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О.Е. Ковальський

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Стан теплоенергетики України характеризується великим спрацьовуванням ресурсу енергоустаткування ТЕС і ТЕЦ, на яких експлуатуються турбіни на високі та й надкритичні  параметри, у тому числі й теплофікаційні турбіни.

Експериментальні дослідження проточної частини турбін при їх глибокому розвантаженні, які виконані за попередні десятиліття на модельних установках і  в натурних умовах, дозволили встановити особливості газодинамічних процесів, що відбуваються в ступенях з малим відношенням 
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 при маловитратних режимах роботи. 

Участь турбін ТЕЦ у регулюванні графіка роботи енергосистеми України в умовах глибокого розвантаження, їх експлуатація на теплофікаційних режимах зв’язані з появою в ступенях ЦНТ відривних явищ (привтулкового відриву, вихору, що обертається), які суттєво знижують економічність турбін. У цих умовах ЦНТ не виробляє потужність, а споживає її, що знижує виробництво електроенергії, яка є основним продуктом ТЕЦ при фіксованій відпустці теплової енергії для потреб міст. Таким чином, удосконалювання режимів експлуатації теплофікаційних турбін на основі аналізу структури потоку в області маловитратних режимів є актуальним завданням.

Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Робота є однією зі складових комплексу досліджень, що проводяться в Інституті проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України з наукового супроводження та впровадження нових методів удосконалення процесів та конструкцій енергетичних турбоустановок за держбюджетними темами:

– «Розробка і розвиток комплексних методів та засобів вдосконалення техніко-економічних показників та забезпечення надійності теплоенергетичних установок ТЕС і АЕС» (№ ДР 0104u005620);

– «Розробка наукових основ енергозберігаючих технологій в енергетиці, машинобудуванні та приладобудуванні на основі моделювання, ідентифікації та оптимізації теплових процесів» (№ ДР 0105u002642). 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення енергоефективності теплофікаційної турбіни шляхом удосконалювання роботи ЦНТ при маловитратних режимах.

Для виконання цієї мети необхідно було сформулювати й розв'язати наступні завдання: 

- розглянути стан енергетичного устаткування ТЕС і ТЕЦ України та особливості його експлуатації при глибоких розвантаженнях;

- з метою вибору розрахункової залежності виконати аналіз публікацій по визначенню витрат потужності в ЦНТ при маловитратних режимах;

- уточнити відомі формули для визначення режиму холостого ходу;

- провести дослідження по визначенню витрати пари через ЦНТ турбіни Т-250/300-240 при глибокому розвантаженні;

- створити методики для визначення границь областей привтулкового відриву, вихору, що обертається, та середньої щільності пари в робочому колесі.

Об'єктом дослідження є процеси, що виникають у турбінних ступенях при маловитратних режимах роботи.

Предмет дослідження – закономірності розвитку відривів потоку й пов'язані із цим витрати потужності та зміна теплового стану ЦНТ турбіни.

Методи дослідження – аналіз і узагальнення даних по дослідженню ступенів з малим відношенням
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, методи експериментального дослідження натурних ЦНТ на різних режимах, а також методи математичної статистики для обробки результатів.

Наукова новизна отриманих результатів: 

- вперше побудовані методики для визначення границь положення областей, займаних обертовим вихром і привтулковим відривом; 

- уточнені рівняння для визначення холостого ходу й втрат потужності при маловитратних режимах; 

- показано, що характеристики привтулкового відриву й обертового вихору в ступені можуть бути описані залежно від об'ємної витрати за робочим колесом у всьому діапазоні зміни режимів;

Практичне значення отриманих результатів. Представлені в дисертації розробки дозволяють:

- на основі запропонованих методик визначати структуру потоку в ЦНТ при маловитратних режимах;

- вибирати більш раціональні режими роботи турбоустановки при заданому виробництві теплової й електричної енергії; 

– проводити оцінки споживання енергії ступенями ЦНТ в області маловитратних режимів при зміні відносної об'ємної витрати пари 
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 за останнім ступенем.

