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В настоящих Методических указаниях рассмотрены во
просы, связанные с расчетами поправок к расходам теп
ла и пара на турбоагрегат при условии сохранения по
стоянства его мощности и отпуска тепла или пара из 
регулируемых отборов, поправок к мощности турбоагре
гата при сохранении постоянства расходов свежего па
ра на турбоагрегат и тепла или пара в регулируемые 
отборы, а также поправок к мощности турбоагрегата и 
к расходу свежего пара на турбоагрегат при его работе 
по тепловому графику.

Методические указания предназначены для инженерно- 
технических работников, занимающихся составлением ти
повых еиергетичесжнх и нормативных характеристик тур
боагрегатов, а также тепловыми испытаниями турбоаг
регатов.

®  СПО Союзтехэнерго, 1981
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I .  ОБЩИЕ ПШОШШЯ

При решении вопросов нормирования и планирования основных 
технико-экономических показателей работы турбоагрегатов и опенки 
их в эксплуатационных условиях при отклонении тех или иных пара
метров пара, а также условий работы от исходных (номинальных) не
обходимо располагать соответствующими поправками, дающими возмож
ность количественно определять изменения основных показателей.

При сложившейся практике нормирования и анализа работы тур
боагрегатов наибольшее значение имеют поправки:

-  к расходу тепла на выработку электроэнергии йэ и расхо
ду свежего пара Т)0 при работе турбоагрегата по электрическому 
графику нагрузки и неизменных мощности турбоагрегата и количест
ва отбираемого из отборов тепла (для теплофикационных турбин)/^

и ®аг$ *
-  к мощности турбоагрегата при работе его по электрическому 

графику и неизменных расходе свежего пара и количества отбираемо
го  тепла;

-  к мощности турбоагрегата и расходу свежего пара при рабо
те его по тепловому графику и неизменном количестве отпускаемого 
от турбины тепла.

В формулах настоящего раздела не будут указываться единицы 
измерения величин, поскольку назначением данных формул является 
раскрытие взаимосвязей входящих в них величин. Рабочие формулы, 
по которым следует производить расчеты, будут даны в соответст
вующих разделах.

I . I .  К подсчету поправок к расходу тепла и свежего пара 
при Н •const, a0rS(U0TS)K0nst

Поправка к расходу тепла яа выработку электроэнергии &Qg 
при неизменных значениях Нт и численно равна изменению
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общего (полного) расхода тепла на турбоагрегат 

поскольку а - а - а от5, а3(и)~ а 0 (и )- а от5 .

(1 Д )

В формуле ( I . I )  и далее наличие дополнительного подстроч
ного индекса и указывает на принадлежность величины к режиму
с исходными (номинальными) условиями, параметрами пара, а от
сутствие этого индекса -  к режиму с новыми, изменившимися усло
виями, параметрами пара.

Полный (общий) расход тепла на турбоагрегат (сумма расходов 
тепла на выработку электроэнергии и из отборов турбины) в общем 
виде при исходных условиях может быть равен:

В дальнейшем для упрощения вывода необходимых формул без 
изменения физического существа результатов принимается, что

При изменившихся условиях, параметрах пара, но исходных зна

чениях "т> &от

или

& д о 6 0б ) ' 0  • Т о ш  йо(иТ^о(и)¥о(и)~^п.$(иУ%п(иАппМ

(1.2)
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В формуляре (1 * 2 )»  (1»2  ) ,  (1*2 ) принято:

о * %6 ' “ пп
Un/J f (jg0$ (Яд0§) -  соответственно расход свежего па

ра, питательной воды, пара на 
промлерегрев, добавок в тепловую 
схему вода (подвод пара от посто
роннего источника),

^daS ^ Во5) “ (&п 6
/  /«  /* + * ЛзлХ (Ьапй) -  соответственно энтальпия свежего
10  9 1пп > 1ПП Л п О  ’ ° 00  ш"  "  пара, пара после промперегрева,

пара на промперегрев, питательной 
вода, добавка воды (подводимого в 
схему пара от постороннего источ
ника);

ДВп~ (ВО “ В0(и))

К -пп

Д

изменение расхода свежего пара 
(поправка) для сохранения исход
ных значении Мт и йот$ ; 
коэффициент соотношения между 
расходом пара на промлерегрев и 
расходом свежего пара:

П П (И )

'П П (И )  В 0(И ) 

Подставив в формулу (!•<$

И,
J n n

77/Т

ч? о (и)
L" = i"L nn Ln n (H )

+AL , % В ~  ^п-В(и) 1 п .В  *

+ / U L .  i ' - i 'пп > n n ~ L n n ( * ) h ^*~ПП
и приаяв Кп п - К пп (и) ( без практического ущерба для точности 
в конечном результате), получим:

^о (и ) f c o ( n )  1 п.6 ( и ) ) + К п п (^ п п(и) ~ L n n ( * 1 ) ]  +

* Ц к » К - * Ы * т ш ’т - и ' „ я )Т ,*

(1.3)
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Изменение расхода тепла определяется вычитанием из уравне
ния ( 1 .2 ')  уравнения (1 .3 ) .

После преобразований получим

&0.=йЧэ-11о(и> £ (A l0 -A tnfi)+  Кпп (A inn Д^лл)]+

+  А Е а  ~  ^ п . 6 ( и ) ) + К п п  ^ п п ( и )  ~  ^ п п ( и )  ) J  +

] ■ 11-‘°
Б долях от исходного значения расхода тепла:

Д&О _̂ о(и)[(ЛL0~Atng} +КПП (ALnn 1

О̂(И)[(LoM ^п.йМ^^пп ̂пл(и) “

, ^ 0  [^0(И)~̂ П.З(иО + П̂П ̂ пп(и) П̂П(И) )]
f

м
о̂(и)£̂ О(И) П̂.6(и)) + ̂ПП^ПП(и) П̂П(и))]

+ {&10~Atр$ ) + Кпп (Ainn ~Ainn)]

В0(И) |[&о(и) п̂-В(и?+Кпп^пп(и)~ ‘■'пп(и)]

J ( A l0~Atn.6}+Knn(Ainn~&i-'nr,)l

[^0(иГ^яЗ(Н)^^ПП ̂ ПП(и)"

+ 4Jb ,t АЕ0 [(А 10-А1пЛУкпп (&i"nn (i^)I_
Ц,М В° L и°(“)~^В("У'Кпп(‘'пП(иГ^'ппмЦ

Щ  _&аэ да,
аз(и) ^от ̂ otS(h)  ̂ 2. QorfM'j

Qoot) '
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_ [ Ш о ' М п * )  + кп а (А % п -А 1 п п ) ]

t t L0 (H)~ tp-Bin) ) + Knn ( Lnn(n) ~ Lnn(H))]0  ~ Q S(H) )
W0f*O '

+ _________

/ ,  „  J L 2 b £ £ 2 )\
D« “>( e„(„, '

+

& от 5(и)■

&0(и)  ̂ l^O(H) ^П.8(ц)} + КПП ^ПП(Р)~^ПП(И?]

( 1 .5 ' )

Обозначив:

(Ai.g- & in g) + Knn (A iq n - A L 'n n ) 

^ Lo ( n ) '^ n - 8 ( n ) ) + К пп ^ п п (м ) ~ ^ п п (и )) A i  ’

получим:

Afl,

£Jh-=(oLA.+d.A1,+4 A-o (  . ) ------------------i -------------------
Z Q o r f(* )  ^

^O(H)

& .5*)

( 1 . 5 * )

Таким образом, при неизменных Л/г и О^^^попранка к расходу 
тепла определяется изменениями значения как энтальпии пара, воды, 
так и расхода свехего пара на турбоагрегат.

Еслио^д- и ss 0 ,05, произведением оСА]} сС ^  
можно пренебречь. 0
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Содержащиеся в формулах (1 .2  11) -  ( 1 . 5 ' " )  значения изменения
расхода свежего пара АВ0 (поправки к расходу свежего пара) ре
комендуется определять заменой значения изменения мощности турбо
агрегата (поправки к мощности), определяемого при условии BQ =
= const, Qar̂ const или BQTf i -  const (вследствие отклонения ус
ловий, параметров пара, соответствующим эквивалентным изменением 
расхода свежего пара АВ0 из соотношения:

-A B 0 = A d 0 Z A N T (1 .6)

где AdQ — в общем виде коэффициент, характеризующий связь из
менений расхода свежего пара и мощности турбоагрега
та или относительный прирост расхода свежего пара 
на единицу мощности турбоагрегата кг/(кБ т»ч); 
т/(МВт. ч) зависимости BQ = /  (NT ) •

Сущность методики определения значения ABQ понятна из рас
смотрения рис.1 , на котором изображены спрямленные участки зави
симости общего вида B0- f ( N T9Q0r̂ ), представленные как BQ =
-В KK+Ad0NT + KQDTfi при условии йот5 = const  . Зависи
мость I  соответствует исходным условиям работы турбоагрегата и 
исходным (номинальным) параметрам пара. Изменившиеся условия ра
боты, параметры пара при неизменных произвольно выбранных значе- 

и т .д . вызвали,например, увеличение мощ- 
ZANTi , TANTZ , %АА/тз . Новые 

значения мощности (при неизменных BQ и ) будут составлять
N J l A N „  , Nn +ZANT„ , Л /„  +  Г4Л /.

ниях П01 , д02 , Л03 
носги соответственно на

'Т1 п гг WTJ тз и т .д .
По полученным таким образом значениям Мт построена новая 

зависимость 2 , отражающая работу того же турбоагрегата, но при 
измененных условиях, параметрах пара.

Из сопоставления значений В0 , определяемых по зависимости I  
и 2 для одного и того же значения Nr  (в данном случае Nr =

) ,  и находится значение поправки А \  .
Как видно из рис.1 , отрезок ЯС определяет искомое значение 

АВ0 . а отрезок Я В -  заданное значение EANT (в данном 
случае 2AN T = ZANrs).

Из рассмотрения прямоугольного тр еу гол ь н а  Й&С следует,
что ЯС = tgoC ЙВ . Поскольку О 1
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а Я В=ЕА Ы  , то

AH0 = A d QT .A N ,
где A d 0 -  относительный прирост расхода свежего пара на еди

ницу мощности при изменивошхся условиях работы, па
раметрах пара (присущий зависимости 2).

В рассмотренном случае
лн - _________________________ =
а а о (Нтз +Z4/Vrj) ~ ( N TZ +  1ДNt 2 )тз> 

Д , , - Д'Л1

^тз т̂г) (j +

02______
l A N ^ - t A N ,TZ

^ТЗ ^Т2

=Ad, i

где

0(и) ( п  Z A N „ -Т А Ы т Л '
V N - N  '

jj - j )  ™  т2
A d g d ff ц 3 ~ относительный прирост расхода све- 

тЗ /2 кего пара на единицу мощности по ис
ходной зависимости В а  = f ( ^ T) 
(зависимость I).



-  10 -

В общем виде

Ada-Ad0(H)

где NTZ > NTi
ОГАМп  -  Z&H-

"тг -М т, “ )
(1 .7 )

Как видао из выражения (1 .7 ) ,  связь между AdQ на

ходится в зависимости от разности поправок к мощности, определя
емых для задаваемых значений Лв , в пределах которых находится 
Adg .

В частных случаях, когда ЕйН тг = Z A ^ Tf , то

Adtt(n)=A d o *
если Т.АЫтг = Z o i z NT и Z A tiT=Z oC f A/r  , а

Г оС2 = £< *,= Г о£ , 1
(I.tf

Точность определения значения АВ0 до выражению (1*6) при 
заданном значении HANr  будет определяться точностью нахождения, 
AdQ . Относительный прирост hdQ в общем случав рекомендуем

ся определять на конкретном участке зависимости В0 = f(N T) 
при Q ^ O J ^ J -c o n s t ,  ограниченном значениями А/т  и (N ^ z lA N j)

или Nr  и (NT+lLANr ) 9 представляя его в виде прямой или в

случае необходимости -  ломаной линией*
Приведенные вш е указания по определению значения А$0 в

равной степени распространяются как на конденсационные, так и на 
теплофикационные турбоагрегаты.

Ниже рассматривается физическое содержание относительного 
прироста расхода свежего пара.

Мощность турбоагрегата при конденсационном режиме, заданных 
параметрах и расходе свежего пара 1?0 в общем виде может быть 
выражена как

N *77 hP° Pz n^a~Pt ( i__т(и) ио(и) по(и) ЦоЦи) ^  jj
Z(D.уег(и)

, ротЬ"рг \ ,
hU * m A \ l_

р* -р,  /860
'o(H)ho ° M lo m

_  ,ПОТ
г л ^ . а . 8 )
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При новом значении расхода свежего пара ( В0(Иу + АВ0 ) мощ

ность турбоагрегата составит:

(Км+лМ шО«т* ^ hu') (&<%* Ч У ‘)'
PotS'P2i ^JarS-Pz' £ftw>+*q»,K*tS; <

+4 %*) !в0 ’

В выражениях (1 .8 )  и (I .8 f) принято:

паг
(1 .8 )

"  располагаемый теплоперепад на турбину в целом от 
состояния пара перед стопорным клапаном до давления

Л -h  
\о

АЪс

в конденсаторе ?г
ЯоЦ*У~ относительный КПД турбины в целом при

исходном значении И0^  ]
•Ря~Рл -  изменение внутреннего относительного КПД турбины 

в целом при переходе с Д0(и) на (да(и)+А11Q) ;

ЯрегМ’ ФрегМ+ДЯрегУ- Р&СХ°Д иара в регенеративный отбор соответ
ственно при исходном значении В0(и) и 
новом (Ро М +АЛ0);

) -  использованные теплоперепады отсека про
точной части турбины от точки отбора пара 
на регенерацию до )последней ступени вклю
чительно (д о  давления пара в конденса
тор в ) ,  соответственно при исходном зяаче-

*«*  Ц,(И) ъ новом (Во(и) + А1}оУ>

П:р0г8~?г {ь раг5~Рг + д ь р0т&~рг(пкI рег(и$'пС регси) u "i  рег

Обозначив

м

Т* при переходе о ^т(н) да ^Ыт(и)+ А ^ '

Н * _ /. hi ‘рвг(н) ) '

&Z&N -  измеяеме сушарных потерь мощности турбоагрегата
.........

rf~Pz\'ег(и) / у 
\;Рг )  i
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и привяв ( с  достаточной точностью в конечных результатах) 
ц и Н

^рег(и) ~ ” рег 3 после алгебраических преобразований получив'

Ф Г " .п Ро 'рг 
lol(h)

Л~рг Рв-Р,
’860

О-
860

SLAVТй
a n l

(1.9)

1 (Яр(и) Л ,

---------------------- л

( ! - 8елС )
№[ оЦи)

( н  / 1  щ  /
„ к.пат

где

iK l.IO )

Щ
3JL -  относительный прирост суммарных потерь мощ

ности (механических и электрических) на 
единицу изменения внутренней мощности (Л£ ) 
турбоагрегата.

Как видно из выражения (1 .1 0 ) ,  относительный прирост расхо
да свежего пара &dQ зависит в основном от располагаемого тен - 
лоперепада на турбину hj^иf  (о т  начальных параметров свеже

го  пара до давления пара в конденсаторе), уровня внутреннего от
носительного КПД турбины • а также от измене

ния внутреннего относительного ЫЩ турбины на ее мощность при 
изменении расхода свежего пара

Обозначив сомножитель

1
( д о(н) \
1-------- + /К

П Р°  ’
I'D 1(И)

А д 0 *
--я,
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получим:
Ad„

860
Jo~pz
о(и) n . * ЧоКи)

(1Л О )

При условии сохранения неизменным количества отпускаемого 
тепла &DTg ~ const относительный прирост расхода свежего па

ра будет зависеть также и от влияния на мощность турбины измене
ния расхода пара в отбор в случае отклонения энтальпии отбирае
мого пара.В этом случае сомножитель й в выражении ( I .I G )  мо
жет быть представлен как

т» 77 _ PZ t
в =

q p°-p'-_ 2 
оИи) i: - + /

^OoL L I^OW), j\ , J ^отб(и)^Ци) £'&lotS K

ЬЪд /  AjlBhLlH) ( l 0Tg(u) tfigjgfayill ''p£2(H)
где количество отбираемого пара (при исходных у с 

ловиях) ;
&io r S -  изменение энтальпии отбираемого пара;

1отЕ(и)'^6о$6(и) ~ энтальпия соответственно отбираемого пара и 
возвращаемого в схему конденсата отобранного 
пара.

О коэффициенте К1 будет сказано далее.
Ниже приводятся примеры, поясняицие физическую сущность 

определения поправки к расходу свежего пара через относительный 
прирост мощности.

При отклонении начальных параметров свежего пара и давления 
пара в конце процесса его расширения в проточной части турбины 
поправка к мощности (при условии BQ = const ) в общем виде бу
дет определяться изменением использованного теплоперепада на 
турбину Ah- . Например, для конденсационной турбины эта поправ-
ка может быть выражена в виде

АН'жЬйП. рег^с рег*) ^ h:Ратё~*
рег(м) " j  рег(и,

1 360 I РптЯ~Р\̂
или, поскольку суммы произведений L  (Врег"1рег >

Я  С-
SZ A МРОТ

Тй

Т ( 1 7 и ротВ~р2 \
'̂•■ирег(и) L р ег(и ) ) как показывают расчеты, практически

равны

А К -E ° ia l^ P L
~  860

l uisaSL],
V  AN. j  * ( I . I I )
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-  суй,.а произведения)• « V hi % '
расхода пара в регенеративный отбор на использованный 
теплоперепад группы ступеней от точки отбора до послед
ней ступени включительно соответственно при исходных и 
измененных параметрах пара перед турбиной*

Поправка к расходу свежего пара для сохранения исходного 
значения мощности турбоагрегата в этом случае составит

/  ш п " \

[ ......... ... < 1 .н

аМ ЧоШ
tiEAN"bT\ e i U ' 

В - Ш  ■
'Л-h
\(»)

Как видно из выражения (1 Л Г ) ,  в рассмотренном случае по
правка АВ0 пропорциональна отношению изменения использованного 
теплоперепада к использованному теплоперепаду на турбину в целом 
(при исходных параметрах па^а перед турбиной) и обратно пропори»» 
ональна сомножителям ( I  -  ) и Я .

При дополнительном отпуске тепла (пара) от турбины или под
воде его в тепловую схему турбоагрегата поправка к мощности тур
бины (при co n st) в общем виде будет в основном зависеть от 
изменения расхода пара через соответствующие отсеки проточной 
части турбины. Например, при дополнительном отпуске тепла (пара) 
от турбины поправка к внутренней мощности может быть выражена 

ю к
860 >

а к мощности турбоагрегата -

где

M 0TJ ° rS~PzK1 (  8 Z M ™ T)
860 ( Щ /  '

ДГ>и/с -  значение, на которое изменился расход пара через 
отсек  проточно! части турбины, вкдючашщЯ ступе
ни турбины от точки отбора пара до последней сту
пени включительно. В данном случае эт о  количе
ство  по абсолютному значению равно количеству 
отобранного пара ( = - A D otS  ) ;
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fjpjs использованный теллоперепад отсека проточной части 
турбины от параметров пара в точке отбора до пара
метров за последней ступенью включительно (в  кон
ден саторе);

К1 -  коэффициент, учитывающий влияние на мощность воз
можных вторичных изменений расходов пара через от
секи и з-за  изменения режима работы регенеративных 
подогревателей при осуществлении дополнительного 
отпуска тепла, a также изменения теплоперепада на 
последнюю ступень турбины*

Поправка к расходу свежего пара для сохранения исходного 
значения мощности туросагрегата в данном случае состави т:

г-я, /  Sham? 07
m i W  < i'

Ч ’Ч Ч -
„ /  «ГИ 7\ 
у, Г - а  я г  )  

~ ш к т ~
”о(и) *г)ш

д .*1
otS . л.~р.

или
, р0-рг / ы ч
^О(И) ЧоЦи) ( { ~Крег) я

Щ =ДВт$
К,

где Л-Рг
пЦч)

Л-Рг
hi(* ) 0-кЦа)*

(1*12)

( I . I 2 1)

-  использованный теллоперепад на турбину в целом 
при исходных значениях *

Как видно из выражения (1 Л 2 1) , в рассмотренном случае при 
дополнительном отпуске тепла (пара) от турбины поправка к расхо
ду свежего пара (для сохранения исходного значения NT ) опреде
ляется как количеством дополнительно отпущенного пара, так и от
ношением использованных теплоперепадов отсека турбины от точки 
отбора пара до последней ступени включительно к средневзвешенно
му теплшерепаду турбины в целом. Это, в общем, тождественно оп
ределению поправки с помощью "коэффициентов ценности отбираемого 
пара (теп л а )".

