1 пара - лекцтя
Самостоятельное изучение теоретического материала из главы 2 «Преобразование энергии в турбинной ступени», параграф 2.5 «Двухвенечная ступень» страницы 58 – 62.
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2 пара – практика
Модуль №2 (часть 1)

Номера  контрольных заданий выбираются согласно последней цифре шифра зачетной книжки студента (см. табл. 1), числовые значения указанных в задаче величин – по предпоследней цифре шифра зачетной книжки студента (варианты в соответствующих задачах).
Таблица 1. 
Номера задач в контрольных работах
	Последняя цифра шифра
	Номера задач

	0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
	1, 8, 15
2, 9, 16
3, 10, 17
4, 11, 18
5, 12, 19
6, 13, 20
7, 14, 21
3, 9, 15
5, 11, 17
7, 13, 19 



Задачи

2.1. Определить теоретическую скорость выхода (без учета потерь) пара из сопловой решетки c1t, если ее располагаемый теплоперепад  кДж/кг.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, кДж/кг
	67,0
	92,0
	79,6
	60,4
	102,9
	108
	68,2
	69,1
	110
	70,8



2.2. Определить теоретическую скорость выхода пара из сопловой решетки, если ее теплоперепад Н0 кДж/кг, а начальная скорость с0 м/с.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, кДж/кг
	67,0
	100
	52
	117,4
	76,4
	77
	93,3
	95,9
	53,8
	50,6

	с0, м/с
	120
	106
	124
	94
	140
	128
	132
	111
	107
	137





2.3. Определить критические параметры (давление р* и температуру Т*) при изоэнтропном расширении газа, если параметры торможения перед решеткой  МПа и  К. Показатель изоэнтропы к=1,312.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, МПа
	0,489
	0,38
	0,8
	0,758
	0,86
	0,421
	0,44
	0,56
	0,86
	0,672

	
, К
	1018,4
	1020,6
	1063,4
	1025,7
	984
	968,3
	1150,3
	1088,9
	978,3
	1051,3








2.4. Определить расход пара через суживающую сопловую решетку, если известны параметры торможения перед ней  МПа и  0С и давление пара за ней р1 МПа. Выходная площадь F1=206∙10-4 м2. Коэффициент расхода μ1=0,97. Решение проиллюстрировать в is диаграмме.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, МПа
	0,12
	0,19
	0,13
	0,28
	0,27
	0,21
	0,22
	0,24
	0,29
	0,15

	
, 0С
	140
	245
	240
	200
	220
	230
	145
	210
	215
	235

	р1, МПа
	0,075
	0,079
	0,034
	0,075
	0,076
	0,082
	0,041
	0,08
	0,032
	0,054





2.5. Определить скорость, давление и температура на выходе из сопла активной ступени паровой турбины, если параметры пара перед соплами  МПа и  0С. В ступени срабатывается адиабатный теплоперепад 209,5 кДж/кг. Коэффициент скорости для сопла φ=0,95.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, МПа
	4,0
	3,8
	5,7
	4,2
	2,1
	4,9
	5,7
	3,0
	5,1
	4,5

	
, 0С
	370
	398
	325
	297
	365
	306
	314
	342
	357
	373





2.6. Определить выходное сечение сопла, если параметры пара перед соплами  МПа и  0С, конечное давление 1,8 МПа, расход пара G кг/с, коэффициент скорости для сопла φ=0,95 а коэффициент расхода μ=0,94.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, МПа
	4,0
	3,8
	3,7
	3,1
	3,2
	3,3
	3,6
	4,1
	5,6
	4,5

	
, 0С
	370
	380
	343
	353
	352
	385
	386
	342
	335
	310

	G, кг/с
	20
	36
	32
	37
	39
	21
	22
	34
	25
	24





2.7. Сколько пара может пропустить сопло с сечением в горловине 1 см2 при начальных параметрах пара  МПа и  0С при выпуске пара в атмосферу с полным расширением до 0,1 МПа? Коэффициент скорости для сопла 0,95, коэффициент расхода сопла принять равным 0,95.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, МПа
	1,5
	2,0
	1,9
	2,5
	2,7
	2,1
	2,8
	1,3
	1,5
	1,8