У роботі отримана картина розвитку області привтулкового відриву й обертового вихору для потоку ЦНТ турбіни Т-250/300-240 при зміні відносної об'ємної витрати за останнім ступенем.

Результати досліджень використовуються на Харківській ТЕЦ-5.

Особистий внесок здобувача. Опубліковані матеріали повністю відображають зміст теоретичних і експериментальних досліджень, що представлені в дисертаційній роботі. У роботах, що виконані в співавторстві, авторові належить: збір вихідної інформації, обробка та аналіз результатів досліджень, формулювання висновків  [1-4, 7]; формулювання постановки, організація дослідження, обробка та аналіз результатів [5, 6, 9]; доля в створенні методик та їх реалізації [8, 10, 12, 13], обговорення ідеї поглиблення вакууму в конденсаторі, розробка схеми технічного устрою, підготовка до використання [11].

Апробація результатів дисертації. Основні положення й результати досліджень по темі дисертації доповідалися й обговорювалися на:

– Міжнародній конференції «Удосконалювання турбоустановок методом математичного й фізичного моделювання» ( м. Харків, 2003, 2006, 2009, 2012 р.)

- Всеукраїнській науково-технічній конференції «Проблеми енергозбереження України й шляхи їх розв'язку», НТУ «ХПІ» ( м. Харків, 2007-2012 р.)

– ХIV Міжнародному конгресі двигунобудівників, 2009 р.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані в 13 наукових працях, з них 10 статей у спеціалізованих наукових виданнях України,  1 патент України, 2 роботи – матеріали конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг становить 307 сторінок; зокрема: 151 сторінка основного тексту, 
75 рисунків, 7 таблиць; список використаних літературних джерел з 123 найменувань на 14 сторінках, 5 додатків на 71  сторінці.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, зазначені мета і основні завдання дослідження, об’єкт і предмет досліджень, методи дослідження, відображено наукову новизну отриманих результатів, їх практична цінність, представлено дані про зв’язок з науковими програмами, апробацію роботи, публікації та особистий внесок автора.

У першому розділі розглянуто стан енергетичного устаткування ТЕС і ТЕЦ України, особливості його експлуатації та показано, що в ЦНТ потужних турбін при глибоких розвантаженнях у міжвенцевих зазорах ступенів формуються привтулкові відриви й обертові вихори. Ці явища особливо сильно проявляються в теплофікаційних турбінах при роботі за тепловим графіком.

На основі аналізу результатів опублікованих досліджень різних авторів, які займалися дослідженням привтулкового відриву (К. Баммерт, М.Є. Левіна, М.Є. Дейч, А.М. Топунов, Я.І. Шнеє, В.М. Пономарьов, Л.М. Бистрицький, В.М. Голощапов, Б.М. Трояновський, Г.О. Шапіро, В.О. Хаімов, В.П. Лагун, Л.Л. Симою), вихору, що обертається у міжвенцевому зазорі турбінних ступенів (О.М. Ємін, І.П. Усачьов, H. Korst), були проаналізовані причини їх виникнення. Показано, що вони виникають в області маловитратних режимів роботи ступенів з різним відношенням
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Відзначено, що основні результати при дослідженні маловитратних режимів роботи ступенів отримані експериментально як на моделях ступенів з використанням у якості робочого тіла повітря, так і при дослідженні ЦНТ натурних турбін, що працюють на ТЕЦ, або їх окремих відсіків.  

 Для аналізу структури потоку в ступенях з малим 
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 були обрані критерії: 

- лінія нульової втрати 
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, як характеристика границі привтулкового відриву; 

- лінія повної втрати через ступень  
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, як характеристика границі обертового вихору в міжвенцевому зазорі ступеня.

На основі проведеного аналізу сформульовані завдання дослідження.

У другому розділі виконано докладний аналіз існуючих залежностей для вентиляційних втрат енергії. Обрана формула Зутера-Траупеля, що дозволяє визначати втрати потужності в ступені при маловитратних режимах (режимах нижче холостого ходу). 