На практике в ряде случаев значение АИа для конденсаци

онных, теплойикациояяых турбин, а такие турбин с противодавле-
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яием (при  режиме Вот$  = 0 )  определяется  п о  имеющемуся значению

Е 4 Л /Г из соотношения хг ^ т  или А В = В п .
^ о  Нг

J ro  справедли во, если  на рассматриваем ом у ч астк е  з а в н с ш о с т ь
B0 = f ( M T) п ред ставл я ется  прямо пропорциональной, т . е .  зна
чения Вхх = 0, а Ъ0 = d gN r (г д е  A d Q = d Q\  Б п р о -

гиен ом случае появится  ошибка в поп р авке, равная 2?х х — jj—  $ 

поскол ьку  7

ДД,
V 4 <

E & N T

Л/
Ыт

Однако, как было показано р а н ее , истинное значение 42? =
= & d 0 Z A N T .

Ошибка н аходи тся  в прямой взаим освязи  c d  значением Вхх  ,

и в отдельных случаях -  для турбин с  противодавлением и теплофика
ционных, а также конденсационных с  дроссельны м парораспределени
ем -  э т а  ошибка может быть сущ ественна.

При определении значения А В 0 для сохранения исходных 
значений Nf  и И вт^ ( В ^ )  в случае дополнительного отпуска

тепла (п а ра ) от  турбины или подвода е г о  от  внешнего источника в  
схему т у р б о а гр е га т а  широкое распространение на практике получил 
так называемый коэффициент ценности  отби раем ого  пара (т е п л а ) ,  
предогавлялций в общем виде отношение со о т в е т ст в е н н о

&В0 ^ АН
И

о  _
А Н отб

т 1

или а л ^ а ъ ^ ъ , д а 0 ^ л а ат5 -

Сущность "коэффициента ценности отбираемого пара (геплаУ' по
ясняется ниже.

При исходных, номинальных условиях без дополнительного от
бора пара (тепла) мощность конденсационного турбоагрегата может
быть выражена как л « /  с--п/Ь-А /  . L B t

^ о (и )^ и и ) / -

,Рот5~рг 
Jpez n i  р ег

NПи?

Ъ ~ ~ ^ Рг
^р(и) П1(и) - IA U

пат

тя860
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или
^Т(иТ

,Ро~Р2 ft Ч
-  ио(и)п1(и) \ 1' прег(и))

8 6 0
EUlLULL -  ZAN.

пот ( I . I 3 )
Тй

При дополнительном отпуске пара ДВатб > но неизменном ис

ходном значении До(и) мощность турбины уменьшится. М я  в о сст а 
новления и сходного значения ^г(и) необходимо расход свеж его 
пара на турбину изменить на искомое значение ДВ0 . При этом вы

ражение мощности турбоагрегата  через расход пара и теплоперепады 

для случая BD7fj~ B 0тс может иметь вид

Р - Р  D-D ф Л л  Р* + Л Ь РотВ Р2

'V 'W
п-П п -п

А Д

8 6 0

ирот5~Ргк
'orS hL К1 - Г * Н  
860 П

или ян а̂ тУ̂ У̂ О
г w  860 Ш

пат , 
-1ДА/И . ( I . I 3 ' )

Принимая без сущ ественного ущерба в точности конечного ре- 
зультата к £ г(и )= К*ег и осуществляя необходимые алгеб

раические преобразования после приравнивания выражений ( I . I 3 )  
и а л з ) ,  подучим:

6В „ h ^ \  _
”  *  * ( I . I 4 )

й д .отб
Л -Р2 ( . »  ч 
^i(n) "  ^раг'

АьУгk(^k
А В „

. Ч(И)

И:отГ*К 4

Ч * .  С  ? * > < < ’ % г  (%&<)+<А  рг у AJJg
lo i(я)

*?
( I . I 4 )
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ч _
Рог б Р?К

Р,'Рг
h(n) О - Х р е е )

( 1 . 1 ^

Как видно из шражелий ( I . I 4 1) к (1 ,1 4 * ) ,  значение"коэффи
циента ценности отбираемого пара* (теп ла)"зави сит в основном от

\ t6~ ẑ

отношения
tfirS -Pz Hi

*55 о-к;ег)
или к ' " ч

Р0 -Р2  я„-д
*о(и) 1  о1(и) (*~ Крег )

Р~Р7 . Р~Р
при заданном значении В 0 , а  такие о т  изменения A h ’  ( 4 / ^ °  г )
при переходе с  Ва на V®®.

При сопоставлении формулы (I.I2*) для подсчета значения АВ0 
через &d0 (A]J0 = Ada AA/T ) для случая дополнительного

отпуска пара (тепла) от  турбкяи с выражением (1 .1 4 й) ввдна их 
полная идентичность.

Однако в существующих в настоящее время методах определения 
"коэффициентов ценности отбираемого пара (теп л а )" для практиче
ских расчетов величиной A hP° Рг(Д ^\ Рг) пренебрегают. Такое до

пущение может быть оправдано (н е  приведет к существенным н е
точностям в конечном результате) при относительно небольших зна
чениях ABq и пологом протекании зависимости qfk Рг = f(B Q)

Оценить заранее влияние стих факторов на конечный результат не 
всегда представляется возможным. Поэтому в рассмотренном случае 
(при дополнительном отпуске (подводе) пара, тепла) определение 
поправки ADq через относительный прирост AdQ предпочтитель
н ее , так как более полно учитывает влияние необходимы ^ак
торов без предварительного их анализа.

"Коэффициент ценности отбираемого пара (ташмО^в частном слу
чае, когда изменениями значения ^ 0~^n g)'h^prf ( ^ n ^
пренебрегают, может быть определен как

I ^ [ ( сс~^п.8 }*^TW^nn~'Ln n ) ]

^  о̂т& ( Lord ^ВогВр )
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Подставляя в формулу (1 ,4 ) AB0 =AdQZANT , получим б 

общем ш де:

й аГ * о м [ < л Ь ' А Ы + К т , ( А & ' К а ) ]  +

+ A d0Z  A NT [(tgM ~ tn.gM )+ «пп ( 1ПП(И}~ i'nn(h))]+

+ AdaZANT[(AL0-A inS) + l<, " ( A l l - A l ' , , " ) ]  ,  ( I . I 5 )
ш ,  ьр'-гшмая для упрощения AdQx Ad0^ j  f

Б частном случае, когда энталылы свежего папа и пара по
сле промдерсгрева, а также зависимо:гк i f =f(D0) и f n.6= f(B „)
не изменяются или сохраняется равенство Ai;j- A i ng и А 1"пп= А>-'пп » 

AQ3(AQ0)= A fa „ } LANT . ( I . I 5 ” )

При подсчете поправок к расходу с в о е г о  дара АВ0 и тепла 

A flff ( А й3 ) по заданным ZANT , AdQ, А у0 обращает на себя 

внимание то, что значение ABQ во всех случаях изменения 

условий работ*:, параметров пара может подсовываться как ABq «=
AdQZA N r • Б то же время поправка к расходу тепла по ана
логичного вида формуле AQ3(Aa0)=A% ZAN T может опре

деляться только в частном случае, о котором бнло сказано ввие.
Во всех других случаях необходимо учитывать влияние на рас

ход тепла также изменения соответствуй !*  элалышй пара (воды), 
т .е . поправку к расходу тепла i абсолютных значениях следует оп
ределять по формулам (1*4) или ( I . I 5 ' ) ,  а в относительных едини
цах -  по формулам ( I . 5 M I . 5 1” ) .

1*2. К подсчету поправок к мощности турбоагрегата 
при дд-con st, йот$ (B0Tg ) -const

Суммарная поправка к момссти турбоагрегата в общем виде мо
жет содержать отдельные поправки, отр&сащие изменение использо
ванных тепхолерепадов на группы ступеней (отсеки) или турбину в 
целом и отклонение расходов пара через отдельные отсеки проточной
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части при изменении того или иного условия работы турбоагрегата 
и параметров пара и может быть записана как

или в соответствии 
ф о р м е

Ah. &J3-JQ
= '+Гд/Ут

со сложившейся практикой впрактикой в более развернутой

i tп.В,

+АН

где ЛАlT)&NTBf AhlT f ANT f ANTTf ANT2 -  поправки на отклонение с о -

ЛАС?1* / ±ак_

ЛМ̂
аг5

Ад
йЫт отс

&N

ответственно давления и 
температуры свежего пара, 
температуры пара после 
промперегрева, давления в 
регулируемых производствен
ном и теплофикационном от
борах и давления отработав
шего пара; 

f  поправки на отклонение со 
ответственно расхода и на
грева в ПВД питательной во
ды и нагрева в ПНД основно
го  конденсата; 
поправка на дополнительный 
отбор пара от турбины или 
прием пара (тепла) от по
стороннего источника; 

уДNT -  поправки на дополнительное 
изменение соответственно 
расхода пара через отсеки 
проточной части турбины и 
использованного теплопере- 

пада отсеков (группы ступеней) 
и з-за  отклонений условий поми
мо упомянутых выше; 
поправка на изменение потерь 
с  выходной скоростью на по
следней ступени проточной час
ти турбины.

Ah;

Ak
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Указанные поправки, как правило, определяются с помощью спе

циальных расчетов. Экспериментальным путем определяйте^ .лишь по
правки на отклонение давления пара л конденсаторе ( A N T 2 )  

и в некоторых случаях на отклонение давления пара в регулируемы::

отборах ( А М т п , A N T T ) .

Для сокращения объема работ при расчетах поправок без су
щественного ущероа в точности конечного результата целесообразны 
определенные допущения, которые рассматриваются ниже либо кото
рые очевидны при применении формул, рекомендуемых для расчетов.

Подробные указания по расчету каждой поправки к мощности бу
дут изложены далее в  соответствующих разделах. Ьдесь лишь отмеча
ются общие моменты, характерные для большинства расчетов.

В тех случаях, когда в процессе расчета первоначально опре
деляется поправка к внутренней мощности А Н ;  , переход к поправ
ке к мощности турбоагрегата 

п о т
щ=&мг& щТй или A N ,

LNl
ANT осуществляется по формуле

■ ( 1 Л 6 >

В практических расчетах поправок с  достаточной точностью можно
Г  У "  Л  А/

принять —  .г  Т А  -  q  д / для Е с е г о  .диапазона нагрузок. В
AN: f

этом случае 1 , t
A N ^ A N fl -O f l l^ A N iQ flB  . ( I . I 6  )

При расчетах поправок к мощности турбоагрегата (отсека) на 
отклонение начальных параметров пара, в частности, целесообразны 
следующие допущения.

Мощность турбоагрегата без регулируемых отборов пара при ис
ходных начальных параметрах пара может быть выражена как

PQTS'hxP-Pl .(
А /  -
” т ( и Г  3 6 0

при изменившихся параметрах пара 

Изменение мощности турбоагрегата (поправка к мощности) составит

. . .  .. ' Ч  „------------ ш ------------------ dliNT*
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- ?ат5~р2\
ИЛИ

где

{PoUrt^hfObCTIpgghj' )'*£•№рег(Ю"Ии)
\faTb~PzП;

ПОТ

860

АЛ;

щ рев Lh ^ ' \ m ifard'Pz 
1рег(и)п1(и)

Как доказывают 
пара произведение

г расчеты, при

V * ' *

an l

-  изменение использованного тепло- 
перепада на турбину (от состоя
ния пара перед турбиной до дав
ления пара в конденсаторе);

)  -  сумма произведений расхода пара 
в регенеративный отбор на соот
ветствующий использованный теп - 
лоперепад группы ступеней (от
сека) от точки отбора пара до 
последней ступени включительно 
соответственно при изменнваихся 
и исходных начальных парамет
рах пара,

отклонении начальных параметров 
и, следовательно, суш а этих

сомножителей изменяются весш а несущественно, поскольку отклоне
ние энтальпии пара в точках отборов в общем приводит к противопо
ложным изменениям значений Лре2 и hPoTlf Рг практически в одияа-"рег
новом размере. Например, при отклонении температуры свежего пара 
на 20°С (для конденсационной турбины без промперегреЕа) разница

[ W „ , h l
составляет 0,2-0,3%  EC2L Jtns'h,

/  /  t J t /|

Jpez(H)ni(H)ь 7 . ? г)}

ирег(и) гЧ(и) А Вед*  нв Учитывать этого 
значения неточность в.конечном результате будет не более 0,03- 
0,04£. Поэтоцу е дальнейшее расчетах целесообразно принять

В этом случае

иди

г < л’pet
. ротб~*г. _  у  / у .  , рввВ~Ч.

&NT~-
W V .  S e a ^ t 

^ — Щ ~860 )

(I.I7)
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Для турбоагрегатов, имеющих зависимости расхода свежего па
ра от мощности (конденсационные турбины и теплофикационные, ра
ботающие на конденсационном режиме), более удобным считается вы
ражение поправки к мощности в относительных единицах {% или в 
долях): . _  ..Рп-Р, рп-Р,

/4AL В0(Я)Щ °  гО,99-860 от
^т(и) * * О Ц " ,* Ш  ^~Крег^1эм ^ i ( n ) ^  АрегН эм

(1.Г7')

а при постоянстве внутреннего относительного КПд турбины -
&hP°'PzD,99

А/,т(и)
=  - р т р ---------г-----------  • (I.I7*)

h0 (H )2 ^ ~ к рег ) Ъ м  f/
Как показывают расчеты, выражение ( I  - # ^ ег ) для различ

ных турбоагрегатов (исключая турбины с противодавлением) зависит 
в основном от давления пара в верхнем регенеративном отборе Pj.
(от  уровня температуры питательной воды за ЩЩ), а конструктив
ные особенности турбины влияют на это значение несущественно.

Для турбин с противодавлением выражение (I  -  К*шв ) свя

зано в определенной степени также и со значением противодавления.
На ри с.2 приведены зависимости усредненных (для различных

типов турбин) значений выражения ( I  -  Кр е г ) от давления пара

в I  верхнем регенеративном отборе пара, которые могут быть ис
пользованы при расчетах поправок. Для турбин типа Р в случае 
отличия противодавления от указанных на ри с.2 значений выраже
ние (1~Кре г ) определяется с помощью интерполирования.

Для турбин с регулируемыми отборами пара типов Т, П и ПТ 
мощность при исходных начальных параметрах пара в общем виде 
составит „ _

7) h ° Z- T (n  hFoirS'Pz) -y fn  hPp'**Zy Я(и) hi(n) ^ р е г (и Г Ц и ) )  h{JJor5M ni(H

где t*(и) '  использованный теплоперепад от параметров ре
гулируемого отбора до параметров за послед
ней ступенью турбины (в  конденсаторе), 

а при изменившееся параметрах пара

860



Изменение мощности ту рб оагр егата  (поп равка) при условии, что

P - А .  P - А .  P .-О .  ТЙ

Pqt6~Pz,
пат

• Рр~̂ 2 i р̂“ 2̂ л Р̂~̂ 2
/ у  -  h .*  + A h [  9 с о ст а в и т

860

P n s W ’ K,“ “  М т я13о(и)М 1
Ро-Рг

1- Г

0,99

(ТГлТ’П
( I . 1 8 )

860

Для сохранения постоянного отпуска тепла из регулируемых от 
боров при отклонении начальных параметров пара расход пара р е г у -

Р и с.2 * Оависпгюсть выраже
ния ( I  -  К р е г  ) от давления 
парс в верхнем ( I )  р е ге я е -  

ративном отборе ?1  :

I  -  в режиме противодавле
ния;

2 - е конденсационном реяи- 
ме
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лируемого стбора должен

4Д

:зглепиться на 
Д̂ втб

значение

отГ^
о т б - % 6 р )  B ° T S

При раооте турбоагрегата по электрическому графику измене
ние расхода пара е регулируемый отбор при неизменном значении B Q  

будет обеспеикаться соответствующим изменении расхода пара че
рез отсеки проточной части турбина, р  сположеяные за  регулируе
м а ' отбором пара. Поправка к мощности турбоагрегата г этом случае 
мо^ет бх ть Еьратена как

AN-
W
№ '

Нос. е соответствующих алгебраических преобразовании и с уче
том, что значение произведения величин A l h A h f K  пренебрегало 
мало, получим:

^T~^o(H)^hL
Ра-Рг 1-Z

(̂ отбт^\ КЛ

Ч «И Л/™ 1
~ - т Г л п  ьр\ Ш  ( I  теЛ 860 'о тб Ъ  Ki ) 860'  I * 1 ” '

л ля турбин с регулируемшли отборам!; пара в пр веденных выше 
скорлупах под ̂ изменением использованного теплоперепада на турбину 
в делом ( A h ^ °  г )  подразумевается сумма изменение исполь

зованных теплоперепадоь отсеков (частей) проточной *:асти турби
ны* на которые условно разделена вся проточная часть турбины. Ко
личество отсеков (частей) определяется как п  +  I ,  где п  -  чис
ло регулируемых отборов пара. Под изменением теплоперепада^от точ
ки регулируемого отбора до последа ей ступени турбины ( A h £ p  Г г )

подразумевается суш а изменений использованных теплоперепадов от
секов (частей ), расположенных за  рассматриваемым регулируемым от
бором пара.

Например, для турбины с регулируемыми производственным и теп
лофикационным отборами пара

р ~Р
Д / 7 .  »  & h ‘L t
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для производственного отбора пара

д / ь  1///Д  »

для теплофикационного отбора
AhS г-& Ь [ЦИА *

В данном примере турбина услЪвно разделена на три отсека : 
часть высокого давления (ЧВД) включает в себя проточную часть от 
стопорного клапана до регулируемого производственного отбора па
ра; часть среднего давления (ЧСД) -  проточную часть от камеры 
производственного регулируемого отбора пара до теплофикационного 
регулируемого отбора пара; часть низкого давления (ЧНД) -  от ка
меры регулируемого теплофикационного отбора пара до последней 
ступени включительно.

Для турбин с одним регулируемым отбором пара разделение бу
дет следующее: ЧВД -  от стопорного клапана до регулируемого от
бора пара и ЧНД -  от  регулируемого отбора пара до последней сту
пени включительно*

При наличии характеристик (отдельных отсеков или частей) тур
бины, расположенных за регулируемыми отборами пара) зависимости 
внутренней мощности отсека от расхода пара на входе в н его, по 
которым можно определить относительный прирост расхода пара по

мощности A dQT~ ^ p  9 последний член в выражении (1 .1 8 ; )

*йояет быть представлен в виде

Ф > о т5  h f hKt)
-----ш---

В этом случае в общем виде

AD,отВ
ore

Ч - m
Для турбин с двумя регулируемыми отборами пара отс

_  г  йПатВ 
Д d Готб-Ъ (1.1 8 ")

Д̂ атВ Ь^отБ f ADqtS 

Ad от с Ad4CJ+Ld4tiA A d 4HA
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4A(J

, K s t h l ' - *  Ъ‘отБ A h ^
ь Т " т Л ч ' п .  a * vД, ал/

w o

0,99

м Ц *
^ чса+^^чнд

& Я от6
Ad,

( I . I 8 * )

v«4

В ряде случаев, когда отсутствую! данные по внутреннему от
носительному КПД отсекав (частей) турбины для расчета значения

, целесообразно поправку к мощности и для турбин с р е 

гулируемыми отборами пара выразить в относительных единицах - у —.
А Ь У Р*

Представив в виде 
/

д л №
“О"НИ) 0<г)

N;

1- г р
v Д h *Q  ( l - C . ) /

860 Ьм
и обозначив

Щ  Ч  - а 
--------~а >

A h ?  2 hZ:?(i-*L)1 (и) pee 
после алгебраических цреобразований получим; 
при »  сала#

ANr A h Vf h 0,99

Хц> 0  V-da?*)] 4am
(1.19)

при con st

AAL Aft*"*

«и)v pee1 ' " ^ 1̂

\ 0,99

Д I"

( i .K l )
7W
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или
Alt

А/

!Ы
^ ot5 \
n 0 a ) \

0,99

1 - l ( Я 1эм

& l„ s z( l°?‘) 0,99
(I

( i■атд'^во^р) у  Z(v0 б)

( I .I9 "  )

Э М

Коэффициент 6  при о т су гстщ и  данных для его прямого вы
числения макет быть определен из диаграммы режимов турбины с уче
том выражения ( I . I 2 ' ) , принимая при этом h-L о т5  P z  =  h Pp Р г  и,

б ез существенной неточности в конечном р е зу л ь т а т е , /7 = I  (см . 
р а з д .1 .5 ) .

Коэффициент а можно представить в Е н д е

Рр-Рг
A h f  Яу Рр~?г

Ч е й )
А *  "с'О 7 01A - h  рр~рги.

а

^ р -Р г  Рр-Рг 1 П  
п 0 ( и )  l o i  '

A h ,
Po'Pz Pr-P,

h:
o rZ

LM

Po-Pz n fo - h  
a__ Lai

h„°r
Рп-Рг PFPz

- /

OM 1ai (H

иля при практическом равенстве i j o r.

