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Предисловие

Современный научно-тех
нический прогресс характеризуется 
поиском источников энергии, аль
тернативных традиционному орга
ническому топливу и энергии воды. 
В этой связи важно отметить уси
лия, направленные на развитие 
атомной энергетики, осуществление 
управляемого термоядерного синте
за, использование энергии Солнца, 
ветра и теплоты Земли. Большин
ство эксплуатируемых в настоящее 
время энергетических установок — 
это паротурбинные, гидроэнергети
ческие и газотурбинные установки, 
хотя в последнее время появились и 
новые типы установок, в первую 
очередь парогазовые и магнитоги
дродинамические.

Достаточно широкий диапазон 
использования различных энергети
ческих установок требует комплекс
ного подхода при их эксплуатации, 
знания теоретических основ их ра
боты, количественных и качествен
ных характеристик. Такие знания 
необходимы как инженерам, экс
плуатирующим и конструирующим 
установки, так и инженерам-элек- 
трикам, работающим на тепловых и 
гидроэлектростанциях и в энергети
ческих системах.

Для подготовки в высших учеб
ных заведениях инженеров-электри- 
ков, работающих на тепловых и 
гидроэлектростанциях, учебными 
планами специальностей «Электри
ческие станции», «Сети и системы», 
«Электроснабжение промышленных 

, предприятий» предусматривается 
чтение курса лекций «Энергетиче
ские установки», а также выполне
ние на базе этой дисциплины части 
дипломного проекта.

Настоящий учебник написан ав
торами в соответствии с програм
мой упомянутого выше курса и яв
ляется первым учебником, в кото
ром последовательно излагаются 
как устройство тепловых и гидро
энергетических установок, так и 
их принципы работы, конструктив
ные схемы и вопросы эксплуатации. 
С учетом развития атомной энерге
тики, газотурбинных и парогазовых 
установок в учебник включены опи
сание термодинамических циклов и 
основные принципы работы устано
вок данного типа, показаны области 
их применения и даны основные ха
рактеристики.

Разнообразие рассматриваемых 
вопросов и ограниченный объем 
книги потребовали компактного из
ложения материала. Исходя из это
го, в разделах основ'термодинамики, 
теплопередачи и гидроэнергетики 
приведены сведения, которые тре
буются для усвоения принципов ра
боты современного оборудования. 
Более детально рассмотрены паро
турбинные установки, работающие 
на органическом топливе, и гидро
энергетические установки. Сущест
венное внимание уделено атомным 
энергетическим установкам.

Авторы, не излагая вопросов ис
торического развития отдельных ви
дов энергетических установок, огра
ничили учебный материал сведени
ями, относящимися к современным 
установкам, составляющим основу 
энергетических систем.

В главах, посвященных изучению 
отдельных типов энергетических ус
тановок, совместно излагаются тео
ретические основы их работы, физи
ческий смысл происходящих в них



процессов, конструктивные особен
ности оборудования и основы их 
расчета.

В книге приведен материал по 
технологическим схемам тепловых и 
гидроэлектростанций, выбору п а р а -' 
метров пара, применению промежу
точного перегрева пара и регенера
тивного подогрева питательной во- j 
ды. Изложены основы использова
ния водной энергии и особенности 
работы гидроэлектростанций при 
переменных режимах, а также ряд 
вопросов проектирования и экплуа- 
тации электростанций.

Книга написана на основе кур
сов лекций, читаемых авторами 
в Московском энергетическом ин
ституте. Введение, гл. 1, 2, 6, 7 на
писаны Э. П. Волковым, гл. 8 — 
В. А. Беляевым, гл. 3, 9, 10—
В. И. Обрезковым, гл. 4—М. И. Рез
никовым и В. И. Ведяевым, гл. 5—
В. Н. Вороновым, гл. 11—Э. П. Вол
ковым, В. А. Ведяевым и В. И. Об
резковым.

