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Введение

Энергопотребление в энергосистеме изменяется в зависимости от времени суток, времени года, метеоро​логических условий. Соответствующим образом должна изменяться и выработка тепловой и электрической энергии. По этой причине значительная часть энерго​оборудования, в том числе паровые турбины, должна быть способна к регулированию и работе на нагрузке, отличающейся от номинальной.

Рассматриваемая в этой расчётной работе теплофикационная турбина Т‑100‑130 (модификация Т‑110/120‑130‑5) выпускается УТМЗ и предназначена для непосредственного привода генератора ТВФ‑120‑2 (частота вращения ротора 3000 об/мин) и отпуска тепла на нужды отопления. Принципиальная схема турбоустановки представлена на рис. 1 [2, с. 86].
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Парораспределение сопловое: после стопорного клапана пар по перепускным трубам подводится к четырём регулирующим клапанам, которые, открываясь последовательно, подают пар на четыре вваренные в корпус сопловые коробки, с которых он поступает на двухвенечную регулирующую ступень. Кроме клапанов, регулирование мощности осуществляется поворотной диафрагмой на входе в каждый поток ЦНД. Верхний отопительный отбор регулируется и может быть отключён. Возможен режим работы турбины, при котором конденсация пара в конденсаторе осуществляется при повышенном давлении за счёт подогрева там сетевой воды во встроенных пучках. Номинальные данные турбины приведены в таблицах 1 и 2.

Целью данной работы является расчёт турбины при снижении подачи пара в ЦВД до 55% номинального расхода при неизменных параметрах перед клапанами. Требуется определить изменение давления в конденсаторе, найти давления в отборах и мощность паровой турбины. В ходе работы будет построена характеристика регулирующей ступени и процесс расширения в h,s‑диаграмме.

Исходные данные

Исходные данные для турбоустановки Т‑110/120‑130 представлены в таблицах 1 и 2 согласно [4, с. 263, 264; 2, с. 82]. Считаем, что расход пара в голову турбины был переведён с номинального на 55% путём прикрытия регулирующих клапанов согласно диаграммам на рис. 2, при этом регулирующая диафрагма не изменяла своего положения и нагрузка СПУ изменилась таким образом, что доли расхода на сетевые подогреватели сохранились.

Таблица 1. Характеристики турбоустановки

	Наименование величины
	Обозна​чение
	ЕИ
	Значение

	Мощность:

номинальная

максимальная

на конденсационном режиме
	Nном

Nmax

Nк.р
	МВт
	110

120

120

	Расход свежего пара:

номинальный

максимальный
	Gном

Gmax
	т/ч
	480

485

	Параметры свежего пара:

давление

температура
	p0

t0
	МПа

°C
	12,8

555

	Тепловая нагрузка (отопительная):

номинальная

максимальная
	Qном

Qmax
	Гкал/ч
	175

184

	Пропуск пара в конденсатор при номинальной тепловой нагрузке
	Gк 0
	т/ч
	18

	Число ступеней:

ЦВД

ЦСД

ЦНД
	–
	–
	1р+8

14

2×2

	Охлаждающая вода:

расчетная температура

расчетный расход
	
[image: image2.emf]

в1 ном


Gохл
	°C

м³/ч
	20

16 000

	Давление в конденсаторе (абс.)
	
[image: image3.emf]p
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	кПа
	5,6

	Поверхность охлаждения конденсатора
	Fк
	м²
	6200


Таблица 2. Параметры пара в отборах при номинальном режиме

	Потребитель пара
	Параметры пара в камере отбора

Давление, МПа

Температура,°C

Количество отбираемого пара, т/ч
	

	ПВД-7
	3,32
	379
	17,5 + 2*

	ПВД-6
	2,28
	337
	27,3

	ПВД-5
	1,22
	266
	16,9

	Деаэратор
	1,22
	266
	6,6

	ПВД-4
	0,57
	190
	11,4 + 6,2*

	ПВД-3
	0,294
	133
	22,2

	ПВД-2
	0,098
	–
	7,0

	ПВД-1
	0,037
	–
	0,6


1. Расчёт процесса в турбине на номинальном режиме

[image: image1.emf][image: image53.png]Температуры и давления пара в камерах отборов на номинальном режиме известны (см. табл. 2); расход через каждый отсек турбины можно определить, уменьшив номинальный расход пара на сумму утечек и отборов выше него. Из камер за VI и VII отсеками, помимо регенеративных, производятся также отборы на верхний (ПСГ‑1) и нижний (ПСГ‑2) сетевые[image: image4.emf]
Рис. 2. Диаграмма парораспределения турбины Т‑100‑130 [см. 4, с. 313, 315]

подогреватели. Сумма этих отборов может быть найдена из материального баланса турбины как
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;
по таблицам 1 и 2 находим, что сумма регенеративных отборов 
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, сумма утечек через уплотнения 
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, расход в конденсатор (на ЦНД) 
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. Можем считать, что в ПСГ‑1 и ПСГ‑2 поступает одинаковое количество пара 
[image: image9.emf]G

т1

=G

т2

=G

∑т

/2

. Отсюда


[image: image10.emf]G

т1

=G

т2

=480−109,5−8,2−18/2=172,1т/ч.