,c

Рр-Рг _ P b - P , P n - P , P n -P 2P rz
1оЦи) ’ 'loi ~ rloi(n)

Рр-Рг

p ‘ - p ,
Ы  -  V h pp

- 1

V
- /

h P° ' Pzо(и)

9
(1.20)
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в етств ен н о  при изменившихся и и с
ходных параметрах пара; с  индек
сом ( Рр “  ) -  о т  с о с т о 
яния пара перед  соплами I ст у п е 
ни за  камерой о т б о р а  д о  состоя н и я  
в к он д ен са тор е , с  индексом (Р0-Рг )  
-  от  состоя н и я  пара перед сопла
ми I ступени  турбины д о  состоя н и я  
в к он д ен са тор е .

-  о т  с о с т о -

Для турбины с двумя регулируемыми отборами пара типов П и Т:

Располагаемые теплоперепады определяются по is  -диаграмме

раме трон пара (см .р и с . 3 ,0 )*  Выражение ( I  -  Крег ) монет принимать

ся по р и с .2 , если известны значения давлений пара в I  регенера
тивном отборе .

-л к  видно, значение поправки к мощности турбоагрегата при 
отклонении начальных параметров пара и d 0 ~ c o n $ t  пропорциональ
но изменение использованного теплоперепада на турбину (о т с е к )4fy* 
Анализ показывает, что основными составляющими, £ армирующими ого 
изменение при переходе со  значений PQ̂ (  Р0(и ) ) ' ^о(и)^^о(и)^
на новые Р0 ( Ра К  W  > являются изменения; ^

а) располагаемого теплоперепада турбины (отсек а ) hhQ° 2 ,

определяемого от достояния пара перед соплами I -J  ступени турби
ны (отсек а ) A h £ a ~p* по средневзвешенному давлению пара (л е -

сред соплами I -й ступени) Р и начальной энтальпии пара iQ ;

б) потерь от влажности пара -  для доли теплоперепада, рас
положенного нике линии Х =  X (гд е  X -  степень сухости  пара)



Р и с*3 ,а. Определение теп- Рнс.З ,^ . Определение теп- Р и с.3 ,0 , Определение теплоперепа-
лшерепадов в зоне пере- лоперепадов на конденса- дов на отдельные отсеки турбины

гретого пара ционную турбину типа ПТ



Рис.3 ,2 . Определение теплоперепа- 
дов на отдельные отсеки турбины 

типа ПТ

Р и с.3 ,5 .  Определение теп -
лоперепадов на турбину с п рш - 

перегревом пара
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в) КПД регулирующей 1-й ступени турбины (отсека) за счет 
отклонения параметра вследствие изменения располагаемого
теплолерепада на эту ступень А

где и -  окружная скорость вращения рабочего диска регули
рующей ступени;

С 0  -  теоретическая скорость истечения пара из сопл ре
гулирующей ступени.

Принимая во внимание сказанное в ш  . 5  и В , а также что 

Ро~?гAhL

h Po -P2 
"И и )

Р‘ ~Рг 
A h ?

РС~Р>>. го "2 
П 1 ( И )

можно записать

A h .Р„-Рг Ah,
Ря-Рг о Рг

Ц и )

тле
п р? ~ рг
hi(H )

A t

h Po-Pz
Н а ( и )

Ро-Рг
O i (P C T )
т : --------

PS- Р г  
l o t  ( и )

Ра-Рг
Aflai(p.

PC~P9
4Jm

cr) ( I . 21 )

pC_p поправки, учитыващие влияние
Т'ос(и) яа значение AhL° 2 изменения со

ответствен н о потерь от  влажности 
пара и КОД регулирующей ступени 
(за  сч ет  изменения парам етра-jr- ) ,  

При практических расчетах, когда изменения давления и тем
пературы пара перед соплами 1-й ступени вызывают также изменение 
потерь от влажности пара, удобнее изменение располагаемого геп - 
лоперепада турбины (отсека) и значения потерь от влажности опре
делять одновременно, т .е .  представляя, что

Д ht
PfPz

. ро-Рг
п Ц и )

ох

h ! ° ~ Pi

А п роС- рг
аг1оЦр.ет) 

.Ро-Рг
(1.22)

"«(*) t o i ( n )
Если процесс расширения пара протекает полностью в зоне пе- 

регретого пара при расчетах поправок целесообразно пользовать
ся соотношением Рд.р£ ^ Рг

ihL l .  +

ЧЦи) h o ( n ) 7 ol( h)

7
(1 .2 3 )
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а в  случаях, когда изменение располагаем ого тнш^спе^спада на ре
гулирующую ступень несущ ественно, принимать Ь^Ц^.ст)

Методика определения значений
с-рг

Л * *  »
0 ( и ) о(и)

Л п Ро-Рг
a r l o i ( p c T )

Р С ~ Р-> п ио нг
I ОС (И)

приводится б  р а зд .1 .4 .

1 .3 . К подсчету поправок к мощности теплофикационного 
турбоагрегата при работе его по тепловому графику 

при QOTfi=corrst

При работе теплофикационных турбин по тепловому графику за
данной является тепловая нагрузка отборов -  количество отпуска
емого от  турбины тепла или (реже) количества отбираемого пара.
Б этом случае отклонение тех или иных условий работы турбоагре
гата, параметров пара перед турбиной и регулируемых отборов при 
неизменном расходе свежего пара на турбину гложет привести к изме
нению как мощности турбоагрегата, так и количества отпускаемого 
тепла (п ара). Для сохранения неизменной заданной тепловой на
грузки отборов необходимо соответствующее изменение расхода све
жего пара. Таким образом, при отклонении условий работы, парамет
ров пара поправки будут вноситься к значениям мощности и расхода 
свежего пара (теп л а). В общем виде поправка к расходу свежего па
ра на турбину будет составлять

Е ^ = 1 П Л т Н ~ ’ ( 1 * 24)

а поправка к мощности турбоагрегата будет определяться двумя со 
ставляющими, учитывающими изменение мощности вследствие:

-  изменения условий, параметров пара без корректировки мощ
ности на возможные откло еяия количества отпускаемого тепла (п а -

pa) & Nn i)  ;
-  изменения расхода свежего пара для обеспечения неизменно

го  количества отпускаемого тепла (пара) ANт(2) ^

Выражение ( I - \ ег  ) учитывает свя зь  ДЯотц с  ЬЪ0 ; 

коэффициент Кре = , где ТОрег -  сумма расходов  пара

на регенеративные подогреватели из отсека  проточной части от с т о -
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порногс клапана до рассматриваемого регулируемого отбора (вклю
чая расход пара на регенеративный подогреватель, подключенный 
к регулируемому отоору)*

Рис.4 . Зависимость выражения 
( I  - к Д  ) от давления пара в 
верхнем ( I )  регенеративном от

боре % :

\ в ' 1о.н(п.В) > *о .« ~ эиталы™
питательной воды (основного 
конденсата) на входе в первый 
(по ходу воды) регенеративный 
подогреватель турбины (отсека)

При отсутствии прямых данных для расчета выражения ( I  -Л ^ г ) 
его можно определить по р и с.4 , если известны давления пара в 
I  регенеративном отборе пара и температура конденсата (питатель
ной воды), поступающего в регенеративный подогреватель, подклю
ченный к рассматриваемому регулируемому отбору или к первому 
(по ходу конденсата, воды) подогревателю, относящемуся к данному 
отсеку.

При отклонении начальных параметров пара поправка к мощ
ности в относительных единицах при работе турбоагрегата по теп
ловому графику и неизменном расходе тепла в отбор в общем виде 
может быть выражена как



ox 0,99

N

£J II

OX Ь м

- г M o T i W (1.25)

t o  *y p to  m a  P ANt &hf-P *ggg

«т
В выражениях (1 .2 5 ) и (1.250 &d£° Pp

___A n np(AB0Tfr)

&do 0 'K p e z )NT
и &d0 -  относитель

ные приросты расхода пара на входе на единицу мощности соответст 
венно отсека турбины от стопорного клапана до рассматриваемого 
регулируемого отбора и турбины в целом; сомножитель ( I  -К рег )

учитывает расходы пара на регенеративные подогреватели, относя
щиеся к данным отсекам турбины.

р -  р
Значения И  Гр и A d0 принимаются по зависимостям 

Л/. отс = / ( # о г с ) и NT = f ( D g) , построенным либо по результа

там тепловых испытаний, либо по данным теплового расчета турбины 
(о т се к а ). Кроме э т о го , с достаточной точностью значения &dP°

могут быть найдены из диаграммы режимов турбины (с м .р а з д .1 .6 ) .

1 .4 .  К определению отношений 
лНРСо~рг лРо'Рг
апо______ и  atloi(P'CT)&hP°C~P* опох

h pCo~P2пох(и)
Ро'Рг .Рас-Рг

Ч оИ ")
при расчете поправок на отклонение начальных 

параметров пара

Под термином "начальные параметры пара” здесь и далее под
разумеваются либо давление и температура свежего пара перед сто 
порным клапаном турбины ( Р0 , t Q ) , либо давление и температу
ре (энтальпия) пара перед регулирующим паровпуск органом отдель
ного отсека (части ) турбины (PQrSt t 0T$ f  l0t5^  *
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Для конденсационных турбин без прошерегрева пара или от
дельных отсеков (частей) теплофикационных турбин и турбин с пром- 
перегревом пара процесс расширения пара заканчивается в области 
влажного пара.

При изменении начальных параметров пара происходит измене
ние располагаемого теплоперепада на турбину (отсек) и смещение 
процесса расширения пара в область большей или меньшей вяажнос
ти пара, что приводит к увеличению или уменьшению потерь энергии 
пара от его влажности, т .е .  к изменению его работоспособности.

В настоящих Методических указаниях учет изменения располага
емого теплоперепада и потерь от влажности рекомендуется осущест
влять одновременно по формуле

(1 .26 )

_ _  . # 4  , кГхг .(*,-**)«IДО h-L , h- и п-(И) - использованные твплоперепа-
ды турбины (отсека) по пред
варительно принятому процес
су расширения паре соответст
венно от состояния паре перед 
соплами 1-й ступени турбины 
(отсеке) до пересечения линяя 
расширения пера с линией сте
пени сухости пере X * Х# = I 
и от этой точки до точки пе
ресечения е линией X -Хрри ноинх 
и исходник начальных парамет
рах пара (en.pHc.3,a-3vd).

Процесс расишреяня пара в турбине (отсеке) строится в i s -  
диаграше ва основании принимаемых значений ШЩ =

Начальная точка процесса определяется пересечением лилий
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» с

L = Lq и  P = P0 , конечная -  пересечением линии jhтальник 

пара Z=Z п степени сухости  X = X в конце процесса р а ст и -Ас ь
рения, У ч е н и е  i x2

где

находится по трал ен и ю
пС п „С

h Pa~Pz_; 
hо ~lo Lzt

Lxz L0 ^о
p;-p,гР о~ рг 

7oi

Lzt  -

располагаемый remtonepei а д ; 
энтальпия пара в конце теорети ч еск ого  
процесса расширения пара, определяемая пе
ресечением линии энтропии пара по со ст о я 
нию пара перед соплами I -й  ступени с  
линией давления пара в конце п роц есса  рас
ширения -  давления отработавш его пара Р =
= £  •

Ьаданялй процесс расширения пара представляется  прямой ли
нией, соединяицей начальную к конечную точтш п роц есса .

В точке пересечения линии расширения папа с линией Х=Ху= /  
находится энтальпия пара l %i .

Определяются теп^ опере пади при исходных параметрах пара в 
зоне п ерегретого  пара

(Я /-* ,)!/_  . _  .
"L (и) ~ Lo M  LxKn)

и в зоне вша-ного пара ^~Xz)u

а так  ;е
4LM = LХ^И) сх2(и ) *

соответствен н опри новых параметрах пара соотв  
,P0C-*f ; • u *f*l ■ •
V  > hi " Lx r L* z :Если процесс расширения пара в турбине (о т с е к е )  происходит

полностью в области п ерегретого  пара, при расчете поправок учи
тывают изменение располагаемых теплоперепадов от состояния пара 
перед соплами I -й ступени турбины (о т с е к а )

Ah,
рМ

pF ? z
S La *2*) ( lO(h) _  ( t p - L i t  )

' о ( и )  1 о ( и )  ~ L Z t ( H )   ̂L 0( H ) ~  L l t ( ' * )  *
На рис*3?д - 3,3 иллюстрируется нахождение необходимых тепло

перепадов для расчета поправок с использованием 1$ -диаграммы. 
При этом принято, что Р0С=Ро(и) *  рг ~ рг(и )  •

-  1.
) )

(I .2 G 1)

Однако возможны случаи, когда  эти  давления при исходных и 
измененных начальных параметрах пара м огут быть и не равны.

На р и с .^ 0  иллюстрируется определение необходимых теплопе-
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репадсш тел лос икационяой турбины с двумя регулируемыми отборами 
пара типа ПТ.

Относительное изменение теплоперепада для турбин эт о г о  т и -

Аяалогично определяются теплоперепада и для исходных условий
( с  индексом « О .  с 8х

Давления Рп и Ру  находятся по зависимостям Рп = /(7 ? v^ )  
*  ? ■ < )  конкретных турбин, а при их отсутстви и  исполь
зуются аналогичные зависимости однотипных турбин ( с  однотипным 
регулированием паровпуска в о т с е к ) , представленные в относитель
ных единицах:

Значения КПД ЧВД, ЧСД, ЧНД (о т  состояния пара перед сопла
ми 1-й  ступени) принимаются постоянными при изменениях парамет
ров свеж его пара и равными соответствен н о 0 ,8 0 -0 ,8 3 ;  0 ,7 5 -0 ,8 5 ;

де в о т с е к ) .
Расчет влияния на основную поправку изменения внутреннего 

относительного КЦД регулирующей ступени турбины (о т се к а ) сводит
ся к определению отношения

па со ста в и т : pf-p2

где

k
i Ч Н А Ш

0 ,7 0 -0 ,8 0  (большие значения -  при больших расходах пара на в х о -

7
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где AN^CT -  изменение мощности регулирующей ступени только 
за счет отклонения ее КПД, которое определяет
ся как

Ш Р’СТ
_ ^ 0 (И )^ 70.р.СТ(И)^Г1 о Ц р . С Т ) % ^

860 (1 .2 7 )

где hапСТ(И)~ располагаемый теплоперепад на регулирующую сту- 
^ пень при исходных параметрах пара РдС(и) ,

L o ( n )  *  г р с т ( и )  9
AnoUpctT ЕЗМ8йение внутреннего относительного КОД регули

рующей ступени за счет отклонения параметра
Lo

при изменении располагаемого теллопередада на 
данную ступень при переходе с исходных на но
ш е  параметры пара

Для определения значения ) необходимы зависимос

ти г1о11рстГ^^Т~) n*® заДаяяых соответствующих геометрических 

параметрах ступени и скорости вращения ротора турбины -  7 о £ Г д с т Г

На р и с .5 ,0  л 5,5 иллюстрируются зависимости внутреннего 
относительного КПД одновенечной, а на р и с .6 -  двухвенечной регу
лирующих ступеней от располагаемого теплоперепада на ступень, по
строенные на основании специальных расчетов. Эти зависимости мо
гут быть использованы для оценки изменения КЦД 4 / ^ * ^  гг) при

отклонениях hg т .
Как видно из графиков, наиболее резкое изменение КЦД регули

рующей ступени наблюдается при отклонениях перепадов от оптималь
ного значения в сторону уменьшения.

1 .5 .  К определению коэффициента в 
по диаграмме режимов турбины Pp-Pz

Сопоставляя выражение ( I . I 2  1 ) с выражением B9 ~ p i f f -*■
АЪп

i, ~0 г2

X .
(< -«и

мохво определить, что прк й «  I  6 s
^ ̂ от5

коэффициент радев отношению изменения расхода свежего пара ЛВа

в заданному изменению расхода пара в отбор при сохране
нии неизменной мощности турбины NT •



Prrc.5,fl. Зависимость внут
реннего относительного КлД 
одновенечной регулирующей 
ступени ^QipcT от тепл0~ 

перепада на ступень h :

I  -  оС, = 1 2 °, Д  = 1 8 °, 
fi = 5,0, d  = 0,9 г;
2 -сС, = 12°, J32 = 22°,
j> 5"", d = 0 ,9  тл;
3 — оСу = 12е , J3Z = 1Ь°,
/> =  5,1, d = I .o  ы;
4 -<*,= К ° .
J3= IDfo, d ~ с , 9 м;
5 -o ff = 16° ,  А  = 18е ,
J3 = 50'; d -  0 ,9  м;

6 Trf(=I6°,A= 18е. j> = 51, 
d  = 1 ,0  м; 0 -с*, = 1 6 °,

А  = 2 2 ° ,  >>=  I I I ,  </= 0 ,9  н
В -  турбина ^-ЗСС-240 ЛЫ 
с d = 1,01 м (по данншл 
те:л ового  расчета  Й :в)



Р к с . 5 , &  З а в и с и м о с т ь  в н у т р е н н е г о  о т н о с и т е л ь н о г о  К П Д  о д н о в е н е ч н о й  р е г у л и р у ю щ е й  
с т у п е н и  q o £ с т  о т  т е п л о п е р е п а д а  н а  с т у п е н ь / ? :

I  -оС, = 16°, d  = 0 , 8 м ;  2  - < * . =  1 6 ° , d =  1 , 0  м ;  3  - с ^ =  I 6 ° , r f =  1 , 1  м;
4  —cCj= I & ,d =  1 , 3 3 5  м  ( Ч В Д  т у р б и н ы  П Т - 6 0 - 1 3 0 / 1 3  Л М З )

I



-  42 -

На ри с.7 иллюстрируется определение коэффициента В по ди
аграмме релзи, о б  для тсплофикационнюс турбин с одним и двумя ре
гулируемыми отборами пара (типа П, Т и ПТ).

Р ис.6 . Зависимость 
внутреннего относи
тельного КПД двух- 
венечной регулирую
щей ступени пoip ст 
от теплового перепа
да на ступень/?

Р ис.7 . Определение коэффи
циента В по диаграмме ре»-* 

жимов:

а -  турбина типов П и Т

п(т)
_Р 0~Т}р(и)

А13пт& о̂тБ~ ̂ атВ(и)
5 -  турбина типа ПТ: 
цля производственного отборе

~>п
и ..Д о . ("А..
(п) *

трлтпгуТ'якйтгипняпго отбооа

3 -  ~ -В о (и)
° ^ П } т- В т(и)
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Для турбины с одним регулируемым отбором пара по заданным 
значениям Нт(и) , по диаграмме режимов (с м .р и с .7 ,а  )
определяется значение Ъ0(йу (движение по точкам 1 - 2 - 3 ) .  1лтем, 
задаваясь новым значением расхода пара в регулируемый отбор Лот$ 
при t находим новое значение расхода свежего пара Ва
(движение по точкам 2-4-5). Вычисляются &В0=В0 ~ 2?0^  ,

^ ^ о т 5 ~  ^о т 5  Я 0 т 5 (и ) и ^ п (т )~ д  11o tS

Для турбины с двумя регулируемыми отборагли пара по заданным 
значениям ^ т̂иу  ^п(и) ' ^Т(И) определяется значение В0(и) (дви

жение по точкам 1 -Й -3 -4 , ри с. 7 , Б). Задаваясь новым значением Вр

при Нт(и)тл ВТ(И) > находим значение I?”  (движение по точкам 
I - 2 - 3 - 5 - 6 ) . Затем, принимая новое значение расхода пара в теплофи
кационный отбор Вт при ВП(И) и A/rf(f) , определяем значение расхо
да свежего пара D [J (движение по точкам I - 2 - 7 - 8 - 9 ) .

Коэффициент & для производственного отбора равен

для теплофикационного отб ор а ^

К _ ~Вр(и) 
г Вт~ВТ(Иг

В случае, когда теплофикационный отбор на диаграмме режимов 
выражен в Гкал/ч, для нахождения коэффициента 6 следует от зна
чения расхода тепла перейти к расходу пара в отбор в т /ч :

г — ^
ЬрГ

10*

и аналогичным образом определить необходимые значения и вычислить 
коэффициент д ♦

По р и с .8 находятся необходимые значения для расчетов коэф
фициента й для турбин с двойным теплофикационным отбором пара 
(турбины Т-50, Т -100, Т -175, Т -250) по диаграммам режимов двух 
типов (варианты I  и 2 ) ,

В варианте I  по заданным ^т (и ))>  ^т(и) и
давлению в верхнем теплофикационном отборе ^ g ^ y  определяется

значение Вр(Иу (движение по точкам I - 2 - 3 - 4 - 5 ) .  Принимая новое 
значение 0.Т(В Г) , при значении Щ-(и) йах0-1̂]йм цовое значение 
1)0 (движение по точкам 6 -7 -8 -9 -1 0 )*
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Далее определяется

V (B0~Bq(H))U t В̂озВ ) ]q~3
(QT-  &т(и) )

Б варианте 2 для определения необходимых значений движение осу
ществляется по точкам I-2-3-4-5 и I-6-7-6-9 .