Проаналізовано структуру потоку пари в проточній частині ЦНТ й визначено його характеристики, як функції геометричних розмірів ступенів і режимів їх роботи, які можуть бути представлені залежно від відносної об'ємної витрати робочого середовища
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 – об'ємна витрата через ступень при максимальному значенні ККД на вінці 
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(номінальний режим роботи).

Для визначення загальних властивостей потоку, створюваного ступенем в області маловитратних режимів, був проведений аналіз результатів експериментальних досліджень структури потоку 10 ступенів ЦНТ різної геометрії в широкому діапазоні роботи, виконаних Л.М. Бистрицьким. 

 При експериментальних дослідженнях за робочим колесом (РК) був установлений циліндричний  меридіональний обвід довжиною більш 3 висот робочих лопаток. Це, при зменшенні витрати від номінальної до нульової,  приводить до формування потоку з окружною складовою швидкості 
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, яка збільшується зі зменшенням витрати. Зменшення витрати викликає нестійкість обертового потоку, обумовлену значним перевищенням відцентрової сили над градієнтом тиску, сформованим у циліндричному  меридіональному обводі за ступенем, що, у свою чергу, визначає відрив потоку від втулки й перехід його на більший радіус при видаленні від крайок робочих лопаток. 

Аналіз рівняння збереження енергії й імпульсу потоку, що обертається в циліндричній трубі, дозволяє встановити, що стійка форма його руху при вільному обертанні характеризується градієнтом тиску, обумовленим спрощеним рівнянням радіальної рівноваги. При цьому в обертовому потоці з'являється розрив течії (привтулковий  відрив), заповнений вихровими утворами.

На рис. 1 наведено структуру руху обертового потоку за робочим колесом із привтулковим відривом при двох значеннях 
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	Рис. 1. Розвиток привтулкового відриву й обертового вихору в міжвенцовому зазорі ступеня при зміні відносної об'ємної витрати: 
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 є границею привтулкового відриву, що розділяє основний потік, який проходить через вхід направляючого апарата (НА), і вихровий рух в області відриву, який являє собою обертові в окружному напрямку замкнені кільцеві вихори, розташовані поблизу втулки. Область, що  примикає до вихідних крайок лопаток, є перехідною від стійкого потоку в НА до нестійкого та характеризується зміною радіуса відриву rвідр уздовж осьової координати z від 
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 до максимального значення. Перетин, у якому 
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 є перехідним. Область від перетину zпер є областю сталого обертового потоку в довгій циліндричній трубі аж до виходу з неї. При відсутності циліндричного обводу область відриву потоку формується інакше.

Аналіз структури потоку в ступені при зменшенні 
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 показав, що до маловитратних режимів роботи турбінних ступенів слід віднести такі, при яких 
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 менше режиму холостого ходу 
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 Для визначення значення 
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 було виконано зіставлення режимів роботи ступенів, що мають різні відносні
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У діапазоні зміни 
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від 1,0 до 
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 ступені працюють у турбінному режимі, при 
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–  у режимі споживання потужності (компресорному режимі) і при  
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 Для встановлення положення граничної лінії 
[image: image32.wmf]0
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 необхідно визначити:

– положення точки початку відриву А (рис. 1). Координата ZА, відлічується від вихідної крайки робочих лопаток;

– положення перехідного перетину Zпер, у якому радіус відриву 
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  досягає максимального значення 
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. Точка перегину граничної лінії 
[image: image35.wmf]0

=

G

 в цьому перетині перебуває в зоні переходу від нестійкого руху обертового потоку до стійкого;

– значення максимального радіуса відриву 
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 в перехідному перетині (точка В, рис. 1).