Параметры в камере регулирующей ступени можем найти, приняв по рис. 2 давление за регулирующей ступенью 
[image: image11.emf]p

10

=8,2МПа

 и по рис. 3 относительный внутренний КПД регулирующей ступени 
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. Пренебрегая дросселированием на трёх полностью открытых клапанах, считаем, что перед ступенью пар имеет энтальпию 
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. Тогда располагаемый теплоперепад на ступень
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(1)
использованный теплоперепад
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(2)
и энтальпия в камере ступени
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(3)
откуда с учётом значения 
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 по диаграмме можем найти
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Далее, принимаем потерю давления на перепускных трубах 5%, тогда
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Поскольку V отбор находится вблизи линии насыщения, в следующих за ним отборах необходимо определить влажность пара. Для этого определим теплоперепад в отсеках из выражений, аналогичных (1 – 3). Согласно [3, с. 19], КПД сухих отсеков ЧСД принимаем равным 84% и считаем, что с каждым процентом средней по отсеку влажности он снижается на 0,7% [5, с. 101]:
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Поскольку на рассматриваемых в этой работе режимах поворотные диафрагмы полностью закрыты и пар в ЦНД выполняет в основном функцию отвода теплоты трения, можно считать, что он за последним отбором просто дросселируется до давления 
[image: image22.emf]p
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.

Мощность отсека Ni, кВт, определяется как произведение расхода пара через отсек Gi, т/ч, на теплоперепад на отсеке, кДж/кг, отнесённый к размерному коэффициенту:
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Рассчитанные из указанных соображений параметры представлены в таблице 3.

Таблица 3. Параметры процесса в турбине на номинальном режиме между отсеками

	Точка или номер камеры отбора
	Параметр

	
	p
	t
	Gвх
	Gот к
	h
	s
	ht
	yк
	
[image: image24.emf]
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	N

	
	МПа
	°C
	т/ч
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	–
	кВт

	Свежий пар
	12,8
	555
	480
	
	3487
	6,634
	
	
	
	

	Камера РС
	8,2
	497
	480
	
	3389
	6,703
	3337
	
	0,65
	12 969

	I
	3,32
	379
	480
	19,5
	3177
	6,797
	3117
	
	0,78
	28 239

	Вход ЦСД
	3,15
	378
	460,5
	
	3177
	6,819
	
	
	
	

	II
	2,28
	337
	460,5
	27,3
	3102
	6,843
	3088
	
	0,84
	9 629

	III
	1,22
	266
	433,2
	23,5
	2971
	6,891
	2945
	
	0,84
	15 784

	IV
	0,57
	190
	409,7
	17,6
	2830
	6,948
	2804
	
	0,84
	16 012

	V
	0,294
	133
	392,1
	22,2
	2724
	6,999
	2703
	
	0,84
	11 542

	VI
	0,098
	99
	369,9
	179,2
	2570
	7,086
	2538
	0,046
	0,83
	15 849

	VII
	0,037
	74
	190,7
	172,7
	2451
	7,170
	2421
	0,078
	0,80
	6 331

	Конденсатор
	0,0056
	35
	18
	
	2451
	7,984
	
	0,047
	0,00
	

	Внутренняя мощность турбины 
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	116 356


График процесса в h‑s диаграмме представлен в Приложении. По [3, с. 15] принимаем электромеханический КПД турбоагрегата 
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, тогда по расчёту мощность турбоагрегата на номинальном режиме составит
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что практически совпадает с номинальной мощностью установки по каталогу.