р-р
1 .6 . К определению значения A d f  р  

по диаграмме режимов турбины

Относительный прирост расхода пара отсека турбины от стопор^ 
кого клапана до рассматриваемого регулируемого отбора

может быть рассчитан с достаточной точностью по данным диаграм
мы режимов, на которых нанесены линии постоянных расходоннара
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на Еходе в часть (о т се к ) турбины, расположенной за регулируемым 
отбором (или на выходе из отсека, после которого осуществляется 
отбор пара). Например, для турбины с одним регулируемым отбором 
пара (типа П,Т) это  расход на входе в часть низкого давления ЧНД

л для турбин с двумя регулируемыми отборами пара -  р а с -
А -п&/Хход на выходе из части среднего давления ^ ЧСА •

На р и с .9 , 10 иллюстрируется определение значения относитель
ного прироста расхода пара A d f°  Рп<7) по диаграммам режимов

турбин с одним и двумя отборами^пара. Для турбины с одним отбором 
пара (типов П, Т) значение &dQQ Рр<т) определяется по измене

нию расхода пара при заданном изменении мощности турбины и движе
нии по линии Щ ХНМи)= con st  , соответствующей и ВП(Т)(Н)

(точки 2 -5 ) .  Значения Ц,(и) и л .  находятся (движением по

точкам 1 -2 -3  и 4 - 5 - 6 ) ;

bdt
Ро'Рп(т) Яр В о (и )  

^т(и)
Для турбин с двумя регулируемыми отборами па^а ̂ ( типа ПТ) на 

диаграммах режимов, как правило, имеются линии Ih,bJ* = co n s t

Поэтому с достаточной 
fPn~P„

точностью для расчета поправок значение

у .
во выше. Значение

определяется с использованием этих линий, как указа-
г о м о  &d ®  ^  п »  « e n i r n f m r f i f f l i n a a A T i n  и м е вдля теплофикационного отбора может

быть найдено следущим образом. По заданным значениям В'П(И} ,  
N}(i4) находят значения щ £ (м) *  К о , )  (с м .р и с .9 ) (движение

оо  точкам 4 - 5 - 6 ) ;  затем, задаваясь новым значением М̂ . (точка 7 ) ,  

в точке пересечения координаты Ыт и линии в'П(И) (точка 8 ) нахо

дим новое значение • а в точке 9 -  раоход овежего пара Вд.

Определяются значения изменений:

-  раехода пара на выходе из ЧЦЦ
. _ В ы х  - В ы х  „ В ы х  

^ ч е л  = ^чсд ~^ чсд(и )*



-  46



-  47 -

Определение значений В0(И\ и В0 по заданным N'г(и) и 
по диаграглмам режимов турбин Т -50, Т -100, Т -175, Т-250 для расче
та Adg Рт производится в точках пересечения координат NT

с линией B0= f ( N T) при работе по тепловому графику и заданном 
давлении в верхнем теплофикационном отборе PTg (см .р и сЛ О ).

1,7* К выбору начальной точки 
процесса расширения пара 
в турбине при расчете поправок 

на отклонение начальных параметров

При расчете поправок на отклонение начальных парш етров па
ра располагаемые теплоперепады предлагается определять по со сто 
янию пара перед соплами I - if  ступени турбины (о т с е к а ), за регули
рующим ларовпуск органом (регулирующие клапаны, диафрагмы). Внут
ренний относительный КЦД турбины (отсек а ) от состояния пара пе
ред соплами I -й ступени при изменении положения органов паровпус- 
ка, но неизменном расходе пара на входе в турбину (отсек ) может 
изменяться по причинам, указанным в р а зд .1 .2 . Отдельный последу
ющий учет влияния этих причин на мощность турбины при расчете 
поправок делает возможным отношения и заменить

тЧ<и) пЦи)
соответствующими отношениями располагаемых теллоперепадов, 
принять Р?-Рг ,pLp, pt-

Ah;

т .е .

hi
|С -  р “рс-д_

h 0 2 ПЦи)

о____

н °  *г 
по(и)

н Ро-Рг
hi(H)

\P o -P z
О(и )

Фиксируемыми и заданными начальными параметрами пара, как 
правило, являются давление и температура свежего пара -  перед 
стопорным клапаном турбины, температура пара после лромперегрева 
перед отсечными клапанами турбины, давление и температура (эн 
тальпия) пара в камере регулируемого отбора -  перед регулирующим 
паровлуск органом отсека (части)*

Поэтому для расчета поправок необходимо иметь возможность 
при различных значениях BQ ) и заданных начальных ис
ходных и отклоненных параметрах пара определить начальную точку 
процесса расширения пара в турбине (отсек е ) -  состояние пара п е -
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ред соплами I -й ступени с тем, чтобы при принятом значении Рг 
найти искомые изменения теплоперепадов на турбину (о т с е к ) .

Методика нахождения начальной точки процесса расширения 
рассматривается в р а зд .2 .

2 . ПОДСЧЕТ ПОПРАВОК НА ОТКЛОНЕНИЕ 
ДАВЛЕНИЯ СВЕЖЕГО ПАРА 

ПЕРЕД СТОПОРНЫМ КЛАПАНОМ ТУРБИНЫ 
ПРИ t Q-  c o n s t

2.1*  Поправка к мощности турбоагрегата 
при Z? = c o n s t

При расчетах поправки на отклонение Р0 для уолоиия TJQ =

»  c o n s t  необходимо рассматривать две зоны регулирования паро- 
вцуска -  дроссельного и соплового, для которых получаются прин
ципиально различные результаты при одном и том же отклонении Р0 . 

При дроссельном регулировании паровпуска (при D  «  c o n s t  f 
*  c o n s t  ) изменение значения PQ приводит к весьма несущест

венному отклонению значения давления перед соплами I -й  ступени 
с с

Рд за счет изменения температуры пара t r  (вследствие дрос
селирования пара в органах паровпуска при i n = c o n s t ) ;

е= р с b S Tг Г0(* )У у (Г  7

где

Ро
' '/ни)

Tc- t c+ m ° K . о а
При расчетах поправки для практических целей этим изменением мож
но пренебречь и считать, что располагаемый теплоперепад будет из
меняться только за счет отклонения t g .

В зоне с сопловым регулированием паровпуска отклонение PQ 
при условии TJ0 ~ c o n s t  приводит к значительному изменению по
ложения регулирующих клапанов и, следовательно, к изменению сте
пени дросселирования пара в них, что , в свою очередь, приводит 
к изменению средневзвешенного значения давления пара перед соп
лами 1-й ступени Рд -

При этом для заданных значений Ъд отклонение Рд на одно 
и то же значение может дать различные отклонения Рд .
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Б конечном результате при расчете поправок по отклонениям 
располагаемое теплоперспадов, определенное от состояния пара пе
ред стопорным клапаном турбины, монет i оявиться существенная не
точность, поскольку не во всех случаях выдергиваются соотношения:

Ч _
Ч(и) Рс 1 на(и) П 0 (И )

Ро-Рг
[о____
НРСо'Рг
0(«)

Л Ра-Р2

h 0 2 l Р о К  
ПоМ

Для более точных расчетов поправок в зоне соплового регули
рования необходимо иметь зависимости Рр = fCDQ) при различных

значениях Рд (Рд >Рд(и) > Рд ) .
Средневзвешенное значение давления пара перед соплами 1-й 

ступени при заданных значениях Р0 рассчитывается на основа
нии данных диаграммы парораспределения -  графической зависимости 
давления пара перед соплами I -й ступени каждого сегмента (за ре
гулирующим клапаном) РНЛ и давления за 1-п ступенью (в каме
ре регулируицей ступени) Рр ст от расхода свежего пара (на вхо
де в отсек) при номинальных (исходных) параметрах пара. Первона
чально для этих условий рассчитывает зависимость Pp=f(BB)*
При этом следует иметь в виду, что при строгом расчете средневзве
шенное значение давления PQ должно соответствовать средневзве
шенному значению теплоперепада на регулирующую ступень

Г1рст
с̂ег Всег t  с̂ег ^сег •

I П ТУП
• *  ^сег ^сег

а1 иж 
г д е  се г9 ̂ сег ’

располагаемые теплоперепады на 
I -ю ступень от состояния пара 
перед I ,  П и л - м  -  сегментами 
сопл и соответственно расходы 
пара через данные сегменты сопл.

Начальная точка в i s  -диаграмме при нахождении значения 
hcez для каждого сегмента сопл определяется пересечениям линии 
I в  L0 (соответствующей Р0(и)и ±0,и) ) и с линией Р = Ркл , 
а конечная -  линий S~S0(M) (энтропии) и Р^Ррхт-

Значения Р* и Ррст находятся по диаграмме парораспре
деления для задаваемых значений Z?0 .

Расходы пара через сегменты сопл определяются либо непо
средственно по зависимости mBc n (% eJ uf('D0 ) теплового расчета паро
распределения, либо, в случае отсутствия этого  графика, по диа
грамме парораспределения следующим образом:
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а ) определяется расход через I  сегмент сопл (или I  + П или 
I  + П + Ш сегменты при одновременном открытии соответствующих 
клапанов), принимая, что Д ,= Д __  (или Вп ~ В -»?  , или

BQ - B c n  ) -д о  точки начала открытия следующего клапана; в 
точке открытия И^ег^^О'

Далее с достаточной точностью

нл
р ™ -р ”нл

есла ^ £ L > а ,М м ю 1 г^ 1* - т к
Гкл 

Рв с т
если - 2 -2 -  ^  051, 6 . 

икл
„ _** „ *
Здесь Р  ,  Р  .А кл ’ >С Г  *

сег „ Г *
К-Л

I*
сег

Р Р Т н л >'рл т? сег

-  соответственно давление пара перед 
Н М  или М +Ш ) сегментом сопл, 
за соплами I -й ступени -  в камере 
регулирующей ступени, температу
ра пара перед соплами сегмента,
°К (по Р#л и i0 ) в точке, с о - 
ответстЕукщей началу открытия сле
дующего клапана ;

-  то же, но для задаваемого значения Вп > В *и се С)
6) определяется расход пара через П сегмент сопл, до точки 

начала открытия следующего клапана, как Bgez~B a^ B ^ p 9с е г
далее -  так

же, как и для I  сегмента -  рассчитывают значения В*е г , задаваясь 
значением Д

- г ,  Ж* 1
в точке начала открытия клапана Всее f  В*ег 9

а *
в) производится расчет расходов для Ш и последующих сегмен

тов таким же образом, Дхя последнего сегмента расход пара через 
него определяется как

b L t ? o- z i > Z
После определения hp \т 

я и е  Рд(Иу в точке пересечения возводящего при 5 s  con st  от ли 
нии Р -Р п отрезка, равного h *  “ 1р.ст

по is  -диаграмме находится знача* 
— с

с линией i = i„р .с т соответ**
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ствующей исходным и t r
Расчеты показывают, что средневзвешенное значение давления

пара перед соплами I -и ступени, определенное по Формуле
с' Р Ч 1 + Р 1 ! I 1 +  . . . + Р п Ь п ос_ кл сег кл сег кл се г

------------------------------------------ 7 } --------------------------------------------------------- 7
Щ  п ссущественно отличается от давления PQ только в зонах незначи

тельного (менее чем на 1 /3  по давлению) открытия регулирующих 
клапанов. При большем открытии клапанов эти давления практически 
совпадают.

Для определения значения давления пара перед соплами 1-й 
ступени при заданном отклонении Рд и заданном значении И0 
производится пересчет зависимости Р0(И) на новое

значение Р . Для этого  следовало бы пересчитать диаграмму паро
распределения на измененные условия и вновь описанным выше сп осо 
бом найти зависимость PQ ^ f (U 0 ) . Однако, как показывают выпол
ненные расчеты и анализ их результатов, с достаточной точностью 

с
зависимость = f ( U 0) можро получить непосредственным пересче
том исходной зависимости РпГыЛ-  f ( B ofH} ) минуя пересчет д и аг-о (и )~ 17  1 * * о ( и )
раммы парораспределения и другие промежуточные расчеты.

Значения давлений и расходов определяются по следующим фор
мулам:

-  для конденсационных турбин и теплофикационных при конденса
ционном режиме

О (И ) р И Д .-Д
Ра

о(и) о М  Ра (И )

ра
-  для турбин с противодавлением и 

Ро__

'о(м)

)егулируеыыми отборами п а -

PK » Y J И Д .=До(и
Р о Р р
0(И)"Гр(И)

где Р -  давление пара в регулируемом отборе пара или противо
давление -  для турбин типа Р.

Построив графические зависимости Ро(и) = Р0 о -
- f  ( Da ) .для заданных отклонений Р0 (заданного отношения -jfi— ) 
можно установить связь между заданными значениями Р0(и) и PQ nft4i 
искомыми значениями Р0(и  ̂ ? PQ 
Иллюстрация

для и я тересущ его  значения Ъ
этого  приводится на р и с . I I ,12 ,13  для конденсацион

ной турбины, имеющей четыре сегмента сопл I -и ступени (четыре 
регулирующих клапана).
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Р и с.II. Средневзвешенное значение дав
ления пара перед соплами I-й  ступени 
турбины в зоне соплового парораспреде- 
леяия при Рд(и) , Рв >Р0(Н), Р^РоМ

Р ис.12* Давление ^ара за ^регулирун^ими кла
панами ( Рил t Р̂ л t Pf(jf 9 PffJl ) 
и средневзвеаенное значение давления пара пе

ред соплами 1-й ступени ( Рд( И) )
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Р и с .1 3 . Средневзвеш енное давление пара перед
соплами I -й  ступени турбины при . , Ро >Ро(и)>
Du <£ Р { ;
Иа о(и)

На р и с .12 представлены диаграмма парораспределения и ср е д н е - 
взвешенное (п о  перепаду) значение давления пара перед  соплами 1-м

на рис .1 3  -  средневзвешенные
Р=Р* у р  
г0 * о ' Г0(и)

ступени при и с х о д а х  параметрах пара,
С С* С ^значения давления Р Рд и Р0 при значениях 

и го го но(и) *

Р~Р о го(и)>

На р и с .13 линией 0 - 1 - 2 - 3 - 4  изображена зави си м ость  p„ - f ( B a)

O-l'-^'-при Р0 =Pj>P0(H),при исходных параметрах пара, линией 

а линией О - Л ^ З ^ 'п р и  Z o - ^ P o t » )

Значения Р* , Р ‘  , П0 и Яд
е ш х  зависим остей  получены ш :

для построен и я  р а ссп а гр и в а -

р с Ро /  Ро77 -77
~о р ’  

Н0 (И ) В ° 0  ро ( И )

С р "
р  0 , д"=п Р°

° Р? м  ’ 0 ° Ро(н)

сельном регулировании, линиями I - 2 - 3 - 4 ,  1-2-3^-4* и I-2 -3 ^ -4w-  при 
сопловом регулировании п аровп уска . Как видн о, зона д р о ссе л ь н о го  
пароЕпуска, находящаяся в пределах расходов пара 0 -  BQ1 при
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Р0 ~ Р0 (И ) . расширяется до значения ’
0(И)

и суживается до и Ч -О и 0 п

и

Ь (И)
в е л я  P0 = Pj>Po(H) ,
Р<гРо'<Ро ( ^

При заданных значенияхд^твлете пара Рд в этой зоне не 
зависит от изменения Рд .

В зоне соплового регулирования связь мезду значениями Р0 
и Рд при условии Ва = const неоднозначна: при о,дном и тем 
же значении отклонения PQ от Рд^  отклонения значений Р0 различны,

В приложении I  приведены графики средневзвешенных значений 
давления пара перед соплами I -й ступени, которые могут быть ис
пользованы при расчете поправок для наиболее распространенных Ти
пов турбин отечественного производства. Эти графики построены при 
отчло тении давления PQ на +1С$ от Рд^  . Определение зависи

мости Рд = f  (В0 ) при меныпих или больших отклонениях давления
Р0 производится путем пересчета исходной зависимости 

= у  (В0^ ) на новые условия рассмотренным выше методом.
'о (и )

2 ,1 ,1 .  Расчет поправки к мощности 
при дроссельном регулировании паровпуска

При дроссельном регулировании паровпуска давление пара перед 
соплами I -й  ступени при B g ( B c r ) -  c o n s t практически не зависит

от изменения давления пара перед стопорным клапаном (регулирующим 
паровлуск органом в о т с е к ) ,

В этом случае располагаемый теплоперепад на турбину (о тсе к , 
цилиндр -  при наличии промперегрева пара) будет изменяться незна
чительно вследствие отклонения температуры пара перед соплами 
I -й  ступени, а внутренние относительные КПД как регулирующей сту
пени, так и турбины (отсек а , цилиндра) в целом (без потерь от 
влажности пара) практически останутся без изменения.

Для расчета поправки к мощности в этой зоне работы турбины 
задаются значениями расхода свежего пара для данной зоны: мини

мальным Вмин , средним ЪоСсрвд) и максимальным Яомакс и , поль

зуясь зависимостью Рд = f ( B a ) , находят значения Рв м и н  , р0(сред)
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макс • Далее задаются значениями давления свежего пара
> ^ог и по is - диаграмме в точках пересечений ли

ний этих давлений с линией ^ ~ ^ 0( и ) ' со п ^  находят значе
ния энтальпии i* , iQ1, ^  , Lh  9 а Е гочках пересечений

линий Ро мин • Ра(среЗ) » ра маке 11 найденных элталыпй - зяа- 
чеяия энтропий , 5 ^  , S cofH), S™ и э Ц  .

За давление отработавшего пара /* принимается для:
-  турбин без промперегрева пара -  давление отработавшего па

ра в конденсаторе;
-  турбин с промперегревом пара -  давление за ЦВД, после ко

торого пар направляется на перегрев, ?2 цад *
-  отсека -  давление пара за отсеком турбины (в  регулируемом 

о т б о р е );
-  турбин типа Р -  противодавление.
Давление пара в конденсаторе может быть принято по характе

ристике конденсатора для условий постоянства расхода W и тем
пературы i f  охлаждающей воды при известных значениях ,

^ о ( с р е З ) *  В о  м а к с  9 а  Давление пара з а  ЦВД -  по зависимости Рг ц в ^ ( Ц ) *

Для каждого задан н ого значения PQ описанным в р а з д .1 .4  
сп особом  определяются тепловые перепады, рассчиты ваю тся отн ош е-

A hp° 'Pz
ния ох или 9-9М—

*£5 J S -h"щ и)
Поправки {%) определяются по следующим формулам:

-  для конденсационных и теплофикационнык турбин без  промпе
регрева  при о тсу тств и и  отбор а  пара

A N *  A h PJ x ~p2 0,99 A h P° ~ Pt 2
т а* ах - в  10 :  ( 2 .1 )PL

h °* т( и )  пах(и) ^ ^ р е г ^ Ч э м  ” ох(и>^ г(и ) ht
-  для теплофикационных турбин при заданных значениях В от$

------------------- --------- —--------- ;— = ------------  О ---- -----
f£ -h  

*ох(и )

10 : ( 2 .  Г)
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-  для теплофикационных турбин при f l0Tg= c o n s t

,  *NT° 
<*?=------- + £

ЗЛ?

07#
П Йа

0,99
LJ о

отб

4л:ох в
( / - с )

( / - л )
+ f 10 (2 .1 »  )

При расчете поправок к мощности на отклонение давления све
жего пара для турбин с промперегревом пара изменение теплопере- 
пада ЦВД необходимо относить ко всему геплоперепаду на турбину, 
т .е .  в иорлулах ( 2 .1 ) ,  (2 .1 #) и ( 2 . l " )  под отношением АИ&Ъ

Я ~Р2ЦВА
подразумевается отношение Ah*

Ah\n - h

iPo-РгЦВА 
по(и)

г цвл
77“

*Рр~Р2ЦВА 
П0(>1) + ht

К с К
'о х (и )

НРСо~Рг
ОХ(и)

ИЛИ

/  1~Рпп~Рг \

где Ьго Ъцвл
П0(И)

Lfi-PzUBA/
°(И 1  Р "~ Р  L ипп Рг t пп’ох (И Г -  теплоперепады на отсеки турбины 

(ЦВД и ЦСД + ЧНД) по состоянию па
ра соответственно перед соплами 1-й 
ступени ЦВД и на выходе из ЦВД (на 
прсмперегрев), перед отсечными кла
панами ЦСД rc в конденсаторе турбины.

Начальная точка тедлоперепада ЦВД (см .£
рис.3,<?) находится на пересечении линий ^ = ^ И) и

сконечная -  на пересечении линий

репад

,Рпп-Рг 
п о х (и )

Ро-РгцвА
Р -Р*гцШи) и sn

а(и) > 

Теплсие-

0(И) = 1о(иГ1гщвА0̂ ачалъная гочка тедлоперепада

ЦВД + ЧНД определяется пересечением линий

р =р"
Г  п п  о ц с д (м ) t * t  = tLn n  Lo ЦСД (и )

Теплоперепад ЦВД + ЗДД вычисляется как

Лп-Р2 . .  
"охоо Ш' С‘о ц с д ( и Г  ixi(*i>+( Lx tM ~ l tf* ) )С

1+ %г (и)\г )
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Значения <-Х1̂  , , *г ( и )  определяются по м етодике,

приведенной в р а з д .1 .4 .
Давление пара за ЦВД ( Р2ЦВД ( и ) )  и nePefl отсечными

клапанами ЦСД ( /* цсд = ^пп(и) ) определяется по зависшлостям с о -

Рг а в а (Рп п )=^ Ю  “  Ро а с л Ю  “ / с ог лас ноответствен н о

заданным значениям 2J, .