На основі аналізу зміни кориолісової сили, що впливає на елементарну частинку, рівняння для визначення положення граничної лінії 
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, що розділяє основний потік і область відриву, може бути представлено у вигляді 
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У результаті обробки отриманої експериментально структури потоку за РК методами математичної статистики при маловитратних режимах залежність (2) може бути представлена як:


– при  0 < 
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– при  0,35 < 
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Необхідне для визначення 
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 значення максимального радіуса відриву 
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Відносна об'ємна витрата
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, при якій виникає точковий відрив потоку від втулки
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де 
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Кут нахилу меридіонального периферійного обводу (н на вигляд залежностей (2)-(5) не впливає.
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 (привтулковий відрив розвивається за робочим колесом) 
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Положення перехідного перетину в діапазоні зміни 
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 визначається залежністю 
[image: image65.wmf](

)

6

,

0

2

пер

6083

,

0

v

G

Z

×

×

=

.

З використанням рівняння (2) побудована методика визначення граничної лінії, що розділяє області привтулкового відриву й основний потік у ступенях ЦНТ.

Відривні явища, що формуються в турбінних ступенях, отримані на експериментальних турбінах, у яких за РК є відносно довгі циліндричні поверхні. У той же час на натурних парових турбінах  за останнім ступенем перед входом у вихлопний патрубок установлено короткий козирок, який не забезпечує формування радіального градієнта тиску на виході із РК. Потік, що обертається з великою окружною швидкістю, при маловитратних режимах попадає в область із практично постійним по висоті лопатки тиском Р2, який дорівнює тиску в конденсаторі.

Відсутність циліндричної обмежуючої поверхні дозволяє кожному струменю потоку після виходу із РК поширюватися по лінійчатих поверхнях, що описуються гіперболоїдом обертання. 
Для опису привтулкового відриву потоку прийнято зміну положення середньої лінії відривної течії 
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Положення нижньої та верхньої граничних ліній визначається додаванням або відніманням половини висоти активного потоку  
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де rcеp – радіус середньої лінії основного потоку на відстані Z від вихідних крайок РК;
r0cеp – положення середньої лінії на вихідних крайках РК при Z=0;
rн  – зовнішній радіус робочого колеса;

rнрк – радіус привтулкового відриву на вихідних крайках РК 

При роботі ступеня в області маловитратних режимів у міжвенцевому зазорі наступає момент, коли статичний тиск у вхідній частині міжлопаткового каналу робочого колеса стає рівним повному тиску потоку на виході з каналів соплового апарата. У цьому випадку загальмоване на вхідній профільній частині каналу робоче середовище під дією відцентрової сили, створюваною робочою лопаткою, що обертається, починає рухатися по її профільній поверхні в радіальному напрямку й у периферійній зоні відбувається його викид у міжвенцевий зазор. Відповідно до гіпотези Корста у міжвенцевому зазорі створюється вихор, що обертається з окружною швидкістю, близької до  окружної швидкості робочої лопатки 
uв ≈ (0,8–0,9)(uном. При зменшенні теплоперепаду, який спрацьовується у ступені, вихор, що обертається, розвивається в напрямку втулки, й при нульовій витраті через ступінь займає практично всю висоту робочої лопатки. При цьому ступень працює в чисто вентиляційному режимі, при якому вся підведена до РК механічна енергія перетворюється в теплову.

Поява обертового вихору супроводжується ударним входом потоку, при якому кут входу β1 у периферійній області змінюється відносно геометричного кута від ∆β1≈20( при 
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 практично залишається постійним.

Положення нижньої границі  обертового вихору (
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 ) за результатами обробки  експериментальних даних може бути описане рівняннями:

– при 0 < 
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– при 0,25< 
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 Для досліджених ступенів, що мають 
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 = 0,564, у периферійній області 
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( 0, що свідчить про різке зменшення передачі енергії від потоку до периферійних перетинів робочої лопатки. При 
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< 0, тобто в периферійній області, вже відбувається передача енергії від робочого колеса потоку робочого середовища. При подальшому зменшенні 
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 цей процес охоплює все більшу частину висоти лопатки, тобто ступінь переходить у компресорний режим роботи, при якому більша частина енергії, що підводиться, затрачується на компримування робочого середовища, тобто на підвищення тиску за робочою лопаткою.