Авторы выражают благодарность 
рецензентам — коллективам кафед
ры теплоэнергетических установок 
(зав. кафедрой доктор техн. наук, 
проф. В. А. Иванов), кафедры ис
пользования водной энергии (зав. 
кафедрой доктор техн. наук, проф. 
Ю. С. Васильев) Ленинградского 
политехнического института и на
чальнику Главтехуправления Мин
энерго СССР В. И. Горину— за цен
ные замечания по рукописи учебни
ка, которые были высказаны при 
подготовке книги к печати. Большая 
работа по редактированию рукописи 
проделана канд. техн. наук 
И. Я- Дубровским-Винокуровым.

Авторы с признательностью при
мут все замечания и пожелания 
в отношении содержания и характе
ра изложения материала книги, ко
торые следует направлять по адре
су: 113114, Москва М-114, Шлюзо
вая наб., 10, Энергоатомиздат.

Авторы



Введение

Рост энергопотребления 
неразрывно связан с использовани
ем различных видов энергии, полу
чаемой от природных источников, 
называемых э н е р г е т и ч е с к и м и  
р е с у р с а м и .  Такими энергетиче
скими ресурсами являются природ
ные месторождения органического 
топлива — твердого (уголь, торф, 
сланцы), жидкого (нефть) и газо-

- образного (природные газы ), а так
же энергия водных потоков — рек 
(гидроэнергия). В настоящее время 
все более широко используется 
атомная энергия, получаемая при 
распаде ядер некоторых радиоак
тивных элементов, в первую очередь 
изотопов урана 235U и 238U.

Кроме этих источников энергии, 
часто называемых традиционными, 
начинают использоваться нетради
ционные источники, такие как сол
нечная энергия, энергия подземных 
недр, ветра, а также энергия синте
за легких ядер, в первую оче
редь водорода (термоядерная 
энергия).

Для получения электроэнергии 
из первичных энергоресурсов при
меняются специальные энергетиче
ские установки. В зависимости от 
вида энергоресурсов такие установ
ки могут быть т е п л о э н е р г е т и 
ч е с к и м и ,  работающими на орга
ническом или ядерном топливе, ги 
д р о э н е р г е т и ч е с к и м и  и специ
альными ( г е о т е р м а л ь н ы м и ,  
с о л н е ч н ы м и ,  в е т р о в ы м и  
и т. д .).

Из традиционных источников 
энергии наибольшее распростране
ние имеют твердые топлива и преж
де всего уголь. Известные доступ
ные для разработки запасы угля в 
мире оцениваются в 600 Гт (600X 
X IО 9 т ). Однако прогнозы на буду
щее показывают, что запасы угля 
достигают 10 000 Гт, и предполага
ется, что из них доступны для раз
работки 2500 Гт. До настоящего 
времени израсходовано около 130 Гт 
угля.

В мировом масштабе сейчас ис
пользуется ежегодно около 2,6 Гт 
угля, т. е. уголь в настоящее время 
покрывает около 26% мировой по
требности в энергии.

Разведанные запасы нефти в ми
ре оцениваются в 88,4 Гт, однако 
поиск и открытие новых месторож
дений продолжаются.

Природный газ, вероятно, будет 
иметь более долгое использование 
в будущем, чем нефть. С точки зре
ния энергоэквивалента подтверж
денные запасы газа составляют 
примерно две трети запасов нефти. 
Однако извлекаемые прогнозные 
ресурсы газа, вероятно, не меньше 
извлекаемых прогнозных ресурсов 
нефти.

Горючие сланцы и битуминозные 
пески — последние источники иско
паемого органического топлива. 
И сланцы, и пески требуют терми
ческой обработки для высвобожде
ния из них топлива, да и само топ
ливо необходимо очищать от при



месей. В результате получаемое из 
них горючее обходится дорого. Так, 
на каждый баррель (около 150 кг) 
нефти, получаемой из нефтеносных 
сланцев, приходится 1,6 т пустой 
породы, которую необходимо 
отделить от топлива и затем уда
лить.

, Потенциальная энергия рек на 
земном шаре составляет 10 ТВт 
(10-1012 В т), что примерно равно 
нынешнему объему общемирового 
потребления энергии. Однако лишь 
малая часть ее — около 15% — мо
жет быть рентабельно использова
на, что дает потенциал 1,5-10 12 Вт. 
По состоянию на 1975 г. годовое 
производство гидроэлектроэнергии 
составляло 11% этой части.