	
, 0С
	370
	360
	380
	345
	390
	340
	395
	345
	400
	350





2.8. Определить коэффициент расхода для сопла, если известно, что при параметрах пара перед соплом МПа и  0С и давлением за соплом 1,0 МПа скорость на выходе из сопла с1 м/с.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, МПа
	1,6
	2,6
	2,9
	2,2
	2,8
	2,3
	2,4
	1,8
	2,0
	3,0

	
, 0С
	450
	430
	435
	420
	405
	380
	440
	380
	410
	445

	с1, м/с
	520
	493
	581
	501
	536
	450
	484
	566
	548
	551






2.9. Пар из сопла с абсолютной скоростью с1 м/с входит в рабочее колесо под углом α1 0. Окружная скорость лопатки u м/с. Построением треугольника скоростей определить относительную скорость входа пара на лопатки.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	с1, м/с
	600
	545
	555
	590
	570
	620
	550
	640
	635
	610

	u, м/с
	150
	205
	220
	155
	170
	230
	225
	175
	180
	240

	α1, 0
	25
	28
	20
	24
	18
	22
	38
	33
	35
	30



2.10. Скорость входа пара на лопатки активной ступени с1 м/с, угол сопла α1 0; отношение скоростей в ступени u/c1=0,25. Определить потерю с выходной абсолютной скоростью, если лопатки симметричные, т.е. β1=β2. Коэффициент скорости для лопаток ψ=0,87. Абсолютную скорость на выходе с лопаток определить построением треугольников скоростей.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	с1, м/с
	1200
	1060
	1260
	1950
	1250
	1255
	1210
	1020
	1190
	1130

	α1, 0
	25
	23
	34
	24
	19
	27
	30
	35
	26
	18



2.11. Какова скорость пара при входе на лопатки реактивной ступени при степени реактивности 0,5, если перед ступенью параметры пара р0 МПа и t0 0С и расширение пара в ступени происходит до давления 1,0 МПа? Коэффициент скорости для сопл 0,98.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р0, МПа
	1,5
	1,9
	1,4
	2,2
	2,3
	2,7
	2,4
	1,8
	2,3
	1,7

	t0, 0С
	300
	305
	370
	340
	320
	355
	265
	280
	260
	290





2.12. Начальные параметры газа перед соплами газовой турбины с учетом начальной скорости: давление МПа и температура  К. Давление за ступенью 0,26 МПа. Частота вращения ротора 12000 об/мин. Расход газа G, кг/с кг/с.
  Определить работу газа на лопатках, диаметр рабочего колеса и скорость газа на входе и выходе с колеса. Принять коэффициент скорости для сопла 0,96 и для лопаток 0,95, отношение окружной скорости лопаток к абсолютной скорости газа на входе 0,49, угол наклона сопла 22 0 и выходной угол лопаток на 10 0 меньше входного. Степень реактивности ступени принять равной 0,35. Рабочий газ считать обладающим свойствами воздуха. Нарисовать треугольники скоростей.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, МПа
	0,48
	1,16
	0,55
	0,87
	0,71
	0,88
	0,51
	0,65
	1,14
	0,9

	
, К
	1073
	1178
	1043
	1036
	911
	1044
	1024
	1162
	963
	1115

	G, кг/с
	20
	34
	22
	21
	18
	25
	35
	19
	29
	39
















2.13. Начальные параметры газа перед соплами газовой турбины с учетом начальной скорости: давление  МПа и температура  К. Давление за ступенью  МПа. 
  Определить кпд на рабочих лопатках. Принять коэффициент скорости для сопла 0,96 и для лопаток 0,95, отношение окружной скорости лопаток к абсолютной скорости газа на входе 0,49, угол наклона сопла 22 0 и выходной угол лопаток на 10 0 меньше входного. Степень реактивности ступени принять равной 0,35. Рабочий газ считать обладающим свойствами воздуха. Нарисовать треугольники скоростей.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
, МПа
	0,48
	0,79
	0,65
	1,19
	0,81
	0,74
	0,84
	1,16
	0,92
	1,05