Розглядаючи втрати енергії в ступені в режимах споживання потужності по струмках основного потоку, у яких відбувається зміна енергії під дією лопаткових сил,  використовуючи визначення потужності для елементарного ступеня як 
(N = (G(hu  і рівняння Ейлера у вигляді  hu = u1(C1u – u2(C2u,  за результатами аналізу зміни hu у ступенях при маловитратних режимах роботи можна одержати залежність для визначення потужності, затрачуваної на компримування робочого середовища
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(6) 

де Gном – витрата робочого середовища через ступінь при номінальному режимі.

Третій розділ присвячений дослідженню маловитратних режимів роботи турбін і розвитку відривних явищ у проточній частині стосовно до ЦНТ турбіни 
Т-250-/300-240. 

Аналіз використовуваних у цей час методів розрахунків проточної частини потужних турбін показує, що при маловитратних режимах роботи, які супроводжуються відривними явищами, відсутні надійні методи визначення втрат енергії в ЦНТ. 

Використання формули Зутера-Траупеля вимагає визначення витрати пари через проточну частину ЦНТ у широкому діапазоні зміни режимів. Для цього протягом року з інтервалом 2 години було виконано експериментальне дослідження зміни параметрів пари, електричного та теплового навантаженя турбіни Т-250/300-240-3 Харківської ТЕЦ-5. У результаті обробки даних отримані наступні апроксимаційні залежності.

 При роботі турбіни Т-250/300-240-3 за графіком (Qт > 0) регулювання теплового навантаження проводиться за допомогою поворотної діафрагми, тиск перед якою 
Р0 ЦНТ  не залежить від тиску в конденсаторі. Витрата пари в ЦНТ  визначається при відкритті діафрагми наступною залежністю
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де GЦНТ – витрата в ЦНТ, т/ч; Р0ЦНТ – тиск на вході в ЦНТ, кгс/см2; 
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 – відносне переміщення штока сервомотора, 
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; Н – хід штока при повному відкритті поворотної діафрагми, що дорівнює 220 мм.
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Розвиток відривних явищ у ступенях при маловитратних режимах приводить до втрат механічної енергії, що відбирається від ротора турбіни, тобто до зниження корисно вироблюваної турбіною потужності, що віддається електрогенератору. Одним із завдань дослідження є мінімізація цих втрат для ступенів, що працюють у режимі її споживання (N < Nx.x).

Аналіз зміни втрат потужності на привод турбінних ступенів, що  працюють в області маловитратних режимів, виконаний Л.М. Бистрицьким, дозволив для їх визначення використовувати залежність, запропоновану Зутером і Траупелем
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(7)

для якої коефіцієнт С отримано як залежність від відносної об'ємної витрати в області маловитратних режимів 
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 Для визначення коефіцієнта С0, що відповідає чисто вентиляційним втратам, у роботі була проведена обробка результатів досліджень, виконаних різними авторами, й отримана залежність
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що включає вплив ширини робочої лопатки на середньому радіусі Всер, кута виходу потоку з робочого колеса 
[image: image101.wmf]сeр

2

b

 й відношення 
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. Це дозволило більш точно визначати втрати потужності для ступенів, що мають різні конструкції лопаткового апарата.

Для визначення втрати потужності по формулі (7) при маловитратних режимах необхідно одержати середню щільність пари на робочому колесі. 

 Враховуючи, що 
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, в умовах компримування перегрітої пари необхідно визначити тиск і температуру перед і за робочою лопаткою ступеня при його роботі в області маловитратних режимів.

Тиск Р2 дорівнює тиску в конденсаторі Рк. У результаті обробки експериментальних даних для ступенів з різним 
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[image: image105.wmf], отриманих у діапазоні зміни 
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, як представницької для основного потоку, отримана узагальнююча залежність для визначення Р1 перед РК при відомому тиску за РК
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 Для ступеня 
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Значення (Р1 – Р2)ном  приймається згідно з тепловими розрахунками турбіни.
Температура пари Т2 за РК приймається по показанням штатних приладів.
Слід зазначити, що в багатьох випадках при аналізі маловитратних режимів роботи останніх ступенів можна допустити, що течія на РК нестислива і (2((1. У роботі показано, що похибка обчислення у цьому разі не перевищує 8 %.
Характеристики 
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, ρсер, GЦНТ та коефіцієнт С, які використовуються в уточненій формулі Зутера-Траупеля для визначення втрат потужності при роботі ступенів ЦНТ  турбіни Т-250/300-240 при обмірюваних Р0ЦНТ, Рк і Т2, було  використано для створення методики по визначенню границь областей привтулкового відриву й вихору, що обертається у міжвенцевому зазорі, а також методики по визначенню втрат потужності у ступенях при маловитратних режимах.