Положительными сторонами ги
дроэнергетики является то, что она 
использует возобновляемый источ
ник и гидроэнергетические установ
ки обладают высоким КПД, по
скольку электричество получается 
непосредственно из механической 
энергии, а не тепловой и дает воз
можность использовать установки 
практически любой мощности и раз
мера.

Большое развитие в настоящее 
время получает ядерная энергетика. 
Общая мощность построенных теп
ловых ядерных реакторов превы
сило 120000 М Вт и обеспечивает 
около 6% производства электро
энергии в мире. В отдельных стра
нах доля АЭС в производстве элек
троэнергии достигает 30—40% . 
Общее количество урана, использо
ванного с начала эры ядерной энер
гетики, достигнет 4 млн. т. Это при
близительно, по оценкам ЮНЕСКО, 
равно всем известным сегодня запа
сам урана, добыча которого в на
стоящее время является рентабель
ной. *

В термоядерных реакторах за 
ложен принцип синтеза дейтерия и 
трития (или дейтерия и дейтерия) 
с получением изотопа гелия и боль
шого количества энергии. Дейтерий 
можно получать в неограниченных 
количествах из морской воды, а три
тий путем облучения лития нейтро- 
6

нами непосредственно в термоядер
ном реакторе. Таким образом, для 
термоядерного реактора проблема 
топлива решается просто. Более то
го, продукт синтеза стабилен и нера
диоактивен, поэтому процесс потен
циально чище, чем в самом чистом 
реакторе, в котором используется 
энергия распада ядер. Однако для 
получения устойчивой реакции 
ядерного синтеза необходимо на
греть высококонцентрированную 
смесь дейтерия и трития приблизи
тельно до 10-106°С и удерживать ее 
достаточно долгое время, не давая 
смеси остыть или расплавить и об
ратить в пар конструкционные ма
териалы термоядерной установки. 
Ожидается, что управляемый термо
ядерный синтез в лабораторных ус
ловиях будет осуществлен в 80— 
90-х годах. Возможность промыш
ленного использования термоядер
ной реакции, по-видимому, будет 
доказана к концу текущего столе
тия, и в начале следующего, по про
гнозам, может осуществиться ввод 
в строй демонстрационных устано
вок ядерного синтеза.

И наконец, нетрадиционные, во
зобновляемые, энергетические ис
точники, к которым в настоящее 
время относятся энергия геотер
мальных вод, солнечная, ветра, при
ливов и отливов, тепловая энергия 
океанов и энергия, получаемая при 
сжигании топлива, вырабатываемо
го из биомассы (т. е. различных 
растений).

Геотермальная энергия выраба
тывается за счет радиоактивного 
распада изотопа калия и других 
элементов, рассеянных в земной ко
ре. С каждым километром в глубь 
Земли температура повышается 
примерно на 30°С. В некоторых рай
онах геологическая активность уси
ливает этот эффект и температура 
может подниматься до 80 °С на 
1 км. Там, где происходит циркуля
ция грунтовых вод, проникающих 
через песчаник и другие пористые 
породы, теплота радиоактивного 
распада передается воде, которая 
может естественным путем выхо



дить на поверхность в виде гейзеров 
или добываться с помощью бурения 
скважин. Пар геотермального про
исхождения редко имеет температу
ру выше 300 °С, что ограничивает 
эффективность его использова
ния.

Кроме того, вода и пар облада
ют коррозионными свойствами и с 
трудом могут быть использованы 
в обычных паровых турбинах. В на
стоящее время действуют около 20 
геотермальных электростанций об
щей мощностью 1,5 ГВт.

Что касается использования 
энергии приливов и отливов, тепло
вой энергии океанов, то данные ис
точники энергии в большинстве сво
ем находятся в стадии теоретическо
го и экспериментального изучения. 
Исключение составляет, приливная 
электростанция проектной мощно
стью 240 М Вт близ г. Ла-Ранс 
(Франция), которая позволяет по

лучить при сравнительно небольших 
затратах около 60 МВт электриче
ской мощности.

