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Перечень условных сокращений
ТЭС – тепловая электрическая станция;

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль;

АЭС –  атомная электрическая станция;

ОЭС – объединённая энергетическая система;

КПД – коффициент полезного действия;

ЦВД – цилиндр высокого давления;

ЦСД – цилиндр среднего давления;

ЦНД – цилиндр низкого давления;

НА – направляющий аппарат;

РК – рабочее колесо;

РЛ – рабочая лопатка;

ВТИ – Всесоюзный (Всероссийский) теплотехнический институт;

ХПИ – Харьковский политехнический институт (НТУ «ХПИ»);

НПО ЦКТИ – научно производственное объединение Центральный котлотурбинный институт им. И.И. Ползунова;

ПО УТМЗ (ЗАО «УТЗ») – производственное объединение Уральский турбомоторный завод;

Р – давление, МПа (кгс/см2);

T, t – температура, К, (С;
Re – число Рейнольдса;

М – число Маха;

С – скорость, м/с;
Dcp – средний диаметр ступени, м;

lpл – высота рабочей лопатки, м;

Ucp – окружная скорость на среднем радиусе, м/с;
G – расход, кг/с, т/ч ;

ζ – коэффициент потерь энергии; 

ηоi – относительный внутренний  КПД;
h – тепловой перепад, кДж/кг.
Введение

Для Украины основные проблемы в электроэнергетике вызваны наличием значительного количества энергоёмких производств, достаточно высокой степенью неравномерности электропотребления, низким уровнем гидроэнергетики в общем балансе генерации, большим процентом морально устаревшего и, что ещё важнее, физически изношенного генерирующего оборудования [1, 2].

Однако, одной из наиболее острых проблем в последнее время становится дефицит маневренной генерации в Объединённой энергетической системе, которая на данный момент наряду с гидроэлектростанциями обеспечивается энергоблоками тепловых электростанций. 

Надёжная работа энергогенерирующего оборудования электростанций обеспечивает устойчивое функцирнирование Объединённой энергетической системы Украины, расширение производства, экспорта и транзита электроэнергии, создание условий для интеграции в Европейскую систему UCTE (Union for the Coordination of Transmission of Electricity) [3], которая в настоящее время объединяет 22-е страны Европы.

Следует отметить, что ОЭС Украины продолжает оставаться одной из наиболее мощных энергосистем Европы [4]. По данным НЭК «Укрэнерго» на 01.01.13 суммарная мощность электростанций составляет 52199,2 МВт из которых: мощность тепловых электростанций (ТЭС), подчинённых Минтопэнерго – 27385 МВт (52,46 %), коммунальных теплоэлектростанций (ТЭЦ) и блок-станций – 6271,3 МВт (12 %), атомных электростанций (АЭС) – 13835 МВт (26,5 %). 

В настоящее время коэффициент использования установленной мощности ТЭС и ТЭЦ Минтопэнерго составляет 35,1 %, причём наилучший показатель имеют блоки ТЭЦ мощностью 250 МВт – 55,8 %.

Важным вопросом при эксплуатации генерирующего оборудования является регулирование суточных графиков потребления электроэнергии. Введение в работу двух новых энергоблоков АЭС мощностью по 1000 МВт (на Ровенской и Хмельницкой АЭС) обострило ситуацию, связанную с дефицитом высокоманевренных мощностей, усложнило режимы работы тепловых электростанций при регулировании суточной неравномерности графика. Это привело к увеличению выводов мощных блоков в резерв,  углублению их ночных разгрузок, повышенному количеству остановов на выходные и предпраздничные дни, что вызывает усиленный износ оборудования и пережог топлива, вызванный работой на малоэкономичных режимах при частичной мощности энергоблоков. Вместе с тем. очевидно, что ситуация, связанная с таким использованием мощных энергоблоков тепловых электростанций, будет сохраняться ещё длительный период. 

Состояние энергетического оборудования ТЭС и ТЭЦ вызывает обоснованное беспокойство. Более 70 % энергоблоков превысило срок эксплуатации в 170 и 220 тыс. часов, определяемый для турбин мощностью 300МВт и 200МВт как парковый [5-7]. Подобная ситуация имеет место также на ТЭЦ больших и средних городов Украины. Почти 90 % энергетического оборудования относительно мощных ТЭЦ приближается к полному физическому износу. Это приводит к значительному количеству внеплановых остановов.