У четвертому розділі викладено розроблені методики для визначення границь областей відривних течій у ступенях ЦНТ турбін і методики для визначення втрат енергії, а також наведено результати розрахункового визначення границь областей привтулкового відриву й вихору, що обертається, в ступенях потоку ЦНТ турбіни 
Т-250/300-240 і  втрат потужності  для  маловитратних режимів при різних значеннях 
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В основу методик визначення границь області привтулкового відриву й вихору, що обертається у міжвенцевому зазорі, покладено допущення про те, що границя області привтулкового відриву, що розвився у попередньому ступені, при вході потоку в наступний ступінь зберігає своє положення. У цьому випадку привтулочна область направляючого апарату (НА) наступного ступеня зайнята відривом, сформованим попередньою. Основний потік під дією відцентрової сили потоку, закрученого робочим колесом попереднього ступеня, займає верхню частину НА наступного ступеня і розширюється уздовж каналу з радіусом положення лінії G=0, близькому до постійного. У цьому випадку ступінь, у якому привтулкова частина НА зайнята відривом, що виник в попередньому ступені, можна розглядати як ступінь із більшим відношенням
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З використанням розроблених методик для відсіку ЦНТ турбіни 
Т-250/300-240 були побудовані границі привтулкового відриву при різних значеннях 
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. Відсік включає 29-у (з поворотною діафрагмою), 30-у й 31-у (останню) ступені, що мають відношення 
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= 4,292; 3,428 і 2,65 відповідно. На рис. 2,а наведено положення граничної лінії 
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 для відсіку при зміні 
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 від 0,376 до 0,067. Значення 
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 обрані так, щоб привтулковий відрив у попередньому ступені починався від вихідних крайок РК. Видно, що зі зменшенням 
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 привтулковий відрив виникає в попередніх ступенях відсіку й проникає в наступні. 

На рис. 2,б наведено структуру потоку в областях відривів, що відповідає структурі потоку у випробуваних модельних турбінних ступенях з різним 
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. Вона отримана розрахунковим шляхом при 
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= 0,177. При цій витраті у всіх ступенях потоку утворювалися як  привтулковий відрив, так  і вихор, що обертається. 
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	Рис. 2. Положення лінії 
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 в лопатковому апараті правого потоку ЦНТ турбіни Т-250/300-240 при маловитратних режимах роботи:
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Визначення втрат потужності, при параметрах пари на вході в ЦНТ 
Р0 ЦНТ = 45 кПа, Т0 ЦНТ = 90 (С, Рк = 5,6 кПа і положенні  поворотної діафрагми 
δ = 50 мм,  показало, що при GЦНТ = 93 т/ч останні ступені споживають 932 кВт. При δ = 119 мм витрата пари склала 223 т/ч, а втрати потужності знизились до 516 кВт. 
Для визначення раціональних режимів роботи за умови  N31=Nxx= 0 побудована номограма, що дозволяє визначити, у якому режимі працює останній ступень при  заданих значеннях Р0 ЦНТ, Рк і положенні штока.

Підвищення ефективності роботи ЦНТ залежить, насамперед, від щільності пари в ступенях, яка визначається тиском у конденсаторі. Зниження тиску в конденсаторі може бути досягнуте упорскуванням у горловину додатково охолодженої води. Запропонований пристрій для охолодження води, що впорскується в горловину конденсатора, який захищено патентом України, дозволяє в широкому діапазоні зміни 
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 забезпечити додатковий виробіток електроенергії при заданому тепловому навантаженні.