Более широкое распространение 
получили сравнительно небольшие 
установки по использованию энер
гии ветра. Однако тот факт, что ве
тер дует непостоянно и поэтому не
обходимо каким-то образом накап
ливать выработанную им энергию и 
что энергия ветра весьма рассеяна, 
приводит к существенным усложне
ниям при создании энергетических 
установок мощностью 100 кВт и 
выше.

Наиболее распространенное при
менение солнечной энергии в насто
ящее время — нагрев воды для бы
товых целей. Солнечная энергия 
также может использоваться для 
кондиционирования воздуха, обо
грева помещений и производства 
электроэнергии. Энергетические ус
тановки могут сооружаться как 
с использованием системы зеркал 
(рефлекторов) для нагрева воды 
в паровом котле и дальнейшим ис
пользованием пара в обычной тур
бине, так и с использованием фото
элементов, непосредственно преоб
разующих солнечную энергию

в электрическую (обычно с К П Д =  
= 1 0 ^ -1 5 % ).

Принципиально новый метод 
солнечной энергетики может возник
нуть на базе использования биотех
нологии — широкого класса систем, 
в основе которых лежат процессы 
фотосинтеза и преобразования био
логической энергии. Солнечная 
энергия ассимилируется растениями 
на основе действия механизма фо
тосинтеза. Все виды ископаемого 
топлива: уголь, нефть, природный 
газ, лигниты, а также древесина и 
различные сельскохозяйственные 
культуры — можно в конечном ито
ге рассматривать как конечные ви
ды солнечного топлива. Около 90% 
накопленной в растениях энергии на 
поверхности Земли сосредоточено 
в деревьях. В отличие от энергии 
угля, энергия, накопленная в рас
тениях, возобновляется, а для ее ис
пользования предложены различные 
способы преобразования биомассы. 
Один из них, широко распростра
ненный в Бразилии, — получение 
этилового спирта из сахарного тро
стника и кукурузы. Другой — это 
выращивание растений, способных 
вырабатывать водород, например 
соевых бобов. Используется и ана
эробная ферментация навоза жи
вотноводческих ферм для получения 
метана и другие методы переработ
ки биомассы. Конечно, эти источ
ники энергии не позволяют говорить
о них как о достаточно мощных 
энергетических источниках для по
лучения электроэнергии, однако они 
могут стать существенными локаль
ными источниками энергии для ав
томобилей, бытовых нужд, отопле
ния.

Проведенный обзор различных 
источников энергии и связанных 
с ними энергетических установок, 
показывает, что на настоящем этапе 
своего развития человечество ин
тенсивно ищет различные методы 
получения энергии, которые позво
лили бы вместе с традиционными 
обеспечить развитие общества.

На Международной конференции 
ООН в г. Найроби (Кения) в 1981 г.,



посвященной мировым энергетиче
ским проблемам, высказана необхо
димость осуществить плавный пере-
Т а б л и ц а  В .1 . Д в а  вари анта  
производства первичной энергии 
в мире, 1975— 2030 г г . (Т В т в год)

Первичный
I

Максимальный
вариант

Минимальный
вариант

источник э
О 1Л

п
2000 г. 2030 г. 2000 г. 2030 г.

Нефть 3 ,6 2 5 ,8 9 6 ,8 3 4 ,7 5 5 ,0 2
Газ 1,51 3,11 3 ,9 7 2 ,5 3 3 ,47
Уголь 2 ,26 4 ,95 11,98 3 ,9 3 6 ,4 5
Реакторы на 0 ,1 2 1,70 3,21 1,27 1,89
тепловых
нейтронах
Реакторы- 0 ,0 0 0 ,0 4 4 ,88 0 ,0 2 3 ,2 8
размножите
ли на быст
рых нейтро
нах
Гидроэнер 0 ,5 0 0 ,8 3 1,46 0 ,8 3 1,46
гия
Солнечная 0 ,0 0 0 ,1 0 0 ,4 9 0 ,009 0 ,3 0
энергия
Прочие 0,21 0 ,2 2 0,81 0 ,1 7 0 ,5 2

В с е г о * 8,21 16,84| 35,65  |l3,59 22,39

* Сумма цифр р каждом столбце может не сов • 
падать ввиду округления данных.