2. Определение давления в конденсаторе на изменённом режиме

Считаем, что температура насыщения в конденсаторе 
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 в первом приближении соотносится с температурой при номинальном режиме по закону
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где 
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 – приведённый расход. Можем считать также, что давление насыщения при этой температуре равно конечному давлению процесса расширения, тогда
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3. Анализ процесса в регулирующей ступени

В действительности, открывать клапана строго последовательно не удаётся по условиям прочности лопаток регулирующей ступени, и на некоторых режимах в реальной турбине открыты не полностью сразу два клапана. Давление пара за регулирующими клапанами и в камере регулирующей ступени можем определить по диаграммам на рис. 2. В рассчитываемом режиме


[image: image36.emf]G=0,55G
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и приоткрыты I и II клапана. Давления за клапанами, расходы через сопловые коробки и давление за регулирующей ступенью
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КПД регулирующей ступени 
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 (см. рис. 3). Средний располагаемый теплоперепад на регулирующей ступени равен
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Отсюда легко найти параметры пара на входе в нерегулируемые ступени. Действительный тепло​перепад
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тогда в камере регулирующей ступени
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4. Расчёт давлений в отборах

Для отсеков турбины, состоящих из не менее чем 4 нерегулируемых ступеней, можно приближённо считать, что процесс в них подчиняется уравнению Стодолы-Флюгеля
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(4)
где индексами a, b обозначены начало и конец отсека, индексом 0 – номинальный режим; расходы – через данный отсек. Температуры Ta, Ta 0 подставляются в градусах Кельвина и для влажнопаровых отсеков умножаются на сухость пара перед ними x, x0. Температуры и влажность в отсеках при регулировании турбины изменяются достаточно слабо. Если при этом применить формулу к части турбины от любого из средних отсеков до конденсатора, то конечным давлением можно пренебречь и считать, что давления пропорциональны расходу:
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Именно по этому выражению зависимость давления за РС от расхода на рис. 2 имеет линейный характер. Для двух последних отсеков погрешность данной формулы велика, и там будем использовать следствие из выражения (4)
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Расходы в отборы можем считать пропорциональными давлению в камере отбора:
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Теплоперепад на отсеках и, соответственно, параметры пара в отборах найдём методами, аналогичными рассмотренным в главе 1. Считаем, что КПД сухих отсеков турбины изменялся аналогично графику, приведённому на рис. 4, и составил 82,5%.

Расчётные параметры турбины на 55%‑м режиме приведены в таблице 4.

Таблица 4. Параметры процесса в турбине на 55‑процентном режиме

	Точка или номер камеры отбора
	Параметр
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[image: image47.emf]

оi


	N

	
	МПа
	°C
	т/ч
	
[image: image48.emf]кДж

кг


	
[image: image49.emf]кДж

кг⋅K


	
[image: image50.emf]кДж

кг


	–
	кВт

	Свежий пар
	12,8
	555
	480
	
	3487
	6,634
	
	
	
	

	Камера РС
	4,51
	438
	264
	0
	3296
	6,878
	3158
	
	0,58
	13 990

	I
	1,83
	340
	264
	10,7
	3119
	6,969
	3065
	
	0,76
	12 957

	Вход ЦСД
	1,73
	
	253,3
	
	3119
	6,992
	
	
	0,00
	

	II
	1,25
	302
	253,3
	15,0
	3048
	7,017
	3034
	
	0,83
	4969

	III
	0,67
	236
	238,3
	12,9
	2925
	7,070
	2899
	
	0,82
	8145

	IV
	0,31
	165
	225,3
	9,7
	2793
	7,134
	2766
	
	0,83
	8267

	V
	0,158
	113
	215,7
	11,9
	2690
	7,192
	2667
	0,002
	0,82
	6187

	VI
	0,053
	83
	203,7
	97,2
	2547
	7,288
	2513
	0,044
	0,81
	8102

	VII
	0,021
	61
	106,5
	96,0
	2437
	7,378
	2407
	0,074
	0,79
	3264

	Конденсатор
	0,0038
	28
	10,56
	
	2437
	8,105
	
	0,048
	
	

	Внутренняя мощность турбины 
[image: image51.emf]N

i

=

∑

N

отс


	65 881

	Электрическая мощность турбоустановки 
[image: image52.emf]N

0

=

эм

N

i


	62 587


Видим, что мощность, выработанная турбиной, изменилась по сравнению с номи​наль​ным режимом в 62,587/110 = 0,57 раз, то есть примерно так же, как и расход пара на турбину.

График процесса в турбине представлен в Приложении.
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<!-- Здесь на заднем плане был фрагмент h-s диаграммы, но он весил 5Мб и не сжимался. И не забудь подписать оси! -->

 TC "Приложение" \l 1 Приложение. h‑s-диаграмма процесса в турбине на номинальном и изменённом режиме
Рис. 4. Примерная зависимость КПД проточной части турбины от расхода [6]





Рис. 3. Зависимость КПД регулирующей ступени от расхода пара на турбину [1, с. 105]
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*	Пар из концевых уплотнений
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