 При створенні сучасних турбін, що працюють у широкому діапазоні зміни навантажень, для підвищення їх ефективності останній ступінь частини низького тиску проектують таким чином, що номінальним режимом ступеня вважається режим, коли  
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. Для турбіни Т-250/300-240 
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, що необхідно враховувати при виконанні розрахункового визначення границь областей відривних течій у ступенях ЦНТ, по яких приймається нове (еквівалентне по радіусу привтулкового відриву) значення 
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, що залежить від розвитку відриву в попередньому ступені. При визначенні втрат потужності в ступенях необхідно врахувати, що положення границі обертового вихору визначається еквівалентним значенням 
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Кількість тепла, використовуваного в мережному підігрівнику теплофікаційної установки, доцільно обмежити режимом нульової потужності останніх ступенів ЦНТ, чому відповідає режим 
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=0,31 або GЦНТ = 151 т/ч. У діапазоні зміни 
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= 0,05-0,24 (GЦНТ = 17-80,5 т/ч) робочі лопатки останніх ступенів попадають в область збільшених динамічних напружень, максимум яких припадає на GЦНТ = 42-46 т/ч. Тому для забезпечення надійної роботи лопаткових апаратів необхідно уникати роботи ЦНТ у цій області витрат. 

 При необхідності забезпечення максимального теплового навантаження доцільно використовувати мінімальну об'ємну витрату пари (
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 < 0,05) через ЦНТ (для зняття тепла вентиляційних втрат) і максимально глибокий вакуум у конденсаторі.

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі вирішене науково-практичне завдання вдосконалювання режимів експлуатації теплофікаційних турбін при обмежених витратах пари, що надходять у ЦНТ. Основні результати й висновки дисертаційної роботи полягають у наступному.

1. На основі аналізу структури потоку, що обертається за робочим колесом, при маловитратних режимах уперше встановлені закономірності формування областей привтулкового відриву й вихору, який обертається в міжвенцевому зазорі. Критерієм для їхнього визначення прийнята відносна об'ємна витрата робочого середовища через ступень  
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2. Вперше методами математичної статистики отримані рівняння для опису граничних ліній, що розділяють область привтулкового відриву 
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 й область вихору, що обертається в міжвенцевому зазорі 
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. На основі цих рівнянь побудовані методики визначення границь цих областей залежно від 
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3. Отримані уточнені рівняння для визначення режиму холостого ходу ступенів з малим відношенням 
[image: image149.wmf]l
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 і втрат потужності в області маловитратних режимів для ступеня з урахуванням структури потоку.

4. Уперше запропонована методика визначення середньої щільності пари в робочому колесі при роботі ступеня із привтулковим відривом і обертовим вихором.

5 Виконано розрахункові дослідження з визначення втрат потужності для турбіни Т-250/300-240 при зменшенні витрати пари. Показано, що споживання потужності останніми ступенями може досягати 768 кВт. Представлені рекомендації з вибору більш економічних і надійних режимів роботи.

6. Запропоновані в дисертаційній роботі рекомендації використовуються при експлуатації теплофікаційної турбіни Т-250/300-240 «Харківської ТЕЦ-5».
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АНОТАЦІЯ


Козлоков О.Ю. Удосконалення експлуатаційних характеристик ЦНТ теплофікаційних турбін на основі аналізу структури потоку при маловитратних режимах. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.16 – турбомашини та турбоустановки. – Інститут проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України, Харків, 2013.

Дисертація присвячена дослідженню експлуатаційних характеристик ЦНТ теплофікаційних турбін на основі аналізу структури течії в ступенях з малим відношенням 
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Для оцінки потужності ступенів ЦНТ при маловитратних режимах, які супроводжуються привтулковим відривом течії за робочим колесом ступеня та вихором, що обертається у міжвенцевому зазорі ступенів, було виконано збір та аналіз результатів опублікованих досліджень щодо зміни структури течії у ступенях різної конструкції. Проведено обробку цих даних методами математичної статистики та одержані рівняння по визначенню границь видривів.
Виконано експериментальні дослідження експлуатаційних характеристик турбіни Т-250/300-240, що дозволило встановити зв'язок режиму роботи і  витрати пари у ЦНТ та з використанням уточненого рівняння Зутера-Траупеля розробити методику з визначення втрат енергії турбіною на маловитратних режимах. Проведено розрахункові дослідження границь відривів при роботі ЦНТ теплофікаційної турбіни Т-250/300-240 та представлено рекомендації щодо удосконалення її режимів експлуатації.