Т а б л и ц а В .2. Настоящее и 
прогнозируемое использование новых 
возобновляемых источников энергии 
в мире

Источник
Настоящее по- 

тргбление, 
млрд. (10*) кВт-ч

Потребление 
в 2000 г., 

млрд. (10*) кВт-ч

Солнечная 2— 3 2000— 5000
энергия

Геотермальная 55 1000— 5000
энергия

Ветер 2 1000—5000
Приливы 0 ,4 3 0 - 6 0
Энергия волн 0 10
Тепловая энер 0 1000
гия океанов
Биомасса 550— 700 2000— 5000
Древесное топ 10 000— 12 000 15 000—20 000
ливо
Древесный 1000 2000— 5000
уголь
Торф 20 1000
Горючие сланцы 15 500
Битуминозные 130 1000
пески
Гидроэнергия 1500 3000

ход к новому сочетанию в исполь
зовании источников энергии, кото
рая уменьшила бы зависимость от 
истощающихся запасов ископаемого 
топлива. На конференции представ
лены данные по использованию пер
вичных источников энергии до кон
ца нынешнего столетия (табл. В.1 
и В .2 ).

В Советском Союзе решениями 
XXVI съезда КПСС намечено до
вести выработку электроэнергии 
к 1985 г. до 1550— 1600 млрд. кВт-ч, 
в основном за счет прироста элек
троэнергии, вырабатываемой с ис
пользованием ядерного горючего, 
гидроэнергии и использования уг
лей в восточных районах страны. 
На атомных и гидроэлектростанци
ях намечено получить более 70% 
прироста выработки электроэнергии, 
а в европейской части страны — по
чти весь прирост ее производства. 
Строительство крупных тепловых 
электростанций намечено осуществ
лять на базе дешевых углей, добы
ваемых открытым способом, в Кан- 
ско-Ачинском и Экибастузском бас
сейнах, а также с использованием 
запасов газа Западной Сибири.

В настоящее время на тепловых 
электростанциях СССР устанавли
ваются крупные энергоблоки еди
ничной мощностью 300, 500 и 
800 МВт. На Костромской ГРЭС 
введен в эксплуатацию первый энер
гетический блок с одновальной тур
биной мощностью 1200 МВт. 
В крупных городах установлены и 
эксплуатируются теплофикационные 
турбины электрической мощностью 
100 и 250 МВт. На ГЭС работают 
гидравлические турбины мощностью 
640 МВт. Типовыми в настоящее 

' время являются блоки с реактора
ми В В Э Р  электрической мощ
ностью 1 млн. кВт и с реакторами 
РБМ К такой же мощности. Введе
ны в строй газовые турбины мощ
ностью 100 М Вт и парогазовые 
•установки мощностью 250 МВт. 
Работает магнитогидродинами
ческая установка 25 М Вт и строит
ся мощностью 500 МВт. Эксплуати
руются геотермальные, ветровые



установки, строится первая в СССР 
солнечная электростанция мощно
стью 3 МВт, разработана и пущена 
в экспериментальную работу термо
ядерная установках «Токамак».

Таким образом, различные пер
вичные источники энергии требуют 
создания экономичных и надежно 
работающих энергетических устано
вок, имеющих различные принципы 
работы, конструктивное устройство 
и технические характеристики.

Возрастающие потребности в 
энергии приводят к необходимости 
развивать энергетическое хозяйство,

и какой-либо один первичный ис
точник не в состоянии полностью 
удовлетворить растущие энергетиче
ские потребности общества. Поэто
му необходимо осуществлять посто
янный поиск новых источников 
энергии, создавать новые более со
вершенные и экономичные энерге
тические установки.

Понимание теоретических и при
кладных основ работы и эксплуата
ции энергетических установок по
зволяет успешно решать стоящие 
перед специалистами-энергетиками 
научно-технические проблемы.



Р а з д е л  п е р в ы й

Теоретические основы работы 
энергетических установок

Г л а в а  п е р в а я

ОСНОВЫ т е х н и ч е с к о й  т е р м о д и н а м и к и

1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ПЕРВЫЙ 
ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ

Т е р м о д и н а м и к а  — наука о 
закономерностях превращения энер
гии. Раздел термодинамики, рассма
тривающий взаимопревращения те
пловой и механической энергии, на
зывается т е х н и ч е с к о й  т е р м о 
д и н а м и к о й .