Значения коэффициентов 0  , В  и Е , используемых при расче

тах поправок, определяются по следующим формулам:
-  для турбин с  одним регулируемым отбором пара типа П или 

Т (включая турбины Т -5 0 , Т -100 и т . д . ) :
Г - т 7 Д о ^ г Л  В П (т )а  
и - Ч в ^ а ) -  П 0  а п ( т )  '

ЪП

E - L -

,  • ^п(т) р
&Ln(T) И0 °п(т)

и о т6 ~ Ч о 3^ 1'  ( 1П (Т )~  % s )

-  для турбин с двумя регулируемыми отборами пара типа ПТ:

г  = т ( В № а ) = В п а + M l a  •С М2?0 а Г В 0 а п +  д о а т >

э Ч ;
V '  ~ о

Л L
Е =Г -

ВтSt 
отв в 0

( ‘r - f y f c f y )

При расчетах  поправок для условий Q0Tg ~  c o n s t  в приведен

ные формулы ш е с т о  отношения ~  
&от5 1

£ 5 и Е может быть подставлено о т 

ношение
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При расчет поправок для турбин типа Р следует пользоваться 
формулой ( 2 .1 ) .  Если процесс расширения прои схр^ т полностью в 
области перегретого пара,, вместо отношения * hox г следует исполь-

lPo'Pi 
” ох(и)

Расчет поправок рекомендуется вызовам» отношение
д н у *
hP0~PZ
п0(и)О(И) /

поднять .для нескольких значений противодавления Р^Ррр ( ?2 >р2(и)>Рг '-

2 .1 .2 *  Расчет поправки к мощности 
при сопловом регулировании ^аровпуска

В зоне соплового регулирования паровпуска изменение началь
ного давления пара при В0 = const приводит к изменению давле
ния пара перед соплами I -й ступени и располагаемого тедлоде- 
репада на турбину (о тсе к ) преимущественно вследствие изменения 
располагаемого теплояерепада на регулирующую ( I -ю ) ступень. По
этому при расчете поправки для этой зоны необходимо учитывать 
также и влияние на мощность изменения КПД регулирующей ступени

Щ . с т ^ 7 ст\

Рекомендуется следующий порядок^расчета значений отклонения 
теплопервпадов на турбину^отсек.

(

{с : ; ' '

Задаются значениями давления перед стопорным клапаном турби
ны (перед регулирующим органом отсека турбины)

p f > P f Z 
02 04

Р = го(и) 01
Например, Р ^ Щ (м )\ Р ^ ,0 5 Р о(и) р "*01

02 •

~0,У5РО(И) , Р и*ог о(и)

На графиках, изображающих зависимости P ^ - f  (В 0 ) при

PtTPn *'/ Ро(и)и Р(ГРог~°>9Ро(«Р'гРоят зависимости Р / = / ^ 0) для
давлений свежего пара Р д^А 5Р оМ  и Рд^0,95Ро(и) (данные для этого  
подучаются путем пересчета исходной кривой Р о(и )~ ^ ^ о(и )^

на эти усл ови я).
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Имея для д а и в ш а  Р^ . , Рв‘  , Р ’г

коств £ - M U * v « y ,  U M ) .  ,  & ' • № . ) ,
С1 ct С

по заданным значениям Ъ0 находят значения PQZ , PQi , Р0(И) ,  
с и  с п

PQi , Рдг , причем в соответствующих зонах эти значения опре

деляются для одного и того же значения П0 *
Значения HQ выбирают таким образом, чтобы для каздого за

данного были зафиксированы характерные точки по Рд для 

каждого сегмента сопл: начало работы сегмента (начало открытия с о 

ответствующего регулирующего клапана); частичное открытие регу
лирующего клапана, при котором подучается минимальное средневзве
шенное значение давления пара перед соплами при работе рассмат
риваемого сегмента Рамин ; начало работы i последующего сегмен
та (начало открытия последующего клапана); частичное открытие 
последующего регулирующего клапана и так до максимального откры
тия регулируюцего клапана последнего сегмента сопл.

Например, на рис. 13 показаны зависимости Pg~ f ( ^ )

ПРИ П ( И ) >  Ро Ч >05Ро(и) и Р 'оГ°>д5РоШ ) для случая
соплового регулирования паровпуска двумя сегментами сопл. Точки 
1 ,2 ,3 ,4  и 5 ; Г , 2', 3 j 41 и 5 ' ;  I * , 2 " ,  3 " ,  4 "  и Заявляются ха
рактерными и должны быть обязательно учтены при выборе значений 
Я0. При расчете поправки для случая =  значения

с
Рп, и) ъРп определяют при равныл расходах 2L, соответствующих 

°  I й '  °  и  с и с
их значениям в точках I ,  2 ' 3 , 4 ,  3 , 4,' 5 , а значения Рд и Pg(ffj

приРд1 = 0,95Рд (и )-  в точкьх 1 ,2 , 3 " ,  4 " ,  3 , 4 , б "
В точках пересечения линий заданных давлений Р-Рт , Р = Рд(и г̂

РЯР01 о линией t  = t g(U) по is  -  диаграмме находят значения э я -  

талышй L* . i*., . . I й

Начальная точка для определения значений теплоперепадов на
ходится на пересечении соответствующих линий начальной энталь
пии п ара i lQi , и давления пара перед соплами I -й с т у -
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пени Р0с; ,  Р0С(И ) , Р 'Г0(и) > '01
Для каждого принятого значения BQ по is  -диаграмме описан

ным в раздЛ *4 способом определяются тешюперепа.ды:

-  для исходных (номинальных) значений , 1о 1 и ) а(и))>

р0 и заданных p 'f , i'B i( t 0(lt)) ,  Р*\

-  для исходных и заданных значений , I*  , PCQ. , а

также рассчитывается отношение ох&hi или АЬ/ 1
&ИР‘ ' Р*

Аналогичным способом определяются теплоперепады и рассчиты
ваются их изменения для условий -  W p0(*) и Рдг 5=1 ®9̂ р*(иу

Одновременно с расчетами изменений теплоперепадов на турби
ну (о тсе к ) по is  -диаграмме определяются располагаемые теплопе-

репады на I -ю  (регулирующую)ступень от начальной точки до давле
ния в камере регулирующем ступени Ррст при исходных ( hpCT(kf))

и измененных давлениях свежего пара ( hp c j  , hp cr  )• Давление 

пара Рр ст определяется по зависимости Рр ст = /  (  BQ ) при выб

ранных для расчета поправки значениях В0 .

По зависимости q Qt c r = f  ^ р .с т )  (р и с .5 ,а  » 5 ,^  ,6 )  при

менительно к соответствующему типу ^регулирующей ступени по зна
чениям Ьр,СГ(И) и h p CT, ЬрСТ(И)ъ h p CT оценивается изменение

КПД регулирующей ступени A q oi p CT • Поправку к мощности ANpCT

вследствие такого изменения КЦЦ следует определять по формуле 
(1 .2 7 ) .

В приложении 2 представлены построенные по результатам спе
циальных расчетов графики поправок к мощности турбины (отсека)

или ДМрст )  вследствие изменения КЦЦ регулирующей 
Nr

ступени г)0Lp CT при отклонении давления свежего пара на +10#

номинального и условии постоянства расхода пара на турбину (о т 
сек ) практически для всех существующих основных типов турбин 
отечественного производства. Эти графики дают представление о 
значении данной поправки и характере ее зависимости от рассмот-
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рсняых ф акторов, и они м огут б ь ть  использованы при р а сч е та х  п о
правки к мощности ту р боа гр ега та  на отклонение давления с в е ч е г о  
пара (п ер ед  о т с е к о м ) . .Цля возмож ноете определения значения р а с
сматриваемой поправки при отклонении давления на зн ачен и е, о т 
личающееся о т  +IGJS, принятых при построен и и  графиков приложения 
2 ,  реком ендуется  п остр ои ть  новые линии АЫр.ст  - j / ^ o |

/  \ ^ т \^ом анс/
f  t В п /

ANnrT
р с т

f о м а к с
для заданного (и ск о м о го ) о т -И Л Е IIL' / I/ I /.

1 о м а н с
клонения давления с использованием м етода  интерполяции. Н еобхо
димые значения для построен и я  эти х  линии определяются как :

АР( А Н р с Л  _ ( ANpcT] L
V Нт )&Р0 V NT / О,°-iPO0

= D

АРП

°№ о ) о  j ± o i

АН
где

р с т

N,

АР

-  значение поправки при отклонении дав
ления пара на +I0/S от  и сход н ого  (н о 
м и н а л ьн ого); оп ред ел я ется  по упомяну
той кривой поправок для заданных зна
чении р а сх о д о в  пара BQ ;

-  заданное значение отклонения давления, 
для к о т о р о го  определяется  поправка.

Поправки к мощ ности(в %) при отклонении начального давления 
пара в зон е соп л ов ого  регулирования реком ен дуется  рассчи ты вать 
по формулам:

-  для конденсационных и теплофикационных турбин о е з  проглпе-
„  а

А К

регрева  пара при о т су т ст в и и  отбор а  пара, а также турбин типа Р :

’A h T PiАН Р° ox В + р-ст
10

N I М Г ’Пи) \ п о ш ,  " г  /
-  для теплофикационных турбин при заданных значениях

BOT5s c o n s t :  “ ,Р"

V ( Ш  Я. /

гг 0 - е )  АН»в--- +

Т(И) п ОХ(и) "Г
для теыюфикационных турбин при заданных значениях

Q„r const:

(2.2)

(2 .2 ')
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е  щ а
o C = -  7 K:% o-n) nT )T(H)

10

В формулах ( 2 .2 ) ,  ( 2 . 2 ' ) ,  (2 .2 " )  и далее поправка 

выражена в долях.

(2 .2*)
ЬМр.ст

Nr

Для турбин с промперегревом пара в формулах ( 2 .2 ) ,  (2 .2 * )
и ( 2 .2 ,#) под отношением &Ир°~Рг

< 9 -

отношение

гри~ргцв4 
па(и)

м У гивА
jr rРпп-Рг \ 

?*<") ) 
f’i-hu.tA )  

___/

подразумевается

(см .разд. 2 Л Л )*

Если расширение п а р а 'п р о в о д и т  в области перегретого пара, то
pZ -p,

отношение
&ht

&Р п рг заменяется отношением
м у

Ро-Р,
х(“ ) ^О(И)

Способы определения отдельных сомножителей, входящих в вы
ражения

б=
0,99 в * £ ( 3 п * б ) ,  

1 Д, 1   ̂ Д , >
были рассмотрены выше*

При определении коэффициента й (по формуле 1*20) для слу
чая, когда поправка олределяется^^ри неизменном расходе пара в
отбор (D ^ g-= const) 9 отношение , ^ е*__ может быть заменено отно-

h0e '
пением располагаемых

Ж
,ов от состояния пара р г^родтеплопере)

регулирующими органами (в  камере регулируемого отбора)

4 по(м) /

ТГ

т.в. 4 иош)

(ЩЛ-t)V АЖ? /
Это положение может быть^йспользовано и при расчете попра

вок для условия QorS = c o n s t  , поскольку при BQ * 
«const изменение расхода пара в отбор, соответствующее изменению 
расхода пара на входе в отсек, расположенный за регулируемым
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отбором, как правило, не вызывает существенного изменения давле
ния пара перед соплами его 1-й ступени (за регулирующим паро- 
впуск органом).

Применительно к теплофикационным турбинам с одним регули
руемым отбором пара типа П или Т (включая турбины типа Т-50, 
Т-100 и г .п .)  коэффициент а определяется как

Для турбин с двумя регулируемыми отборами пара типа ПТ ко
эффициент а определяется для каетого отбора;

иля

или
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Как видно из р и с .3 г , для теплофикационных турбин типа ПТ:

ho. чвд= L° ~  L2 t.4 e A >  

h O ЧСА= LZ4BA~ L2 t ЧСА ' 

h 0. ЧНА = LZ ЧСА ~  l 2 t  чнд > 

h0. ЧВАСКГ L0(urL2t ЧВ4М’

ho.4CAOO~L2 4BA(»> Lz t  ч сд (н )  ’ 

ho. ч н д (и )~ 1 2 ЧСД(И) l 2i. ЧНА (и) ’
При определении теплоперепадов на ЧНД ( h0 UHA ) для расче- 

гое коэффициента а слиянием изменения влажности пара можно пре
небречь*

При построении в is  -диаграмме процессов расширения пара 
при исходных и измененных его начальных параметрах внутренние 
относительные коэффициенты полезного действия ЧВД, ЧСД и ЧПД при
нимаются одинаковыми и равными:

У о ь Ш С и Г  % L 4 8 A  0 , 8  *  0 , 8 5 >

7oi чсд(и)~ 7w чсд~ 0,65 *
Чо1 чнд(и) 7 <м. v / /4“  ^»65 ♦ 0 ,8 5 . 

Максимальные значения указанных КПД соответствуют отноше

нию Д о т с =1 * 0 ,8 ,  а минимальные — =0,3  * 0 ,3 5 .
отс(н) ^ОТС(Н)

Аналогичным образом определяются необходимые теплоперепада
и для турбин, имеющих один регулируемый отбор пара*

A i от5----------—  , входящее в приведенное р а -Отношение
с  lot5~^6oj3

нее выражение t  * целесообразно определять в процессе расчета из

менения теплоперепадов

(-
%-Рг

1ок(и)

л ь п - р .

Я -Р г
^О(Н) ■}
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Отклонение энтальпии пара в регулируемом отборе при изменении 
начальных параметров пара находится как

. ■ ,/о -Р р  f ' -Рр V f r ' f
^ LarS ^ l0~(^0 ~ ̂ О(И) ) 7oi

где Al0=  Lq -  i0(H) -  изменение начальной энтальпии при
отклонении начальных параметров 
пара;

-  располагаемые теплоперепады от со 
стояния пара перед соплами 1-й сту
пени до давления пара в камере ре
гулируемого отбора соответственно 
при исходных и измененных парамет
рах пара;

отШ)и îarS “  энталыши пара в отс5°Ре ПРЙ теоре
тическом процессе расширения пара; 
определяются по is -диаграмме в 
точке пересечения линии р* рот$

соответственно с линией S~$g(t1) ** s=s

ho(n)~LOl*fioTf$
h„ -L

'tor6

Разность ( Lot£  -  fg 03g ) может быть принята равной 530- 
550 ккал/кг*

Для теплофикационных турбин типа ПТ изменение энтальпии 
пара определяется по формулам:

-  в производственном отборе
^ Lo UBA

в теплофикационном отборе
“  hо. чал (и) )  7 at, V8A 9

A'lQrg~AL=AiQ- ( h Q4&f h 0 чвд(и))Г1о1 m “ (^o-MA~ho чсл(и))г1о1. чел ' 
Аналогичным образам определяется значение A iQT$  и для тур

бин» имещих один регулируемый отбор пара*
Значения мощности МТ(И) » необходимые для расчета состав 

ляющей A N a
17. определяются

Т ( И )
или диагрош е режимов для принятых

*•*.(%)■ »W
по расходной характеристике 

в расчете поправок значений

сэ 
п



при исходных параметрах дара*
При расчетах изменений теплоперепадов для турбин с прела- 

перегревом пара рекомендуется также одновременно определять из
менения энтальпий свежего пара Ai0 , пара за ЦДЦ (на промпере- 
греь) &iZUBA &Lnn » которые будут использованы в дальней
шем при расчете поправки к расходу тепла на турбоагрегат:

^ 1(Г 1о ~ 1о(и) >
л * '  л *  /<РГ Рг**А , Ро-р2ЦВА \ РСш-Ргц,ВА

-A lnn~Alo~(ho ~ho<») hoi
Значения Р*ч м  принимаются постоянными и равными 

примерно 0 ,8 2 -0 ,8 5 .

2 .2 .  Поправка к мощности теплофикационного турбоагрегата 
при работе его по тепловому графику

при Qgj-g^COnSt

Поправка к мощности (в  %) для этого  случая рассчитывается по 
формулам:

-  при работе в зоне соплового регулирования паровцуска в 
турбину (отсек) .

-в — + — Ь .'+£
V - D )  Ыт

cL°=-N

h it  *2 
^ о х

V h Po~PZ
Т [ о ха л)

10‘ (2 .3 )

-  при дроссельном регулировании паровпуска
,р" / л

" ,  \ С . ;  о - в )  J
Изменение теплоперепадов на турбину (отсек ) при расчетах 

поправок определяется в соответствии с указаниями разд.2 .1  при
менительно к соответствулцей зоне регулирования паровпуска*

Входящий в выражения (2 .3 )  и (2 .3 #) коэффициент определя
ется как

-I



где

67

А Д отб~
п

Jorfi
А*отУ

lot5  ~  ^

Сомножитель ( I  -  К"ег ) определяется по кривым рис.4 в соответ
ствии с температурой питательной воды или конденсата на входе в 
первый (по ходу воды) регенеративный подогреватель, относящийся 
к рассматриваемому отсеку (части) турбины, и давлением пара в 
первом регенеративном отборе Пара; относительный прирост по 
расходу пара &dQ° р определяется в соответствии с указани
ями разд.1 . 6 .

Для турбин типа Р процесс расширения пара, как правило, про
текает в области перегретого пара. Поэтому при расчетах поправ
ки в формулах (2 .3 )  и ( 2 .3 1) отношение 

Г * 4
заменено отношением Ah: ох (и) 

а сомножители ( I

A hf~Pz должно быть
IfiFh

■С ) и (I  - Л )

0(И)
должны быть приняты равными I .

Для турбин типа Р выражение для определения £ # будет иметь
вид

где

АДHE

AD.пр
О - к р ^ Л

-  изменение расхода пара на выходе из турби
ны (противодавления) для обеспечения по
стоянного отпуска тепла;

A D = D n Aina
г

Значения Nf  принимаютсяч по расходной характеристике (или 
диаграмм режимов) в соответствии с заданными значениями для 
расчета поправок D0 и Р при исходных параметрах пара.

Результаты расчетов поправок к мощности, рассмотренные в 
разд. 2 Л , 2 . 2 , рекомендуется свести в таблицы, по данным кото
рых отроятся номограммы, дащие возможность определять значения 
поправок и для промежуточных (по сравнению с принятыми в расче
тах) значений Р0 , D0 , :

jj0
-  для конденсационных турбин

‘ f ( v 0 ,P0 ) ;
-  для теплофикационных турбин о одним регулируемым отбо

ром дара (включая турбины Т-50, Т-100 и т .п . )
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сационных турбин с двумя peri

J ’-Jn , Ы1и\ SztSi.) 1- 
°V  * р  ’р°’ в, < в, / > в , I в , /|'

L -'о х у 0
-  для теплофикационных турбпв с двумя регулируемыми отбора - 

ми пара

-  для турбин с противодавлением типа Р

^ 0 >  ^пр ) *

2*3# Поправки к расходу пара и тепла на турбоагрегат 
при Нт~ coa st

Для расчета давних поправок необходимо располагать поправ
ками к мощности, выраженными в абсолютных значениях (ПВт, кВт) 
&NTP°.

Ъ разд.2 .1  приведены указания по расчету поправок к мощнос
ти в относительных единицах (в  %)* Поправки в абсолютных значени
ях составят р

ЬЫт°= Н т- щ -  . (кВт, МВт).

Значения Nr  определяются по расходным характеристикам или диаг
раммам режиьов при исходных условиях их построения для задавае
мых для расчета поправок расходов пара BatIln (Qn ) , Br (QT ) .

Расчет поправок целесообразно производить для тех же значе-

Я Пп /Qn V VT/ Q T\ний ji ( q ~) » ^  которых выложен расчет попра
вок к мощности^(см.разд.2.1).

В приводшлых в дальнейшем формулах для расчета поправок ве
личины A d Q ,  A q 0 ? A М т ,  А/т , В Q у Q 0 должны иметь размерности со 

ответственно т/(М ВТ'Ч ), Гкал/(М Вт*ч), МВт, МВт, т /ч ,  Гкад/ч.

2 .3 .1 .  Поправка к расходу свежего пара 
(к  расходу пара на входе в отсек)

Поправка к расходу свежего пара (на входе в отсек ) вычисля
ется до выражениям:
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-  в абсолютных значениях, т /ч

/ и > „ = - и и , = - Ч , „ ,

или
( f + f £ )v WO '

Ы?0
^ О  ~ ^ о ( и )  / ,__ , Рп \ ^Т(И) 9

(ю о  * 4 ’ )  г" " :
-  в относительных единицах, %

Л  Л Р, . .