Ключові слова: теплофікаційна турбіна, ступінь, привтулковий відрив потоку, вихор, що обертається, режим роботи, ефективність, втрати потужності.

АННОТАЦИЯ

Козлоков А. Ю. Совершенствование эксплуатационных характеристик ЦНД теплофикационных турбин на основе анализа структуры потока при малорасходных режимах. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук по специальности 05.05.16 – турбомашины и турбоустановки. – Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины,  Харьков, 2013.

Диссертационная работа посвящена исследованию газодинамики вращающегося потока, который возникает при малорасходных режимах работы в турбинных ступенях с малым
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В работе выполнено обобщение результатов экспериментальных исследований разных авторов, посвящённых отрывным явлениям в элементах турбинных ступеней, получены с использованием методов математической статистики  зависимости, описывающие положение границ области привтулочного отрыва потока и области вращающегося в межвенцовом зазоре вихря в зависимости от относительного объёмного расхода рабочей среды 
[image: image153.wmf]2
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. Это позволило сформировать методики по определению границ отрывных областей, в качестве которых приняты линия 
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 для разграничения привтулочного отрыва и основного потока, поступающего на вход в направляющий аппарат, и линия 
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 для разграничения вращающегося вихря и основного потока.

Выполненные исследования эксплуатационных характеристик турбины 
Т-250/300-240 на протяжении года позволили получить взаимосвязь режима работы и расхода пара в цилиндр низкого давления. На этой основе с  использованием уточнённого автором уравнения Зутера-Траупеля создана методика по определению затрат энергии турбиной при работе во всём диапазоне работы на малорасходных режимах.

 Проведено расчётное исследование положения граничных линий областей отрывных течений при малорасходных режимах работы ЦНД теплофикационной турбины Т-250/300-240 и определено изменение затрат мощности в ступенях ЦНД при режимах ниже холостого хода.

Ключевые слова: теплофикационная турбина, ступень, привтулочный отрыв потока, вращающийся вихрь, режим работы, эффективность, затраты мощности.

ABSTRACT

Kozlokov A.Yu. The operating characteristics' improvement of heating turbines' LPC on base of flow structure analysis at partial flow rate regimes. – Manuscript.


Dissertation for a degree of candidate of technical sciences in speciality 05.05.16 - turbomachines and turbo-installations. – A.M.Pidgorny Institute for Mechanical Engineering Problems of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv, 2013.


The dissertation devoted to investigations of rotating flow gas dynamics in turbine's stages with small 
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 at partial flow rate regimes.

In work the generalizations of experimental results which devoted to separated effects in elements of turbine stages was carried out. By usage of mathematical statistics methods the profiles of flow near-sleeve separation region boundary position and position of rotating region vortex in gap between wheeles were obtained in consideration of relative volume flow rate 
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. It allowed to form the methodologies of separated regions boundary definition in the capacity of which were accepted the line 
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 for delimiting of near-sleeve separation and main flow and line 
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 for delimiting of rotating vortex and main flow.

The carried out researches of turbine T-250/300-240 operational characteristics during one year allowed to obtain interrelation of an operating regime and the steam flow rate in the low pressure cylinder (LPC). On the basis of it with usage of  equation Zuter-Traupel corrected by author the methodology of turbine energy expenditure definition at action in all partial flow rate regimes was created.

The numerical investigations of separated flow boundary lines positions at partial flow-rate operating of heating turbine Т-250/300-240 LPC was carried out. The power expenditure changing in stages of LPC at regimes less than no-loading.

Key words: heating turbine, stage, near-sleeve separation, rotating vortex, operating regime, effectiveness, power expenditures.
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