	
, К
	1073
	1015
	970
	983
	1171
	1053
	1065
	1196
	965
	1093

	р2, МПа
	0,26
	0,15
	0,18
	0,20
	0,21
	0,22
	0,17
	0,13
	0,27
	0,15



2.14. В активной ступени пар с начальным давлением р0 МПа и температурой t0 0С расширяется. Определить давление, температуру и действительную скорость пара на выходе из сопла, если скоростной коэффициент сопла φ=0,95 и энтальпия пара на выходе из сопла i1=3150 кДж/кг.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р0, МПа
	3
	3,2
	2,5
	3,1
	3,4
	2,6
	2,9
	3,3
	2,8
	3,5

	t0, 0С
	450
	355
	390
	440
	500
	415
	400
	395
	385
	445



2.15. В реактивной ступени пар с начальным давлением р0 МПа и температурой t0 0С расширяется до р2=1,3 МПа. Определить степень реактивности ступени, если располагаемый теплоперепад на рабочих лопатках 48 кДж/кг.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р0, МПа
	3
	2,8
	3,3
	3,4
	2,9
	3,5
	2,7
	2,9
	3,1
	3,6

	t0, 0С
	450
	380
	455
	365
	410
	475
	395
	430
	435
	465



2.16. Определить степень реактивности ступени, если располагаемый теплоперепад в ступени Нр кДж/кг, скоростной коэффициент сопла φ=0,96 и действительная скорость истечения пара из сопл с1 м/с.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Нр, кДж/кг
	120
	159
	191
	198
	187
	114
	139
	170
	174
	169

	с1, м/с
	335
	306
	305
	387
	372
	317
	342
	375
	399
	307



2.17. В активной ступени пар с начальным давлением р0 МПа и температурой t0 0С расширяется до р1=1,7 МПа. Определить действительную скорость истечения пара из сопл, если скоростной коэффициент сопла φ=0,97.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р0, МПа
	2,8
	3,4
	3,0
	2,2
	3,6
	3,5
	2,4
	3,3
	2,9
	2,5

	t0, 0С
	400
	490
	465
	305
	480
	425
	390
	310
	380
	345





[bookmark: _GoBack]
2.18. В активной ступени пар с начальным давлением р0 МПа и температурой t0 0С расширяется до р1=0,7 МПа. Определить действительную скорость истечения пара из сопл, если скоростной коэффициент сопла φ=0,96 и начальная скорость пара перед соплом с0 м/с.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р0, МПа
	1,2
	1,1
	1,9
	1,0
	1,3
	1,8
	1,6
	1,5
	1,4
	2,0

	t0, 0С
	300
	365
	415
	355
	460
	330
	475
	310
	425
	320

	с0, м/с.
	150
	175
	170
	135
	125
	130
	134
	195
	133
	189



2.19. В активной ступени пар с начальным давлением р0 МПа и температурой t0 0С расширяется до р1=1,5 МПа. Определить действительную скорость истечения пара из сопл, если скоростной коэффициент сопла φ=0,95, начальная скорость пара перед соплом с0 м/с и степень реактивности ступени ρ=0,15.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р0, МПа
	2,0
	2,9
	3,0
	2,6
	3,1
	2,8
	2,4
	2,5
	2,1
	2,2

	t0, 0С
	350
	340
	305
	385
	320
	385
	325
	410
	355
	370

	с0, м/с.
	140
	117
	106
	101
	128
	188
	125
	130
	192
	180



2.20. В реактивной ступени пар с начальным давлением р0 МПа и температурой t0 0С расширяется до р2=1 МПа. Определить действительную скорость истечения пара из сопл, если скоростной коэффициент сопла φ=0,95 и степень реактивности ступени ρ=0,5.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р0, МПа
	1,6
	3,1
	2,0
	2,1
	3,0
	1,9
	2,2
	2,3
	2,5
	2,8

	t0, 0С
	450
	470
	490
	370
	380
	400
	405
	395
	365
	440



2.21. В активной ступени пар с начальным давлением р0 МПа и температурой t0 0С расширяется до р1=1,7 МПа. Определить окружную скорость на середине лопатки, если скоростной коэффициент сопла φ=0,95 и отношение окружной скорости на середине лопатки к действительной скорости истечения пара из сопл u/c1=0,445.
	Исходные данные


	Варианты

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	р0, МПа
	2,4
	2,3
	3,7
	2,5
	3,8
	2,2
	3,4
	2,8
	2,6
	3,1

	t0, 0С
	400
	430
	420
	475
	480
	470
	410
	380
	460
	450
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