'  1ПП /  0\

АЫТ°
ж 10

или

о с = - м

ЮО ' ° (и)

^Т(И) 10г

(2 .4 )

( 2 .4 ')

(2 .5 )

( 2 . 5*>

Используемый в выражениях (2 в4 ) - ( 2 . о |) относительный при
рост по расходу свежего пара (на входе в отсек) &dD(H) рекомен

дуется определять в окрестностях значений Ва , д п и DT(Q T ) ,
принятых при расчетах поправок, по расходным характеристикам

I?0 - f  (  NT )  или диаграммам режимов -  линия V / K - )
при B0T{}~ c o n s tt -  построенным для и сходн а (номинальных) па
раметров пара. При этом целесообразно рассматривать окрестнос
ти, ограниченные значениями мощности NТ(и  ̂ и (N 7^ ~ A H T0) (с

учетом знака поправки). Если рассматриваемая зависимость

(Wr ))  представлена ломаной линиен с прямолинейными отрезка

ми, имеющими различные относительные приросты, например, Лс10(и^

ж Дс1а (И } , и в рассматриваемую окрестность значений
р

( АЫ^ ) входят участки этих отрезков (см .р и с.1 4 ), то

А  П =  - (A d 0(H) A Nt +A d oM  ANT ) Ж *
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где Ad,о(и) и A d
л
о(х)

относительные приросты отрезков, на 
которых располагаются соответственно 
начало окрестности (точка со  значени
ем нт = / W  и ее окончание [точка 
с значением ^г ^ (^ Т(и) ~ ANT°)\ \

л « Р°значение поправки ANT , приходяще
еся на участок соответственно от за
данной точки ^т(и) Д° точки сопря
жения отрезков M j(c) * и это® точ
ки ДО ТОЧКИ (  ^ т ( и ) “ А N °  ),

A N l + A M ? * A N * .

Р и с.14. Определение по
правки к расходу пара
АВа в зоне излома зави
симости BQ= f(N T)

При расчетах поправок к расходу пара для теплофикационных 
турбин при условии -  const или BQTfj = const используются 
табличные данные или номограммы поправок к мощности, рассчитан
ные для тех же условий.

Результаты расчетов поправок к расходу пара рекомендуется 
свести в таблицы, по данным которых строятся соответствующие но
мограммы, связывающие значения поправок со  значениями отклонений 
давления свежего пара и с расходами свежего пара в регулируемые 
отборы, аналогично номограммам поправок к мощности (см .р а зд .2 . 2 ) .
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2*3 .2 . Поправка к расходу тепла на турбоагрегат

При выводе формул (1 .4 ) ,  (1 .5 ) ,  (1.5*), (1 .5 * ) ,  (1.5 '*) для 

расчета поправок к расходу тепла (сгл.разд.1 ) было принято, что

Крп = Кпп(иу Однако отклонение начальных параметров пара перед 
турбиной вызывает изменение энтальпий пара в регенеративных от
борах пара и расходов пара на подогреватели, что приводит и к 
изменению расхода пара на промперегрев Т)п . Таким образом,

при Крп ^К пп(И) и при более строгом расчете поправок в соот
ветствующих формулах необходимо прибавить (алгебраически) до
полнительную поправку:

-  в формуле (1 .4 )

К П "  П 0( « >  А  Н п п  ^ t n n \ L nni и )) ;ь п п ( и )  СПП(И)
( Ш  ,  ш

-  в формулах (1 .5 ) ,  (1 .5  ) ,  ( I . £ ) ,  ( 1 . 5 * )

^  ^  ^ПП (1ППГиГ  *  ПП(И)}
АН,

Значение &Крп для расчета данной дополнительной поправки 
может быть определено по выражению ^

где Hip e t

п п  1' nn(H)!goo  

-  средневзвешенное отклонение энтальпии греющего 
пара регенеративных подогревателей (отборов) с 
давлением пара Р >  Р2цва s  ^пп 9 ккад/кг; от

клонение энтальпии в каждом отборе определяется 
по Ls -диаграмме при расчетах отклонений тепло- 
перепадов (см.рис.3,<7).

a w *  O f . .~ры ре г (и) > 

~2Ц8Л'

рег

А L рег~ ^ 2  ЦВЛ~ *2 ЦВЛ (и Ь

^ p e z m^ Lpet
Kg

К .В + A tn.6
~ж +AL

.Ж Кв
~ 7 Г

РМ К .8 +К в
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Ь десь 4 ^ ,  *  повышение энтальпии питательной воды в по
догревател ях, подключенных соответствен н о 
к I  (Рг ) и П  ( ^ )  регенеративным отб о 

рам.
Расчеты показывают, что эта  дополнительная поправка, в об 

щем, незначительна. Например, при отклонении энтальпии сважего 
пара примерно на 6 к кал /кг  дополнительная поправка со ста в л я е т :

-  для конденсационных турбин примерно 0 ,G 5$ ;

-  для теплофикационных турбин примерно ^ iP 5 -------- £ .
/ -  ±^йтВ

Дополнительную поправку следует учитывать только при деталь
ных расчетах поправок, а для практических целей поправки к р а с
ходу тепла на турбоагрегат при отклонении давления свеж его пара 
рекомендуется определять по приведенным ниже выражениям, п ол у- 
чеяным из формул ( 1 . 4 ) ,  ( 1 . 5 ) ,  ( 1 . 5 * ) ,  ( 1 .5 й) ,  ( 1 . 5 м1) :

-  в абсолютных значениях:
для турбин без проыперегрева пара

&Q0-&Q3~D0(^  (&L0-A in g)+ A D 0 ( i a( „ ) - i nj ( li) )

dLP°
или М а я М э шЯ о (и ) (М 0 - ь 1 ^ ) - * и » )  w + d j °  N* ( " > ;  ( 2 *6)

для турбин с  промпврегревом пара

L Ч = й Q3=Dg(li) l (A i-A tng )+Knf]A Lnn+& Нпп (Lnn(*) ~ Lnn(*) )J +
+ Щ  [ ( i0(„ ) -  £п.6 (и )+ к пп ( i „ n(H) ~ l nn(* ))]

ИЛИ

АйошАаэ~̂ о(и) [^ lo~ &in.g)+Кnn A‘‘nn +4Ипп (inn(n)~irm(n))̂  ~

J i

~ H o M  ( m + « p° )  " т ( и ) ;
(2.7)
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-  в относительных единицах, %• 
для кондеяоаиионных турбин

ЛОд-ЛОо /  v 2 .
о ,  а о ( ^  >

для теплофикационных турбин
/ о '

зя:

( 1 - Ц а В )
Б формулах (2 . 8 ) и (2 .9 )  под Ы.^ °ж & 

-  для турбин без промперегрева пара

йТЗп

(2 .8)

(2 .9 )

подразумева-

* * = I

M - A t п.В

о(й ) ^п.В(и)
для турбин с прамперегревом пара

(Л 10 -  й i n $)+Ипп A i nn + А Ирп ( i ПП(И) I ПП(И)) ̂  

^ о(и)~*п.В(и ))~1~̂ п п ^̂ пп(и) 1пп(и) )
для конденсационных и теплофикационных турбин 

^ЕВ-ш-ЛН _  1 ^Т(И)
И  Вд О(И) (юо+сС%)1)0(и) Ч°,И)  ̂ Л

оi =

(2 .10)

( 2 . 10 ' )

• (2.I I )
™ и ) Ооо+ы.н;) а 0(И)

Изменение энтальпии питательной воды за последним (по ходу 
воды) ШЩ A i n § определяется как

A t n .8 ~ i : n . 6 ( v 0+ 4 D )  * n . 8 ( v 0 (M )) •

Значения энтальпии питательной воды t ng ^  ^  и }+щ)>

отвечающие расходам свежего пара соответственно Юс)(И) и (Я0(И^Щ ), 

определяются по зависимости t n

Методы определения значений Д с0 } Д^ПП7 рп были рас

смотрены в разд .2 . 1 .2  и 2 .3 .2 .

Значения поправок к мощности или к расходу свежего пара, не
обходимые для расчета поправок к расходу тепла, определяются по 
соответствующим табличным данным их расчетов либо по номограм
мам для задаваемых значений Р0 , В0 , - 2 -  / i *Д-У и
йоте- const. 11 о KQ0 '  Я0 \ а 0 /
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Р езул ьта т  расчетов поправок к расходу тепла целесообразно 
свести  в таблицы, по данным которых строятся соответствующие но
м ограм м, связывающие значения поправок , 4 9 э  , AQ=AQ*

Q0 Q3 0 3

со  значениями отклонений, давления свежего пара, с расходами све 
жего пара, тепла в регулируемые отборы при соответствующих у с 
ловиях, аналогично яомограм ам поправок к мощности (см .р а од .2 . 2 ) .

3 . ПОДСЧЕТ ПОПРАВОК НА ОТКЖШШЕ ТЬШьРАТУРЫ 
ОБКиЕГО LAPA ПРИ P=COnsi

3 .1 . Поправки к мощности турбоагрегата 
при B ^ co n st

При отклонении температуры свежего пара для обеспечения ис
ходного значения В0 регулирующие паровцуск клапаны перемещают
ся незначительно. Это приводит к несущественному (а  в зоне соп
лового регулирования также и к неоднозначному) изменению давле
ния пара перед соплами I -и  ступени PQ , причем значение этого  
отклонения соизмеримо с точностью построения графиков P0 = f(B 0)*

Кроме того , как показывает расчеты, при изменении темпера
туры свежего пара влияние отклонения КПД регулирующей ступени 
(и з-за  изменения теллоперепада) на внутренний относительная КПД 
турбины в целом также незначительно и в большинстве случаев не 
превышает 0 ,0 3 -0 ,0 5 $  при отклонении температуры на Ю °С. Поэто
му при расчетах поправок для практических целей эти изменения 
учитывать нецелесообразно

Начальные точки процесса расширения пара для определения 
значений теплоперепадов при исходной и заданных значениях тем
пературы свежего пара находятся на пересечении линий t= t0=con$t 
с линиями Р -  PQ = con st  в зоне соплового регулирования па -

ровлуска, поскольку, как показывает расчеты, при незначительной 
разнице в значениях давлений Р и PQ в этой зоне отно

шения теплоперепадов, определяемых от состояния пара по т е ш е -



практически

75 -

ратуре ~0 

равны,

t c и 

т.е.

Р -Р а s co n s t
О пс

Значение Рп

p c - f , p‘ - p* и P - h P' ’ p* Ро п0х и но пох

Л Ч
К х _ _ _ _

Л Ч
ох(и)

t4 ~ P2
ОХ

Л~Рг
ПОХ(И)

в зове дроссельного регулирования, 
определяется по зависимости Pg*f(D ff)

для задаваемых значений расхода свежего пара В

Рекомендуется следующий порядок расчета поправки к мощ
ности на отклонение температуры свеж его пара:

-  задаются значениями температур свежего пара, например

^0(И)^оГЧ(и) '1’ t 02ZtOM±20Ci ^01*%{и)~*0 С> 0̂f t о(И) 20 С,
принимаются значения давления ^  (в  соответствии с указаниями 
р а з д .2 .1 .1 ) ;

-  принимаются значения расхода свежего пара в турбину Сна 
входе в отсек ) : минимальное, среднее и максимальное для каждой 
зоны регулирования парош уска ;

-  для каждого принятого значения расхода свежего пара и 
каждого заданного значения температуры свежего пара определяют
ся начальные точки процесса расширения пара, теплоперепады (в  
соответствии с указаниям  р а з д Л .4 ) на турбину (о т се к ) и вычис
ляются их относительные изменения;

-  определяются вспомогательные сомножители и , 6 , В и от 
дельные составляющие основных уравнений С , В , £  в соотв етст 
вии с указаниями р а з д .2 .1 .1 , 2 .1 .2  л 1 .5 ;

-  рассчитываются поправки (в  %) к мощности по формулам:
для конденсационных и теплофикационных турбин без п р о ш е -

регрева пара при отсутствии отбора пара

сС %
N

A n I 0

У о - h
ох(и)

(3.1)
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для теплофикационных турбин при заданных значениях

ВотВ= con 4 t t  щ сгг® =------L.
Ah Р'о'Рг 

ОХ___
~ррК

О-с) г 
В ----------10 ;

^т(и) 0 ох(и) (1 -D )
для теплофикационных турбин при заданных значениях
Qorfconst

t  &NT°
° V = "

A h ?° ' p* (1-C) 2 2
-% h p -B ----------10\EWl
- Vn “z

(3 .1 " )

^ n w L ( / - 0 )
При расчете поправок к мощности для турбин с промпервгревом 

пара е формулы ( 3 .1 ) ,  ( 3 .1 * ) ,  ( 3 . l " )  вместо отношения
л ,Ро-Рг 

—  М —  
ь РСо-Рг
ОХ(И)

подставляется Щ Ре Ргцад

, ро~ргцвд,
По(») 1+

ЬРпп'Рг 
ох ( и )

, Р0~Р2ЦВД
п 0 (и )

Для турбин типа Р следует использовать формулу ( 3 .1 ) .
Если расширение пара происходит полностью в области перегре

того пара, то отношение 
A h $ ‘ p*

*€Рг
h '£ i ,

заменяется отношением

И $ Г р*
^ Р а с ч е т  поправок рекомендуется выполнять для нескольких зна

чении противодавлений Р > Р >рп (  Р = р  ) .
Г 9 К 9 ПО /2 '  Z( И)  " ' 2  '  2 ' пр

Результаты расчетов поправок к мощности рекомендуется свес
ти в таблицы, по данным которых строятся номограммы поправок, ана
логичные приведенным в ра зд .2 . 2 .

3 .2 .  Поправка к мощности теплофикационного турбоагрегата
при работе его по тепловому графику при Q0T$=const

Поправка (в  
по формуле

к мощности для этого  условия рассчитывается

О-в) )
10 (3 .2 )
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Изменение геплоперепадов на турбину (отсек ) при расчетах 
поправок определяется в соответствии с указаниями ра зд .3 . 1 .

Методы определения значений В , с и В приведены в разд. 
2 .1 .I ,  2 .1 .2  и 1 .5 .

еся к вычислению коэффициента £  и его отдельных сомножителей, 
распространяются и на настоящий раздел.

3 .3 .  Поправка к расходу пара и тегла на турбоагрегат 
при Nr -c o n s i

Поправки к расходу свежего пара (к  расходу пара на входе в 
отсек) и тепла на турбоагрегат рассчитываются по формулам (2 .4 )*- 
(2 .9 ) ,  в которых поправки к мощности на отклонение давления с в е -  

Р Р
жего пара оС?  , A N J  заменяются соответствующими поправка-N I £ f
т  к мощности на отклонение температуры свежего пара

Все указания в р а зд .2 .3 ,  2 .3 .1  и 2 .3 .2  по расчету поправок 
и определению входящих в формулы отдельных величин распространя
ются и на настоящий раздел.

4 . ПОДСЧЕТ ПОПРАВОК НА ОТКЛОНЕН!® ТЕМПЕРАТУРЫ ПАРА 
ПОСЛЕ ПРОМПЕРЕГЕЕЕА ( t n = t ”n= £оцс<д)

4 .1 .  Поправка к мощности турбоагрегата 
при Dр- con st

При изменении температуры пара после промперегрева, но не
изменном расходе свежего пара и расходе пара на промперегрев 
давление пара после промперегрева Р"п-  Ррцсд  (перед

QC91) также изменится и соста ви т;

Коэффициент £  формулы ( 3 . 2 ) вычисляется по выражению, 
приведенному в ра зд .2 . 2 ; все указания этого  раздела, относящи-
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В результате изменится и давление пара за Щ Ц  новое значение
к отор ого  б. дет  определяться как Р2 ц$хГРоцсп+АРпп(и)
(з д е с ь  пренебрегли несущественным отклонением значения А Р )*

пп '
Изменение теплоперепада на турбину в целом будет опреде

ляться изменением теплоперепадоЕ как на часть  турбины до прам- 
перегрева -  ЦВД, так к после п р ош ер егр ева  -  ЦСЩ + ЧИД. В общем 
виде данное изменение может быть выражено как:

-  е абсолю тных зн ачен и ях, к к а л /к г ;

Ah
pS-P.г  _ р: -  л р" - р  

лЬ пя г
’w  ' йП°*(Раи„)

-  в относительных единицах (д олях)

=  A h l nf J

гд е

ох

А " " d im )

& hoxU & )

pf -p

йП° ^ А)

рЧ.р
h "  г' or

=  .—  вА *-"т) +  
hPS-P*

OX

p* “ p

- ^ R T
n0x

pe-p

л п т ц м ) *

Ah p° ~ p* M

fiP o-P i
ox

-  изменение тепл ового перепада о тсек а  ЦСД + ЧНД 
только за сч ет  отклонения температуры пара 
перед ЦСД от значения 0̂цсд(и) п УСЛ0£ЕИ

И Р =Р*г нг(и Го цсд о цсд (и)
-  дополнительное изменение теплолерепада за

сч ет  отклонения давления пара перед ЦСД от
значения Р , ;

о ЦСД(И) »

-  изменение теплоперепада ЦВД за сч ет  отклоне
ния давления пара за  ЦВД от значения Р *

21ШЦИР

-  теплоперепад на турбину в целом (о т  с о ст о я 
ния пара перед соплами I -й  сту п ен и ).

Поправка к мощности при отклонении температуры пара после 
п рш п ерегрева  будет определяться следующими составляющими:

а ) изменением теплоперепада на отсек  ЦСд + ШД за  счет  и з
менения температуры пара t !L  при неизменном давлении пара перед 
цсд ( Р' * const);

б) различием значении изменения теплоперепадов на ЦВД к 
отсек  ЦСД + ЧНД за сч ет  повышения давления пара Р" (при В -con st)
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и Pz цвв в результате изменения температуры после прокпере- 

грева (перед ЦСД);
в) различием расходов пара, выходящего из ЦВД ( ] ) Ш Х )

и направляемого на промперсгрев ( ), в результате отбора па
ра после ЦВД на регенеративны] подогреватель, а в ряде случаев 
такие и на собственные яуяды энергсблока.

Поправку к мощности, учитывающую факторы, отмеченные в 
пп. б и в ,  удобно представить отдельной дополнительной по
правкой, в общем виде составляющей:

[л*Чп _  L iцвв йП0!Иии>)
р с~р

К  К  ‘ 0-С)
L

0 ,9 9

Расчеты показывают, что эта дополнительная поправка яезна- 
чительяа: на ± Atjfn=IO0C составляет - (0 ,0 2 5 * 0 ,03 )£  -  и в даль
нейшем при расчетах полной поправки ее целесообразно опреде
лять

-  в п р о ц е н т а х с к ^ 0й) ~ 0 , №  йГпя
-  в долях: 1

Рекомендуется следующий порядок расчета поправки к мощнос
ти на отклонение температуры пара после промлерегрева:

-  для каздой зоны регулирования паровпуска задаются макси
мальным, средним и минимальным значениями расхода свежего пара

Л (обычно четыре-пять значений);

-  по зависимостям Р ‘ = { ( Д а) ,  Р1 и м ,( Р’1п П ( ^ >  Рв а ,с ^ Рт П ^ в )

соответственно заданным значениям Д  определяются значения

^ е г % и л з ш ) ( ^ о ц с ж Р м М /  > _ с . _
-  по исходным значениям  ̂ Ро М >  Ы н ) 1  Pi n e t fu l

определяются теплоперепады на Ц Е Щ  ( h a(u))  (см.рис.3,3и разд.
2 . 1 . I ) ;

-  задаются значениями температур пара после промперегрева,
например £  -  , С м  =С „ +ЛГС» С е д 3 * 2 Г С  ’
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t "  = t"^nn(i) c nn(n) W°C , LnnM
//

п п ( и ) ■ 20°C

для каждого из заданных значении 2)д ^ соотн е го гн у щ е го  зн а че-

Рои.с Ш  I  К о м ) ]  и значении С м п оls
диаграмме определяют теплоперепады на отсек  ЦСД + ЧНД и рассчи
тывают их изменения. Начальные точки теы ю перепадов на отсек  
ЦСД + ЧНД f hQ™{t»Z) 1 находятся на пересвчени* линий

^ ца> l^nnfu))  w ^ "  %  и,ея (^пп(н)) \
-  вычисляются поправки (в  Й  к мощности по формулам: 

для конденсационного режима

t* ьМ т
е Г Г  = -------—  ~

у N
или ТМ

=[
■ в

Р 1'  - РЛ Ь ПП ,,2 
A hOx(t"nn)
— р*.рА И° гцъъ + к  na rt  
nQM т пох(Я)

( 4 .1 )

р " -р
л Л ™  5

для тепло икаци1 

графику

Т Т - Л - Ц З л С ч / Г * ] -/ ?