Поддержание технического состояния энергетического оборудования тепловых электростанций производится за счёт проведения ремонтов разного уровня [8], объёмы которого зачастую меньше необходимых для обеспечения надёжности и экономичности работы оборудования. Станции вынужденно переходят на увеличенный межремонтный период для оборудования, которое характеризуется высокой степенью износа. Эксплуатация турбин с увеличенным межремонтным периодом сопряжена со значительным перерасходом топлива. В связи с износом оборудования удельный расход тепла «нетто» на турбины К-300-240 ОАО «Турбоатом» с 1995 по 2003 год увеличился на Запорожской ТЭС на 4,3 % [9]. Состояние проточной части турбин с увеличенным межремонтным периодом характеризуется значительным снижением экономичности.

Так относительный внутренний КПД части высокого давления на турбинах Луганской ТЭС, блоки № 15 и № 14, по результатам мониторинга оказался ниже проектного на 10 и 7,2 %. Поэтому решение вопросов  повышения энергоэффективности турбин и продление сроков эксплуатации (10( при росте цен на первичные энергоресурсы имеют важное значение. Особое значение приобретают проблемы экономичной работы энергоблоков для ТЭЦ, основным топливом для которых является покупной природный газ.

Отсутствие значительных финансовых средств не позволяет провести замену устаревшего и морально изношенного оборудования и вынуждает продолжить его эксплуатацию на ТЭС и ТЭЦ с повышенными затратами (при условии обеспечения надёжности и экономичности его работы). Поэтому возникла необходимость пересмотреть подходы к организации его эксплуатации с учётом более детального рассмотрения газодинамических и тепловых процессов, происходящих в турбине, особенно при работе на частичных нагрузках.
Актуальность темы. Состояние теплоэнергетики Украины характеризуется большим срабатыванием ресурса энергооборудования ТЭС и ТЭЦ, на которых эксплуатируются турбины на высокие и сверхкритические параметры, в том числе и теплофикационные турбины.

Экспериментальные исследования проточной части турбин при их глубокой разгрузке, выполненные за предыдущие десятилетия на модельных установках и  в натурных условиях, позволили установить особенности газодинамических процессов, происходящих в ступенях с малым отношением 
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 при малорасходных режимах работы. 

Участие турбин ТЭЦ в регулировании графика работы энергосистемы Украины в условиях глубокой разгрузки, их эксплуатация на теплофикационных режимах сопряжены с появлением в ступенях ЦНД отрывных явлений (привтулочного отрыва, вращающегося вихря), которые существенно понижают экономичность турбин. В этих условиях ЦНД не вырабатывает мощность, а потребляет её, что снижает производство электроэнергии, которая является основным продуктом ТЭЦ при фиксированном отпуске тепловой энергии для нужд городов. Таким образом, совершенствование режимов эксплуатации теплофикационных турбин на основе анализа структуры потока в области малорасходных режимов является актуальной задачей.

Связь с научными программами, планами, темами. Работа является одной из составляющих комплекса исследований, которые проводятся в Институте проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины по научному сопровождению и внедрению новых методов усовершенствования процессов и конструкций энергетических турбоустановок по госбюджетным темам:

– «Разработка и развитие комплексных методов и средств усовершенствования технико-экономических показателей и обеспечения надежности теплоэнергетических установок ТЭС и АЭС» 
(№ ГР 0104u005620);

– «Разработка научных основ энергосберегающих технологий в энергетике, машиностроении и приборостроении на основе моделирования, идентификации и оптимизации тепловых процессов» (№ ГР 0105u002642). 

Цели и задачи исследования. Целью исследования является повышение энергоэфективности теплофикационной турбины путем совершенствования работы ЦНД при малорасходных режимах.

Для выполнения этой цели необходимо было сформулировать и решить следующие задачи: 

– рассмотреть состояние энергетического оборудования ТЭС и ТЭЦ Украины и особенности его эксплуатации при глубоких разгрузках;

– с целью выбора расчетной зависимости выполнить анализ публикаций по определению затрат мощности в ЦНД при малорасходных режимах;

– уточнить известные формулы для определения режима холостого хода;

– провести исследование на натурной турбине по определению расхода пара через ЦНД турбины Т-250/300-240 при глубокой разгрузке;

– создать методики для определения границ областей привтулочного отрыва и средней плотности пара в рабочем колесе.