Законы и процессы технической 
термодинамики — основа работы 
тепловых двигателей и других энер
гетических установок, связанных 
с взаимопревращениями указанных 
видов энергии, паровых и газовых 
турбин, двигателей внутреннего 
сгорания, паровых машин, котель
ных установок, парогенераторов 
атомных электростанций и т. д.

Одним из основных в техниче
ской термодинамике является поня
тие о т е р м о д и н а м и ч е с к о й  
с и с т е м е ,  представляющей собой 
систему тел, находящихся во взаи
модействии как между собой, так и 
с окружающей средой. Простым 
примером термодинамической си
стемы может служить газ, расши
ряющийся или сжимающийся в ци
линдре с движущимся поршнем.

В результате взаимодействия тер
модинамической системы с окружа
ющей средой состояние системы из
меняется. Применительно к газу, 
используемому в тепловом двигате
ле в качестве рабочего тела, изме
нение состояния будет в общем слу

чае проявляться в изменении его 
температуры Т, удельного объема v 
и абсолютного давления р. Эти ха
рактерные для данной системы ве
личины называют о с н о в н ы м и  
т е р м о д и н а м и ч е с к и м и  п а р а 
м е т р а м и  ее состояния.

Параметры состояния не зави
сят от количества вещества в систе
ме и являются интенсивными свой
ствами вещества. Напротив, свойст
ва, зависящие от количества веще
ства в системе, называют экстен
сивными.

Например, объем газа V, кото
рый при данных р  и Т зависит от 
количества газа, не является пара
метром состояния, в то время как 
удельный объем газа v характери
зует свойство газа в данном термо
динамическом состоянии и являет
ся его параметром. Между собой 
вышеперечисленные параметры со
стояния связаны зависимостью, на
зываемой у р а в н е н и е м  с о с т о я 
ния  р а б о ч е г о  т е л а .

В тепловых двигателях в качест
ве рабочего тела применяются ре
ально существующие газы. В тех
нической термодинамике для упро
щения широко применяется понятие 
об и д е а л ь н о м  г а з е ,  под кото
рым условно понимается совокуп
ность материальных и вполне упру
гих молекул, обладающих прене
брежимо малыми объемами и ли
шенных сил взаимодействия друг 
с другом. Для 1 кг идеального газа



уравнение состояния записывается 
в виде

p v = R T , (1.1)
где R — газовая постоянная, физи
чески представляющая собой рабо
ту, которая может быть выполнена 
1 кг газа при его нагреве на 1 К, 
[Д ж / (кг-К )].

Уравнение (1.1) называется 
у р а в н е н и е м  К л а п е й р о н а .

Для 1 киломоля любого газа, 
объем которого по закону Авогадро 
при р0= 7 6 0  мм рт. ст. и 7 о =  
=  273,16 К равен Уц=22,4 м3, по 
уравнению состояния можно найти 
универсальную газовую постоянную 

Дж/(кмоль-К),
1 , 0 1 3 - 105■22,4

27зЛб = 8 3 1 4 . (1.2)

Для М кг газа уравнение (1.1) за
писывается в виде

pV = M R T . (1.2а)
Из уравнения (1.1) следует, что 

независимыми параметрами состоя
ния являются только два, например 
р  и V. Третий параметр — в данном 
случае Т — не может быть принят 
произвольно, а определяется значе
ниями р  и V.

Непрерывно протекающее изме
нение состояния рабочего тела, про
исходящее из-за его механического, 
теплового или тепломеханического 
взаимодействия с окружающей сре
дой, называется т е р м о д и н а м и 
ч е с к и м  п р о ц е с с о м .

Для графического изображения 
термодинамических процессов поль
зуются координатной системой, на 
осях которой отложены абсолютные 
давления и удельные объемы— р ,  v- 
диаграмма (рис. 1.1). Состояние 
рабочего тела в р, и-диаграмме ха
рактеризуется точкой, а процесс — 
линией.

В р, и-диаграмме изображаются 
процессы и состояния, в которых 
параметры газа внутри рассматри
ваемого объема одинаковы во всех 
точках этого объема. Такие про
цессы и состояния называются р а в 
н о в е с н ы м и .  Для осуществления 
равновесного процесса его надо

Рис. 1.1. Изображение процессов в р, v- 
диаграмме.