^ ■ / о \  ( 4 . Л-  0 ,3 a t „ „  f0
t* Г Л h nv(+» «) * 0Л /»» -  / gjrftffffy ____________

^  ~ 1  л - 4  ( f f i * « • * ,/ )
*- " п м  ( h Z&Zt* у ]турбин при работе по электрическому

■ в

"  Ч,« [ к С - ч и ф ^ н  Ы -Н )
/I в. у

+ £ - t k d u eA t(4 .2 )

.для теплофикационных турбин при работе по тепловому графику

Входящие в формулы ( 4 .1 )  f  ( 4 .2 * )  теплоперепады на отоеки 
ЦЩ, ЦСД + ЧНД и их изменения определяются в  соответстви и  с  ука
заниями р а з д .1 .4 ,  2 . I . I ,  прочие величины -  в соответстви и  с  ука
заниями р а з д .2 .1 .1 ,  2 . 1 .2 ,  2 .2 ,  1 .5  и 1 .6 .
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По результатам расчетов строится яомогража, связывающая 
значение поправки с  отклонениями температуры пара после промпе- 
регрева, расходом свеието пара и для теплофикационных турбин -  
такие и со значением отбора тепла.

4 .2 .  Поправки х раоходу пара и тепла на турбоагрегат 
при A^.=CQ04t

Поправка к раоходу свежего пара рассчитывается по формулам: 
-  в абсолютных гначедрях, т /ч :

* 4 , — Ч » ,
ДЛ1

bw)
в относительных единицах, 1л

4 ’~ДСЧ
a n :

или a & = - A d L „ )T-  Ю* .

(4 .3 )

(4.3*)

(4 .4 )

(4.4^

Поправка к раоходу тепла на турбоагрегат рассчитывается по 
следующим формулам:

-  в абсолютных значениях, Гкад/ч

или &
(4.5)
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-  в относительных единицах, %: 
для конденсационных турбин

АЫгк

Qn
для теплофикационных турбин

AQ3

О, = K . + c W
и у

В формулах (4 .6 ) , ( 4 .6 )  обозначено:

C Lтаг (4.5^

(4 .6 )

(4 .6 1)

Значения поправок к мощности или х расходу овехего пара, 
необходимые для расчета поправок к расходу тепла, принимаются 
по данным таблиц расчетов поправок либо определяются для задава
емых с теми хе интервалами значение Q  И Qj. по ооот-

ветствупцим номограммам.
Результат расчетов поправок х расходу тепла такие целесо

образно свести в таблица, по данным которых строятся номограммы 
поправок к расходу тепла Q ) .

5 . ПОПРАВКИ НА ОТКЛОНЕНИЕ ДАВЛЕНИИ ОТРАБОТАВШЕГО ПАВА 
(ПАРА В КОНДЕНСАТОРЕ)

5 .1 . Поправка и мощности турбоагрегата

Поправка к мощности турбоагрегата на отклонение Рг  , как 
правило, определяется зкспернмаятальнш путем. При отсутствии
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экспериментальной поправки используются соответствующие данные 
расчетов завода-изготовителя турбины. В практике широкое распро
странение нашло представление этой поправки в Евде сетки попра
вок -  зависимости изменения мощности турбоагрегата от изменения 
Рг : дЛ/=/(Рл)  при постоянных расходах пара в конденсатор (в 

%  (З т )  = cen st .

Рно*15. Определение поправки к мощности турбоагрегата при о тало
не дни давления отработавшего пара:

а  -  по сетке поправок да давление отработавшего пара; £  -  по 
"универсальной кривой" поправок к мощности на давление отрабо

тавшего пара Рг

Сетка поправок рассчитывается по данный так называемой уни
версальной кривой поправок на отклонение Q  , представлявшей

зависимость q  ~ Ц 2 % / [  В '1яш Цв К010Рая определяется экс
периментально или в результате специальных расчетов.

Здесь под расходом пара в конденсатор В*г подразумевается 
сумма расходов пара, выведшего из последней ступени турбины Ъг 
и отобранного на первый по ходу конденсата регенеративный подо
греватель низкого давления Вт ( В^ = Bz +DnfJ .
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На ри с.15 ,а иллюстрируется нехотение по сетке поправок 
изменения мощности турбины (отсека) при известном (неизменном) 
расходе отработавшего пара (на входе в ПНДЦ

р

В общем виде значение поправки &Л/Т2 * определяется как

где Ж _
АП

т йП
■П

п

- изменение мощности на единицу длины (мм, см) 
оси йЛ/ (ось ординат), иВи/ш, кВт/c m , МВт/ом 
(указывается на графике при построении сетки 
поправок);

- длина отрезка (интервала) по оси йЛ/ при 
движении по линии D2 = const от точки Р£(и)
до точки R, , мм, см.

В ряде случаев на сетке поправок для яоны, расположенной 
между граничными линиями I - I  и П-П, указывается значение поправ
ки и мощности при отклонении давления отработавшего пара на 
+р,01 кгс/см ^.

для данной зовы поправка рассчитывается как
р  a N t п

aK i = ~ W  йР* '  (5 Л )
где А ^т.. .  поправка при отклонении давления А  на 

0 ,01  кгс/ом2 , кВ т.м ^ кгс (МВТ'ОмГ/кго); 
йРг -  задаваемое значение отклонения давления пара/£ 

кгс/ои
Изменение мощности при отклонении давления отработавшего па

ра может быть определено по данным "универсальной кривой”  попра
вок. Для этого по известным исходным значениям PZ(U) и Д д о  и 
заданном давлении пара Р2 рассчитывают значения ktu) и

ВгШ) ЯгЫ
и , используя "универсальную кривую” поправок, определяют значе

ния Ш . (см .р и е .1 5 ,5 ).
■чг I Яг Ни) _ .
Поправка к мощности|в кВт (МВгдоассчктнваотся (при условии 

) »

« Ч ?  - ш  « '
(5 .2 )
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В относительных единицах (в  %) поправка в мощности рассчиты
вается по формуле

Ф № , н М  ч ] «  4 - H i j .u  и  кажет быть рекомендова
на сведущая схема:

-  для конденсационных турбин и теплофикационных при конден
сационном режиме задаются рядом значений мощности турбоагрегата 
(от  минимально возможной до максимальной через равные интервалы);

-  по заданным значениям мощности турбоагрегата, используя
соответствующие графические или аналитические зависимости, опре
деляют расходы пара в конденсатор (в  ЩД) Jj£ ( J  j  при ис

ходной (номинальном) значении давления Р2 ;
-  для турбин с  регулирующими отборами пара задаются значени

ями расходов пара на входе в ЩД (в  конденсатор) от  минимально 
возможного до максимального;

-  для каждого значения расхода пара в конденсатор (на входе
в ЩД) задаются отклонениями (через равные интервалы) давления от
работавшего пара и , пользуясь сеткой поправок к мощности на откло
нения Рг  либо "универсальной кривой” поправок, рассмотренными 
выше (в  этом разделе) способами определяют соответствующие значе
ния лЛ/тР* и .

5 .2 .  Поправки к расходу свежего пара и тепла 
на турбоагрегат  ̂при /VT = con stJ

Подранки к расходу свежего пара йЛд (в т /ч )  и тепла 
(в  Гкал/ч) на турбоагрегат в абсолютных значениях рассчитываются 
по сведущим формулам: 
в общем виде

АЫг

V 4 ,

(5 .3 )



(иоправ-

[ sm ^ У и Г ^ г 1 )
v  n r * * ;№  p p

я частных случаях при равенстве значений A N ^  
ки в зоне граничных линий I - I  и П-П):

& r $ = - A d M A N ^  ;

при равенстве -отношений jq2 •

Ч2 Чт "

Д М ?

(5 .4 )

(5.4*)

^ - н . р г ;
V  я »  /

(5 .5 )

А О р  -*Д 0 ?  ( 5 .^)

В относительных единицах (в £) эти поправки рассчитываются 
по следующим формулам:

-  и расходу пара для турбин конденсационных и с регулируе
мыми отборами пара;

Ра _ Д Д *
'о Ь 0(Ц)

$ 4 0 *
-  к расходу тепла: 
для турбин без регулируемых отборов пара

, „для турбин с регулируемыми отборами пара
, ~ 2

(6 .6 )

(,5 .ё)
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Значения входящих в форлулн ( 5 .6 ) ,  (5 .(> ), (5 .6$  величия41$
р р "

и й Ц * , й Ц ^  определяются по выражениям (5 .3 )- (5 .5 * ) .
Относительяне приросты по расходу пара д  й о м  и расходу

тепла й Цв[и! при исходных условиях определяются в соответст

вии с указаниями разд.1 и 2 .3 .1 .
Значения поправок к мощности, необходимые при построении 

номограмм поправок к расходу пара и тепла

№.*°:‘)Ч(КЛ) ; « , 4 Н М  
“  ‘ 4 ,  * « '  - { ( з „ Л ) ; 4 . ,  4 ,  - 4 ,  -  / й и . 4
принимаются либо непосредственно из таблиц расчетов, номограмм 
поправок к мощности (для всех принятых в расчетах значений 

N, Рг j ) ,  либо определяются по номограммам поправок.

6 . ПОПРАВКИ НА ОТКЛОНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ 
(ОХЛАЖДАЮЩЕЙ) ВОЛЫ НА ВХОДЕ В КОНДШСАТОР

6 .1 . Поправка к мощности турбоагрегата

Для расчета данной поправки необходимо располагать значени
ем изменения давления отработавшего пара при отклонении темпера
туры охлаждающей воды от исходного значения. На практике это из
менение удобно определять по характеристике конденсатора, пред
ставляющей графическую (аналитическую) зависимость £  ~{(Вг , t f )  •

Изменение давления в конденсаторе &Рг = {РгМ ~ Рг )  (ри с.16)

определяют при условии постоянства расхода пара в конденсатор

l = m s i .
a j

Получив для заданного изменения температуры зна
чения йРг и пользуясь либо сеткой поправок к мощности, ли
бо "универсальной кривой" поправок, рассмотренным л разд .5 .1  спо
собов находят значения А А/ *' . Основные положения по расчету дан-

r F t 6 $
ных для построения номограммы поправок [a/VT '- /Y /V T, * J  ,

= f  (NTttt ) — для конденсационных турбин
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для теплофикационных турбш^, изложенные в р а зд .5 .1 , распростраля— 
ются и на настоящий раздел.

6 .2 . Поправки к расходу свежего дара дч тепла

Расчет настоящее поправок производится в соответствии с из
ложенными в разд.5.2 указаниями по тем же формулам, в которые 
вместо поправок к мощности ЛЛ/Т *  7 < к *

it 4̂
КИ 4/1/' ,  А '

подставляются поправ-

Рис.16. Определение 
значения А Р г  при 
изменении по ха
рактеристике конден

сатора

7 . ПОПРАВКИ НА ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ОШУСК ТЕПЛА 
(ПАРА) ИЗ НЕРЕГУЛИРУЕМЫХ ОТБОРОВ

7 .1 .  Поправки к мощности турбоагрегата 
(при постоянном расходе свежего пара 

или пара на входе в отсек)

При дополнительном отпуске пара (тепла) из нерегулируемого 
отбора турбины уменьшение мощности турбины будет определяться в 
основном значением изменения расхода пара через группу ступеней 
турбины (отсек а ), расположенных за точкой отбора пара, и тепло- 
перепадом на эту группу ступеней. Кроме того, некоторое измене
ние мощности турбоагрегата будет вызвано отклонением режимов ра-
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боты этой группы ступеней в связи с уменьшением расхода пара че
рез нее.

Как показывает анализ процесса расширения пара в проточной 
части» дополнительный отбор пара (при неизменном значении расхо
да свежего пара в турбину или на входе в отсек) привода к увели
чению тешюперепада на предшествующую отбору ступень и уменьшению 
его на последнюю ступень турбины или отсека (при не прямо пропор
циональном изменении давления пара перед последней ступенью и за 
ней)» Теплоперепады на ступени» расположенные между ними» для 
конденсационных турбин практически остаются неизменными, посколь
ку отношение давлений пара за ступенью и перед нею при осуществле
нии отбора не изменяется*

Если у турбин с регулируемым отбором пара или противодавле
нием отбор осуществляется из точки, расположенной выше регулиру
емого отбора, теплоперепады для промежуточных ступеней могут не
сколько уменьшаться. Однако связанными с этим возможными отклоне
ниями их экономичности при практических расчетах можно пренебречь*

Увеличение тешюперепада на ступень турбины, после которой 
осуществлен отбор пара, приводит к определенному изменению пара
метра ступени -jr* I определяющего ее экономичность. Однако 
из-за ограниченности (по условиям прочности ступени) количества 
отбираемого пара изменение тешюперепада h на ступень и, следова
тельно, упомянутого параметра, равного - j£ -  — • также

ограничено определенными пределами, причем для параметра
Lo

эти пределы будут более узкими.
Учитывая это , а также т о , что ступени проточной части турби

ны, исключая регулирующие и последние (для турбин с конденсацией 
пара), проектируются для работы в зоне оптимального, наивысшего 
значения КПД ступени, в которой он изменяется несущественно при 
относительно большом отклонении параметра [  пологая зона за

висимости i(OL • принимаем КПД этой и промежуточных
ступеней неизменными при осуществлении дополнительного отбора

В этом случае изменение мощности турбоагрегата AFVr  
(в МВт), связанное с изменением тешюперепада на предшествупцую 
отбору ступень турбины, будет определяться значением его измене-
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яия A h cr в расходом пара, протекающего через эту ступень Dcr  :

(7 .1 )

Изменение располагаемого теплоперепада на ступень определя
ется по 1 $ -диаграмме между точками пересечения:

а) линии предполагаемого (принимаемого) процесса расширения 
и проточной части турбины (отсека) и линии давления пара за сту
пенью при исходном режиме (без отбора пара)

б) линии энтропии $  ~ Const , проходящей через точку 

состояния пара за ступенью при исходном режиме (см .л .а ), и линии

давления пара за ступенью при изменившемся режиме (при наличии 
дополнительного отбора пара) *

Давление пара за ступенью при наличии дополнительного отбора 
пара определяется по следующим формулам:

-  для конденсационных турбин (отсеков)

-  для соответствующих отдельных отсеков (частей) турбин с 
регулируемыми отборами пара иди противодавлением (ЧВД, ЧСД)

TJJ^ллгцш уду ихддулцад.прддр / f до jvvxvpvj/v и^щаиАмыш—

ется дополнительный отбор пара;
-  внутренний относительный КПД ступени, принимаемый 

равным = 0 ,8340 ,87 ; меньшее значение -  для сту
пеней , работающее в области иысоких давлений пара, 
большее -  в области перегретого пара при относи
тельно низких давлениях пара.

Расход пара через ступень определяется иа материального ба -

(7 .2 )

ланса:

^ст~~^о Щ , 6  ? ( 7 . 2 " )



-  91 -

где 21 D0T$ -  сумма отборов пара из регулируемых и нерегулиру
емых отборов, расположенных выше (но давлению) 
точки дополнительного отбора пара, т /ч ;

Z  Т)улл -  протечки пара через концевые уплотнения, не вхо
дящие в указанные выше значения расходов Т.И07% .

Изменение мощности последней ступени турбины с конденсато
ром при дополнительном отборе пара может быть вызвано как 
уменьшением расхода пара и располагаемого теплоперепада на дан
ную ступень, так и изменением ее экономичности, в основном вслед
ствие отклонения потерь с выходной скоростью пара* Изменение мощ
ности из-за  уменьшения расхода пара через эту ступень будет вхо
дить в значение поправки (недовыработки мощности), связанное с 
уменьшением расхода пара на значение отбора на всем теплоперепа- 
де от точки отбора до состояния пара за последней ступенью тур
бины*

Влияние на мощность турбоагрегата изменений теплоперепада 
и экономичности последней ступени турбины рекомендуется опреде
лять по сетке поправок к мощности на давление отработавшего пара 
(расчетной или экспериментальной). Для этого первоначально опре
деляется давление отработавшего пара (за  последней ступенью) р^9 
при котором теплшерепад на эту ступень практически будет равен 
исходному значению:

р ' = р

Затем, пользуясь сеткой поправок к мощности, для нового зна
чения расхода пара в конденсатор (в  ЧВД) = Яг(и)-  DotS определя
ют значение поправки к мощности при переходе от давления пара р* 
до давления пара в конденсаторе, равного либо исходному Р , 
если поправка рассчитывается для условия Р2 = const , либо опреде
ленному по характеристике конденсатора Pz = f  Для

Д, = DtM  -  ДдгЪ при условия W=const , if = const .
Для случая с  несколькими дополнительными отборами пара

п ' - л  / , ZVorB )
(7.3^

“  ^zan (7 .3  " )
Для отдельных отсеков (ч а ете !) турбин с  регулируемыми отбо

рами варе или противодавлением, да которых осуществляется допол-

_ -Рот5
(7 .3 )
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яигельный отбор  пара, изменение мощности последней ступени рас
сматриваемого отсек а  с  достаточной точностью  можно определять, 
исходя из условий неизменности ее КПД, по выражению, аналогично
му ( 7 . 1 ) ,  Изменение теплоперепада на ступень определяется по 
i £  -диаграмме от давления пара за ступенью (отсек ом )

р

Рп , т Г Р п , т т  7 м  Д0 и с х о д а о г о  з н а ч е я и я  д а в л е 2 И Я  Р п ( т ) ( и )  и
СТЫ)

при исходном значении энтропии пара -  c o n s t .

Значения КПД принимаются rl oLnCT ~ расход  пара

через последнюю ступень отсека В пст определяется как

А?. с т  * с г  Вот$ .
(Расход пара В  определяется по выражению (7 .1 ? ); Иот̂  -  допол
нительный отбор  п а р а ).

Креме отмеченного выше, некоторое изменение мощности турбо
агрегата  (о т се к а ) может быть отнесено за с ч е т :

-  перераспределения расходов пара на отдельные регенератив
ные подогреватели, связанного с изменением давления греющего п а - 

ра в них A^r(tr <p)
-  изменения расхода осн овн ого конденсата через нижестоящие 

подогреватели ДЛ/^епр) в слУчае возврата в тепловую схему тур
боустановки конденсата пара дополнительного отбора (о б ессол ен 
ной или химически очищенной воды) не в конденсатор, а в деаэра
тор или в линию осн овн ого  конденсата перед ПНД, расположенным
по ходу конденсата выше конденсатора.

Эти факторы условно отнесены к вторичным.
Изменение мощности и з -з а  вторичных факторов в общем виде мо

жет быть выражено (в  МВт) как:

д ЛС
Л^пь(о.к) ^пв&к)

т ( в т .ф )
(Ln

^ I  (отс) 0,99

Ln.e (ок) } 860
( 7 .4 )

А К(ВТф) = Z

где  a t

0,90
(7 .4 1)

QX
к п - О ' * 60  /

-  повышение энтальпии осн овн ого конденсата в ПНД, 
через который проходит уменьшенный на значение 
В07е расход  кон ден сата , к к а д /к г ;
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состояния за после, 
торе)

Jljte-fb _  использованный теплоперепад от состояния пара в каме
ре регенеративного отбора на соответствующий ПНД до 

я ей ступенью турбины (в конденса-

располагаемый теплоперепад от состояния пара в камере 
соответствующего отбора до давления пара в конденса
торе;

J- разность энтальпий греющего пара и питательной воды 
(основного конденсата) на входе для соответствующего 

I подогревателя (теплоиспользование), ккал/кг;
i -  изменение энтальпии питательной воды (основного кон

денсата) на входе в регенеративный подогреватель, сле
дующий по ходу воды за точкой дополнительного отбора 
пара, ккал/кг;

~ ИСП0ЛЬ30Ваняый теплоперепад яа группу (отсек) ступеней, 
заключенных мезду точкой дополнительного отбора пара 
и расположенным непосредственно выше нее по давлению 
регенеративным отбором, ккал/кг;

л ^Крт?Г v) 9
Суммарная поправка к мощности турбоагрегата (в МВт) при

дополнительном отпуске (отборе) пара может быть выражена как:
-  для конденсационных турбоагрегатов (частей турбины)

д ^ =

. М

W- А>тЛ Q99
860

A t

8 6 0  i r W i
(7 .5 )

- дня отдельных отсеков (частей) турбин с регулируемыми от
борами кара, противодавлением
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. А ^ с т А т  ^^(a>Ag(ax)huo7r)-Q99 ^ п Л ы л е Д т А ^  _ ( 7 . 5 » )
860 Ш
Как показывают расчеты , взмевевке мощности и з -з а  вторичных 

факторов невелико и е г о  удобно учитывать путем введения специ
альных коэффициентов к основным соответству щ и м  составляющим.

В этом случае выражения ( 7 .5 )  и (7 .5 !) будут записаны как

----------- —  С  +  — ^ к' -  a N ^  ; ( 7 . 5 "  )
т 860  вт *  S50 в7Г0  т  ’

ЛЛГг« 550 Keip +  350 Ket?3

_  й ^п.ст toin.cT Я „ „  ‘ 0,93 (7 .5"0
860

где -  / / _  Л ^ Ш 9 )_________' * g ° _____
I -0 ,9 0  1  ’

К „  = / -ъ тц > 1

ОТ& L

ДМт&га» -860 

&hi c r K ) •

При возврате конденсата дополнительного отбора  (об ессол ен 
ной или химически очищенной вода в том же к оли честве) в конден
сатор  турбины, в деаэратор  или в линию основн ого конденсата пе
ред последним (предпоследним) по ходу конденсата ПНД коэффициент

К" будет равен соответствен н о  1 ,0 ;  0 ,9  и 0 ,9 3 .
В расчетах  рекомендуется принимать *  0 ,9 5 .
В формулах ( 7 .5 )  -  ( 7 .5 * 0  Ь * тШ) ? Р/т̂  исполь

зованные теплопередады от состояния пара в камере дополнительного 
отбора  ( LCT ) до состояния  пара за последней ступенью турбины i , 
отсека  ^ т)При исходных усл ови ях.