Объектом исследования являются процессы, возникающие в турбинных ступенях при малорасходных режимах работы.

Предмет исследования – закономерности развития отрывов потока и связанные с этим затраты мощности и изменение теплового состояния ЦНД турбины.

Методы исследования – анализ и обобщение данных по исследованию ступеней с малым отношением 
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, методы экспериментального исследования натурных ЦНД на разных режимах, а также методы метаматематической статистики для обработки результатов.

Научная новизна полученных результатов: 

– впервые построены методики для определения границ положения областей, занимаемых вращающимся вихрем и привтулочным отрывом; 

– уточнены уравнения для определения холостого хода и затрат мощности при малорасходных режимах; 

– впервые получены характеристики привтулочного отрыва и вращающегося вихря в ступени, которые описаны в зависимости от объёмного расхода за рабочим колесом во всём диапазоне изменения режимов.
Практическое значение полученных результатов. Представленные в диссертации разработки позволяют:

– на основе предложенных методик определять структуру потока в ЦНД при малорасходных режимах;

– выбирать более рациональные режимы работы турбоустановки при заданном производстве тепловой и электрической энергии; 

– проводить оценки потребления энергии ступенями ЦНД в области малорасходных режимов при изменении относительного объёмного расхода пара 
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 за последней ступенью.

В работе получена картина развития области привтулочного отрыва и вращающегося вихря для потока ЦНД турбины Т-250/300-240 при изменении относительного объёмного расхода за последней ступенью.
Результаты исследований используются на Харьковской ТЭЦ-5.

Личный вклад соискателя. Опубликованы материалы полностью отображают содержание теоретических и экспериментальных исследований, представленных в дисертационной работе. В работах, выполненных в соавторстве, автору принадлежат: сбор исходной информации, обработка и анализ результатов исследований, формирование выводов [11-14, 17]; формирование постановки, организация дисследования, обработка и анализ результатов [15, 16, 19]; участие в создании методик и их реализации [18, 20, 22, 23], обсуждение идеи углубления вакуума в конденсаторе, разработка схемы технического устройства, подготовка к использованию [21].

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты исследований по теме диссертации докладывались и обсуждались на:

– Международной конференции «Совершенствование турбоустановок методом математического и физического моделирования» (г. Харьков, 2003, 2006, 2009, 2012 г.)

– Всеукраинской научно-технической конференции «Проблемы энергосбережения Украины и пути их решения», НТУ «ХПИ» (г. Харьков, 2007-2012 г.)

– ХIV Международном конгрессе двигателестроителей, 2009 г.

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 13 научных работах, из них 10 статей в специализованых научных изданиях Украины, 1 патент Украины, 2 работы – материалы конференций.

ВЫВОДЫ

В диссертационной работе решена научно-практическая задача выбора более экономичных и безопасных режимов эксплуатации теплофикационных турбин при малорасходных режимах работы ЦНД.

1. На основе анализа структуры вращающегося за рабочим колесом потока при малорасходных режимах впервые установлены закономерности формирования областей привтулочного отрыва и вращающегося в межвенцовом зазоре вихря. Критерием для их определения принят относительный объёмный расход рабочей среды через ступень 
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2. Впервые методами математической статистики получены уравнения для описания граничных линий, разделяющих область привтулочного отрыва 
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 и область вращающегося в межвенцовом зазоре вихря 
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. На основе этих уравнений построены методики определения границ этих областей в зависимости от 
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3. Получены уточненные уравнения для определения режима холостого хода ступеней с малым отношением 
[image: image10.wmf]l
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 и затрат мощности в области малорасходных режимов пара с учетом структуры потока.

4. Впервые предложена методика определения средней плотности пара в рабочем колесе при работе ступени с привтулочным отрывом и вращающимся вихрем.

5 Выполнены расчетные исследования по определению затрат мощности турбины Т-250/300-240 при уменьшении расхода пара. Показано, что потребление мощности последней ступенью может достигать 768 кВт. Представлены рекомендации по выбору более экономичных и надежных режимов работы.

6. Предложенные в диссертационной работе рекомендации используются при эксплуатации теплофикационной турбины Т-250/300-240 «Харьковской ТЭЦ-5».
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