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3 пара - практика
Работа по курсовому проекту, согласно:
Турбины ТЭС и АЭС. Курсовое проектирование: Учеб. пособие/ М.С. Басс, С.А. Иванов. - Чита: ЧитГУ, 2006.- 110 с.
Проработка п. 6 «Построение процесса на h-s – диаграмме».
Первоначально необходимо сразу же решить вопрос о системе парораспределения турбины в сочетании с методом регулирования нагрузки (например, 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 парораспределительные 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 процессе эксплуатации должна работать по возможности 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 давления 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 отсеках турбины необходимо оценить значения их внутреннего КПД. Внутренний КПД регулирующей ступени и отсеков (частей) турбины 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 секундному расходу пара.


При работе на перегретом паре КПД одновенечной регулирующей ступени можно оценить по формуле , для двухвенечной ступени , 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

, 	(6.1)




где — средний расход пара через ступени; G1 – расход пара на входе, G2 – на выходе из группы ступеней, кг/с; - средний удельный объем пара; ;  — 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-. Количество пара в регенеративные отборы для различных турбин берется из табл. 3.6.
Коэффициент полезного действия ЧНД на перегретом паре

, 	(6.2)

где  – без учета потери с выходной скоростью. 

,   			(6.3)

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);  – веерность последней ступени.

Если процесс расширения происходит в области влажного пара, то полученные значения КПД необходимо умножить на коэффициент , 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 области перегретого пара, то поправка на влажность вводится только для ступеней, работающих ниже линии насыщения.
Оценка экономичности ступеней произведена для частоты вращения п = 50 с-1 . При п = 25 с-1 КПД проточной части ЦВД снижается примерно на 0,2 %, а ЦНД повышается на 1 % (без учета потерь с выходной скоростью), η0i ЦСД остается практически неизменным.
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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 давления в стопорном и регулирующих клапанах.

4. Потерю давления в стопорном и регулирующих клапанах за счет дросселирования принимают ∆р=(0,030,05)∙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.≈(0,020,08)∙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 теплоперепад 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.



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 процесса 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 теплоперепад 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≈(0,060,1)∙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≈(0,050,08)∙рт.


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≈(0,090,11)∙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 корпусами турбины


где рп.т – давление в перепускных трубопроводах;
2) в органах парораспределения перед ЧСД или ЧНД


    где рр — давление перед регулирующими клапанами ЧСД или ЧНД.	 


Рисунок 6.3. Процесс расширения для конденсационной турбины с
 промежуточным перегревом пара

image3.wmf
)

1

(

)

20000

600

1

(

)

5

,

0

925

,

0

(

.

0

.

С

В

ГР

cp

cp

п

п

oi

H

v

G

z

h

-

×

-

+

×

×

-

=


oleObject3.bin

image4.wmf
2

1

G

G

G

cp

×

=


oleObject4.bin

image5.wmf
t

cp

v

v

v

2

1

×

=


oleObject5.bin

image6.wmf
ГР

С

В

H

0

.

5

,

2

=

z


oleObject6.bin

image7.wmf
ГР

H

0


oleObject7.bin

image8.wmf
å

i

G


oleObject8.bin

image9.wmf
НД

С

В

НД

С

В

п

п

oi

п

п

oi

H

h

H

0

.

0

.

.

.

)

10000

400

1

(

870

,

0

*

)

(

D

-

-

+

×

=

-

=

z

h

h


oleObject9.bin

image10.wmf
*

)

(

.

п

п

oi

h


oleObject10.bin

image11.wmf
)

1

1

,

0

1

(

)

(

2

10

2

3

.

-

+

×

W

×

×

=

D

-

z

z

Kt

K

С

В

v

G

h

q


oleObject11.bin

image12.wmf
z

z

z

l

d

=

q


oleObject12.bin

image13.wmf
2

1

2

1

y

y

a

k

вл

вл

+

-

=


oleObject13.bin

image14.wmf
¸


oleObject14.bin

image15.wmf
¸


oleObject15.bin

image16.emf
h,

кДж/кг

s,

кДж/(кг·K)

0 0`

t

0

p

0

p`

0

h

0

p

K

p`

K

К

t

h

t

H

0

h`

t

H

`

0

∆p

В

.

П

.

К`

К

h

к

H

i

К`

t


oleObject16.bin
h,
кДж/кг


s,кДж/(кг·K)


0


0`


t0


p0


p`0


h0


pK


p`K


Кt


ht


H0


К`t


h`t


H`0


∆pв.п.


К`


К


hк


Hi



oleObject17.bin

oleObject18.bin

image17.emf
h,

кДж/кг

s,

кДж/(кг·K)

0 0`

t

0

p

0

p`

0

h

0

p

K

p`

K

К

t

h

кt

∆p

В

.

П

.

К`

К

h

к

1

t

1

p`

п

p

п

H

I

0

H

I

i

h

1t

h

1

∆p

П

1`

2

t

2

p`

т

p

т

∆p

Т

2`

h

2

h

2t

H

I

I

i

H

I

I

0

H

I

I

I

i

H

I

I

I

0

H

0

H

i

К`

t


oleObject19.bin
h,
кДж/кг


s,кДж/(кг·K)


0


0`


t0


p0


p`0


h0


pK


p`K


Кt


hкt


h1t


h1


∆pв.п.


К`


К


hк


h2


1t


1


p`п


pп


HI0


HIi


h2t


HIIi


∆pп


1`


2t


2


p`т


pт


∆pт


2`


HII0


HIIIi


HIII0


H0


Hi


К`t



oleObject20.bin

image18.wmf
,

)

03

,

0

02

,

0

(

п.т

п.т

р

р

×

-

=

D


oleObject21.bin

image19.wmf
,

)

04

,

0

02

,

0

(

р

р

р

р

×

-

=

D


oleObject22.bin

image20.emf
h,

кДж/кг

s,

кДж/(кг·K)

0 0`

t

0

p

0

p`

0

h

0

p

K

p`

K

К

t

h

кt

∆p

В

.

П

.

К`

К

h

к

1

t

1

p`

пп

p

пп

H

I

0

H

I

i

H

I

I

0

H

I

I

i

2

h

1t

h

1

h

пп

∆p

П

.

П

.


oleObject23.bin
h,
кДж/кг


s,кДж/(кг·K)


0


0`


t0


p0


p`0


h0


pK


p`K


2


Кt


hкt


h1t


h1


hпп


∆pв.п.


К`


К


hк


1t


1


p`пп


pпп


HI0


HIi


HII0


HIIi


∆pп.п.



image1.wmf
]

15

,

0

[

830

,

0

0

0

0

v

G

I

i

×

-

=

h


oleObject1.bin

image2.wmf
]

15

,

0

[

800

,

0

0

0

0

v

G

II

i

×

-

=

h


oleObject2.bin