Для конденсационных турбин без промяерегрева или при осущ ест-
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вденет дополнительного отбора из точек, расположенных ниже (по 
давлению) промперегрева

{1*сг(иГ%(и) _
'СТ(и) Lz(u)

Если же дополнительные отборы пара расположены выше точки 
промперегрева, то Л

h ст(и) - f tгИ  я с
СП») Lz(u) ’ \Lnn(n) Lnn(u)к l ) ■Для отдельных отсеков турбин с регулируемым отбором пара 

значения использованных теплоперепадов hfrto-Pntoio  ккал/кг) 
определяются как:

-  для ЧВД (если Рст у Рп )

-  для ЧСД (если Рп 7 Р£т 7 Рт )
h Рсг(н)

L
-Ргп _= Lсг(ы)

= Lе т(и )
Поправка к мощности турбоагрегата (в  МВт) при дополнитель

ном отпуске пара из нерегулируемого отбора и сохранении неизмен
ным значения регулируемого отбора пара (тепла) будет определять
ся как сумма поправок к мощности рассматриваемого ( л /1/,  ̂ '

и последующа шт% )
П) )

отсеков:

Поправка к мощности

'MotF

К? -
(в  МВт) последующих отсеков составит:

(7 .6 )

АЛ/,Т(2) - - Ь )
Например, для турбины типа ПТ, если дополнительный отбор

пара выполнен из ЧВД ( Р.

а , ,т
Д

ст
]я ± ,

если из
1 цст> (р<ст

>Рп 
Еа£— -

7 Рт) .

[—
I dwt

(

‘■чип

АЛ/Л? = &
1

¥т  о̂т5 йчнъ 
Значения энтальпий пара» а также относительных приростов 

( d  9 ^чнв ^  необходимые для указанных выше расчетов, прини
маются по данным тепловых испытаний (или типовых энергетических 
характеристик) соответствующее турбин, а при отсутствии их -  по 
данным теплового расчета турбины (отсеков),проведенного залодом- 
изготовителем.
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Знаки перед членами выражений (7 .5 )-Н 7 .5  '" )  соответствуют не 
посредственному влиянию на мощность турбоагрегата этих состав 
ляющих.

Поправку к мощности турбоагрегата на дополнительный отбор 
(тепла) пара от турбины рекомендуется рассчитывать на среднее 
значение дополнительного отбора для нескольких задаваемых значе
ний расхода свежего пара (3 -4  значения, включая минимальные и 
максимальные расходы) и расхода тепла (пара) в регулируемые от
боры (для теплофикационных турбин)* ъ

Б дальнейшем, используя полученные значения лЛ/т0Т̂  , оп
ределяют удельные поправки (в  ИВт-ч/Гкал или МВт- V i )  на единицу 
отпущенного тепла (расхода пара), Гкал/ч ( т / ч ) :

, > * -  ‘ " г * "  . ‘ " г * " ’
*  '  Д ,,г  ’ '  ■ а „ г

и строят соответствующие зависимости

* УЧ(А);

-  « У Ф ,  О*, № »)] ; « - У Ч Ь М Ъ п ) ] ;  

* У = Ф , , я м  Ш ] ,

В случае дополнительного отпуска тепла (пара) из нерегули
руемых отборов от турбин с регулируемыми отборами пара или про
тиводавлением и при работе их по тепловому графику поправку к 
мощности турбоагрегата следует определять по выражениям:

-  для турбин типа Р

AN ЪотЪ _ Рот5
т(тепл)

-  дДГ uotS
(7 .7 )

Я . ( 1 - к „ 1
-  для турбин типов П, Т (включая турбины Т-50, Т-100  и дру

гие -  это го  типа), если дополнительный отбор выполнен из камер, 
расположенных выше (по давлению) регулируемого отбора (Рст * Ррт)

/ Я0т5 — ______Dqt5______ д/
А т̂(тепл) d ( / _ к /в ) Л т̂ 1 (7.7!)

РЧ. ЦВ В/„ „„ *«"821 ' ' РЧ.  HBV .
-  для турбин типа ПТ при дополнительном отборе пара иг ЧВД

( Р ? Рст п )

Д  N.̂ otS и  
т(тепл)

д otS

а ч в ъ (<■ рег,ш*
~  Д/У.Ц>г& ( 7 . 7 " )
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при дополнительном отборе пара из ЧСД ( p ^ f * . )

Входящие в формулы (7 .7 )- f (7 .7 "^значения поправок A N ^ otS

определяются по формулам (7 .5 )т (7 .6 )  для соответствующего слу
чая, а сомноиигели ( I  -  К ^с с -(цд ) и ( I -  К ^  ^  ) как:

где >  П   ̂ -  сумма расходов пара на регенеративные подогревате- 
' ли, относящиеся к ЧВД с давлением греющего пара вы

ше давления пара в точке дополнительного отбора из 
ЧВД;

ii-i&wH-Zjt)  -
ZJDpg -  сумма расходов пара на регенеративные подогревате

ли, относящиеся к ЧВД с давлением греющего пара 
вш е давления пара в точке дополнительного отбора 
из ЧВД;

-  расход пара на входе в ЧСД.

где

7 .2 .  Поправив к расходу свежего пара

Прв работе турбины по электрическому графику в дополнитель
ном отборе пара (тепла) от турбины абсолютные значения поправок 
к расходу свежего пара (в  т /ч )  могут быть рассчитаны по выраже
ниям:

или
Д ^ - Д ^ с ^ ' Ч *

д в ^ - м , 0 ^ ^ -

(7 .8 )

(7 .9 )

Удельные поправки на единицу отпущенного тепла, пара (в  
т /^ Г к а л /ч ); т / ^ т /ч )  определяются как:

(7 .1 0 )
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ИЛИ

где

я

Лтб- -  A j}°-
иот6

-  ~&d.0 <k•̂атЬ
( 7 . I I )

Ч  = Ч М

4d0 = 4 w

Здесь (кQotS (к®отt

П 7 Е Е 3 5 г Ы
L /Ц* -  n t, J
_______/________

L
L Afc -  NT, J

(7 .12 )

(7 .1 2 ')

ytz
-  удельные значения поправок к мощ

ности на дополнительный отпуск 
тепла (пара^ МБтч/Гкал (М Вт.ч/т); 
определяются либо по табличным 
данным расчетову рассмотренных в 
разд .7 .1 , либо по графическим за
висимостям, построенным с исполь
зованием данных этих расчетов;

ф%т8 ^отд _ значения удельных поправок к мощ-
А  fa  1 А гг 7 Лу > N t нооги в окрестностях значения мощ- 

яости турбоагрегата (интервал меж
ду точками NTi = N ^ + a N *"*  
и NTf =NT(i/) ) { для которого определя
ется относительные прирост по рас
ходу пара &йф)  (ом .разд .1 .1 ). 

При незначительной разнице в значениях <кЫг я <к^(<к/^,~<к^^з^ 
при расчетах поправок можно принимать = da и значения 
поцравок вычислять по выражениям:

-  в абсолютных значениях, т /ч

и .  ; « • *

-  удельные значения поправок, т/ЦТквл/ч), т /У (т /ч );

y ears'- аЛо 
*  “  Qorf

Уот5 (7 .10 )
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или * Z ’ ‘ ~ t ; = - * * * > * ? * (7.II*)

При дополнительном отпуске тепла (пара) и работе теплофика
ционных турбин по тепловому графику поправки к расходу свежего 
пара вычисляются по выражениям:

-  в абсолютных значениях (г /ч )  соответственно

иди

*в» = 7
QqtS

о̂т5 в̂озв) (f ^рег J
W (7 .13 )

АВ0
д отР

( '- О
-  удельные значения поправок, т /ч /(Г к а л /ч ), т /ч /(т /ч ) ;

(7 .14 )

Z  Dpei -  сумма раоходов пара на регенеративные подогре
ватели с давлением г р е т о г о  пара выше давления 
пара в точке дополнительного отбора;

W ;  -  энтальпии соответственно отбираемого пара и воз
вращаемого в схему конденсата, кхад/кг.

Относительные удельные поправки к расходу свежего вара в 
< /(Г кад /ч ), £/(*А ) вычисляются во выраженвям:

^arS -  
А , ( % ;

Л®art
— JBa . 1п* д  « ? ( 7 . 1 5 )

IItR
°IS — f f  —  • / 0 ( 7 . 1 ^ )

B o f t W д .
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При расчете данных для построения графиков поправок к рас
ходу свежего пара при дополнительном отпуске тепла, пара от тур
бины удобно задаваться теми же значениями расходов свежего пара 
и расходов тепла, пара в регулируемые отборы (для теплофикацион
ных турбин), для которых выполнены соответствующие расчеты по
правок к мощности (р а з д .7 .Ц  и значения поправок к мощности не
посредственно принимать из таблицы этих расчетов.

7 .3 . Поправки к расходу тепла на 
турбоагрегат

Поправки к расходу тепла на турбоагрегат при работе турби
ны по электрическому графику и дополнительном отпуске тепла, па
ра из нерегулируемых отборов рассчитываются по формулам:

-  к полному (общему) расходу тепла, подводимому к турбоаг
регату без дрсмперегрева пара, в абсолютных значениях, Гкал/ч

AQc = - a c j0 ;

а в „  -  - * %  П„т ,

УДвльвые значения поправок, Г к а д /^ Г к а л /ч ), Гкал/^т/ч)

сЛ У * - -
a Q0

- л  A 1о & * otS
Qo Qart fO А/

= - * ? •  =  M \n ( k ^
Qo 1fO А/

(7 .1 6 )

(7 .1 7 )

(7.16*) 

( 7 . г / )

-  к расходу тепла на выработку электроэнергии турбоагрега
том без промперегрева пара в абсолютных значениях, Гкал/ч

Л Q s < W  ~ <U - 7 

АИЭ= -Д ^ о ~ Я0тЪ (t-orS ~ *возв) 10 3 =

=  ~SorS [ ( LorS ~ Кою ) ' t0 3 ° V rFJ  i

(7 .1 8 )

(7 .1 9 )

удельные значения поправок Г к ал /^ Г к ал /ч ), Г к а л /ч /(т /ч )



*  IOI

<кУ5 =
Иэ

a Q

Q.отЪ
(7.18*)

< ? - T t =- f u j  <7ЛЙ0Г?
Для турбоагрегатов с промперегревом пара, если дополнитель

ный отбор тепла (пара) осуществляется из точки, в которой давле
ние пара вш е или равно давлению пара на входе в промежуточный 
пароперегреватель ( PQT -  >  Р*пп ) ,к  формулам (7Л 6)т(7Л 9*)
необходимо добавить член, учитывающий изменение затрат тепла в 
промежуточном пароперегревателе:

-  в абсолютных значениях, Гкал/ч

“ \?отЪ (̂ !Г(Ф) “ /̂пьо) М ~ ^пп(к^пл] 
ьных значениях, Г к а л /ч /(Г к а л /ч ), (гк а л /ч
€  „  , л̂ отЯ -" Л  т <ля -  -П

-  в удельных

£

Здесь д Г
ôrZT

ч / ( т /ч )
ъот$ ~
Qnn о̂гЪ

) -  изменение энтальпии пара, на
правленного на промперегрев,из-за снижения давления пара на вхо
де в промежуточный пароперегреватель вследствие уменьшения рас
хода пара Впп на значение Иот̂  ; определяется по L$ -диаграм
ме в процессе расчета поправок к мощности.

Относительные приросты по расходу тепла при измененных ус
ловиях Щ о и исходных й(}0(и) связаны один с другим так же, 
как и соответствующие значения относительных приростов по рас

ходу свежего пара &dQ и по формулам (7 .1 2 )  и (7Л 2*).
Относительные приросты по расходу тепла Д^0(И) определяют

ся либо непосредственно по соответствующим расходным характерис
тикам /?0 = , либо расчетным путем, если имеются относи
тельные приросты по расходу свежего пара ad о(ц) как

. м » н
а для турбин с промперегревом пара

Л%(Ю ~ йС̂ о(и) \
-з (7 .2 0 )

*"<> ^ !в]+ ^пп ( ^пп~^пп)] ■ (7 .2 0 ')
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Все указания разд .7 .2  по определению относительных прирос
тов Д с ^ и  A d 0 и их применению, а также рекомендации по расчету 
данных для построения графических зависимостей поправок распро
страняются и на настоящий раздел.

Относительные удельные значения поправок к расходу тепла, 
^ /(Г к а л /ч ), (%/$/ч)) вычисляются как ;

-  к полному (общему) расходу тепла
Л е й

«адпГ®*; (7-2г>
(7.2Й

О Д  %  1 1 Г ’
-  к расходу тепла па выработку элвктроэверпш

Оогб

сх
е д  а* ®

ДпГ —.

(7 .2 2 ) ;

(7.22b

8 . ПОПРАВКИ НА ПОДВОД ТЕПЛА (ПАРА) В СХЕМУ ОТБОАГРЕГАТА 
ОТ ВНЕШНЕГО ИСТОЧНИКА

8 .1 .  Поправки к мощности турбоагрегата 
при Const

Подвод тепла в схему турбоагрегата от внешнего источника 
приводит к изменению значений отборов пара непосредственно от 
турбины на регенеративные подогреватели и деаэратор. Эти изме
нения расходов пара зависят как от места подвода в тепловую схе
му внешнего теплоносителя, так и его начальной энтальпии, а так
же от количества теплоносителя, места его отвода из тепловой схе
мы (для обеспечения материального баланса ^  A i  $  ш

4 + J V = 4 r f J  и его энтальпии в точке отвода.
При составлении уравнений тепловых балансов для определе

ния значений изменений расходов пара необходимо рассматривать 
как подогреватели, к которым непосредственно подводится внешний



-  ю з  -

т е п л о в о е  ягель, так я подогревателя, через которые в дальнейшем 
он прокачивается (до точки отвода его из схемы),

В общем виде изменение расхода пара на подогреватель может 
быть определено как:

-  при подводе к подогревателю от внешнего источника пара в 
количестве и пв9в с энтальпией 1подв

Л 7) = „ 7 )  (Lnodiy~t 3p) ■ (8 .1 )
А от5 яодв I 1 П-  при подводе внешнего теплоносителя в количестве Впад§

с энтальпией t hodB в линию основного конденсата (питательной 
воды) перед подогревателем

( ± ш - 1 )( *-о.к(пв) node*. I  •

й ^отВ= Д» (8.f)

-  при прохождении через последу пций подогреватель внешнего
теплоносителя в количестве Дподе.

V  - t
. n  _  Т) °х (п *) вк(я.$)
Л “ вгВ ~ М,\юЪь ------

Lqt5 1др
(8 .1  " )

В формулах (8 .1 ) * ( 8 .1 И)

L07$, i dp -  энталышя соответственно греющего пара и кон* 
денсата греющего пара (дренажа) рассмаарнваемо- 
го  подогревателя, ккад/кг; 
энталыпш основного конденсата (питательной 
воды) соответственно на выходе из рассматрива
емого подогревателя и да входе в н его, ккад/кг. 

После определения значений изменений расходов пара да со
ответствующие регенеративные подогреватели, деаэратор (изменения 
значений отборов пара от турбины), используя соогветстдуицие фор
мулы и указания р а зд .7 .1 , производят расчет поправок к мощности 
турбины при условии В0 «  coa st  ♦ При этом стоящие перед члена
ми формул знаки изменяются на противоположные. По результатам 
расчетов аналогичным образом строят графические зависимости по
правок к мощности турбоагрегата.

Для определения удельных поправок к мощности c k j  я коли
чество подведенного от внешнего источника тепла в схему турбо-
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агрегата QnpdB определяется как

^  под в ~~ ^ подв $ оте ^подв  ̂под в ^  ^ота ^огь ^

или при равенстве расходов Dnoge ~ В0те

®под& “  ^подв поде W  ^  У

где

(8.2)

(8.21)

t - энталытя внешнего теплоносителя в точке его отео-
0Т&

да из схемы, ккал/кг.

8 .2 . Поправки к расходу свежего пара 
яа турбоагрегат

Указанные поправки к расходу свежего пара при условии А/т = 
«  const рассчитываются по соответствующим формулам р а зд .7 .2 , в 
которые подставляются поправки к мощности турбоагрегата, рассчи
танные для данного случая, лА/^подв , ^м дв  (разд .8 . 1 ) .

Все указания по расчету поправок и определению необходимых 
значений, входящих в формулы, изложенные в р а зд .7 .2 , распростра
няются и на настоящий раздел. В значение поправки к расходу све
жего пара в рассмотренном случае не включается расход пара от 
внешнего (постороннего) источника. В случае подвода от внешнего 
источника в тепловую схему турбоагрегата пара в количестве

ИП0д& поправку к расходу пара на турбоагрегат (поправка к рас

ходу пара, включая расход от внешнего источника) определяются как: 

-  в абсолютных значениях, т /ч

д В ^ - й й 0 дА/*по*а + Д
(8 .3 )

подв
ИЛЯ

2U  + D * . - Д *  ( ;

-  уделадоа значение поправки, т /ч / ( т /ч )

caV 6 =
*0 иподв

(8.3*)

(8.4)
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-  относительное удельное значение поправки, %/{ч/ч)

а ц ; . о - ы к с о ? )  ,

A w
8 .3 .  Поправки к расходу тепла на турбоагрегат

(8.4?)

Расчет поправок к расходу тепла на турбоагрегат при подводе 
в его тепловую схему от внешнего источника тепла и работе турбо
агрегата по электрическому графику следует производить по следую
щим формулам:

-  в абсолютных значениях (Гкал/ч) к общему (или на выработку 
электроэнергии) расходу тепла

(8.6)

или

<8-*>
-  удельные значения поправки, Гкал/(Гкад/ч)

<в-б>
-  относительные удельные значения поправки, ? / ( Г к а д / ч )

Б формулы ( 8 .5 ) - ( 8 .6 |) подставляются поправки к мощности
ОадДЛ

полученные в результате рассмотренных выше расчетов 
(р а з д .8 .1 ) . Все указания по определению относительных приростов

А £ ^  и А / }рдо , получению данных для построения графических 
зависимостей поправок, изложенные в р а зд .7 .3 , распространяются и 
на настоящий раздел.
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ГРАФИКИ СРЕДНЕВЗВЕШЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
ДАВЛЕНИЯ ПАРА ПЕРЕД ООПДАШ 141 СТУПЕНИ ТУРВДНЫ 

(ОТСЕКА) ПШ ДАВЛЕНИИ СВЕЖЕГО ПАРА

°’ дРо(и)Ро(и) * 1’ 1Ра(и) и
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Ржс.Ш-IO. Урбина Т-100-130 ВС
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РисЛ1-12. Турбина ПТ-60-130ДЗ (ЧСД) IMS

Рис.Ш-13. Турбина ПТ-60-130ДЗ (ЧНД) ЛМ8
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Рнс.Ш-14. Турбина ПТ-50-130/7 ТМЗ

ЙЮЛ1-15. Турбина ПТ-60-90/13 Ш З
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Рже .П1-19. Турбина P-50-I30/I2 ЛЮ



П р и л о ж е н и е  2

ГРАФИКИ ПОПРАВОК К МСВДОСТИ РЕ1УЛИРУЩВЙ СТУШИМ 
ТУРШНЫ ШИ ИЗМЕНЕНИИ ДАВЛЕНИЯ СВОЕГО ПАРА 

ПА +JO*
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РисЛ2-1. Турбияы:
а  -  К-300-240 ЛМЗ: б -  К-300-240 ХТГЗ; 8  -  

Т-250/300-240-2 М3
П р и м е ч а н и е  к рис*П2~1 i  П2-4.Линия- - - - - - - граница ^ ^ Р  ст_-п

N r
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ф

Рис.П2-3. Турбины: 
а -  К-100-90-7; 6 -  К-60-90-3 JM3

РисЛ2-4. Турбины: 
а -  Т-50-130 ТМЗ; 6 -  Т-100-130 ЗМЗ
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Рис.П2-5. Урбина ПТ-60-130ДЗ ЛМС: а -  ЧВД; 5 -  ЧСД; 6 -  ЧНД. 
И р ж м в ч а н ж е  к ржс.П2-5 f  П2-8.

Линия--------------------граница АМрст-О
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б )

Р и с . П 2 - 6 .  У р б и н ы :  а -  П Т - 5 0 - 1 3 0 / 7  Ж ;  5 -  П Т - 6 0 - 9 0 / 1 3  ДМ3: 
6 -  Ш Т - 2 5 - 4  ТМЗ
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в)
ЙВСЛ2-8. Турбин:ра ^  Р-11^130^15 ШЗ;
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