проводить очень медленно, чтобы не 
вызвать в газе возмущений, из-за 
которых может возникнуть различие 
в параметрах газа в разных точках 
объема и равновесие внутри его 
массы нарушится.

Равновесные процессы, протека
ющие без внешнего трения, называ
ются о б р а т и м ы м и .  При осуще
ствлении обратимого процесса в 
прямом, а затем в обратном на
правлениях до начального состоя
ния в окружающей среде не возни
кает никаких изменений.

При изменении параметров газа 
может совершаться или потреблять
ся р а б о т а ,  которая, являясь од
ной из мер движения материи, пред
полагает наличие направленного 
движения тела, происходящего под 
действием внешних сил. При рас
ширении 1 кг газа, заключенного 
в цилиндре с поршнем, удельная 
элементарная работа расширения 
равна

d l= p F d S = p d v ,  (1.3)
где р  — абсолютное давление газа; 
F  — площадь поршня; dS  — элемен
тарный путь, проходимый поршнем 
под действием силы, создаваемой 
давлением газа на поршень; dv  — 
элементарное приращение объема 
газа при его расширении.

При изменении состояния отточ
ки 1 до точки 2 (рис. 1.1) удельная 
работа расширения равна

/ =  J р  dv (1.4)

и может быть представлена в виде 
площади 1-2-2'-}' под линией рас
ширения газа в р ,  у-координатах.



Работа, совершаемая или по- 
требляемая в термодинамическом 
процессе, зависит от характера про
текания процесса и является функ
цией процесса.

Из рис. 1.1 легко установить, что 
для различных процессов 1-2 и 1-2" 
площади под линией расширения 
газа, а следовательно, и работа раз
личны. Работа является величиной 
экстенсивной, т. е. зависит от коли
чества рабочего вещества, участву
ющего в процессе. Если при сжатии 
или расширениичвозникает неравно
весное состояние, например давле
ние в различных точках объема га
за будет неодинаковым, то начнется 
его передвижение из одной части 
объема в другую. В результате 
часть работы будет расходоваться 
на перемещение и преодоление тре
ния между слоями движущегося га
за. В обратимых процессах работа 
против сил, обусловленных нерав- 
новесностью и трением, не соверша
ется. Следовательно, в обратимом 
процессе работа, подводимая к те
лу при сжатии, минимальна, а ра
бота, совершаемая телом при рас
ширении, максимальна по сравне
нию с необратимым протеканием 
такого же процесса.

Большую роль в протекании 
термодинамических процессов игра
ет теплота.

Т е п л о т а  — это один из видов 
энергии, связанный с движением и 
взаимодействием молекул. При под
воде теплоты изменяется скорость 
движения молекул и общая энер
гия их взаимодействия. Это в свою 
очередь приводит к изменению па
раметров физического тела.

Количество тепловой энергии 
dQ, подведенной к некоторой массе 
вещества М, пропорционально этой 
массе и изменению температуры 
dT:

dQ = cM dT , (1.5)
2

Q =  M ^ c d T .  (1-5а)
i

Здесь с — массовая теплоемкость, 
численно равная количеству тепло
вой энергии, которую надо подвести

к единице массы вещества, чтобы 
изменить ее температуру на 1 К, 
в некотором термодинамическом 
процессе, Д ж /(кг-К ).

Величину с в выражении (1.5) 
часто называют истинной теплоем
костью вещества.

Если теплоемкбсть в термодина
мическом процессе не меняется, т. е. 
c= const, равенство (1.5а) записы
вается в виде

Q = c M (T r -T i) .  (1.6)
Аналогично можно записать вы

ражение и в том случае, когда ис
пользуется понятие средней тепло
емкости, т. е. величины теплоемко
сти, определяемой в интервале из
менения температуры. Значит, в об
щем случае теплоемкость зависит от 
состава рабочего тела, его пара
метров и процесса, при котором 
производится подвод теплоты.

Если в процессе подвода тепло
ты работа не совершается, то вся 
подведенная тепловая энергия рас
ходуется на повышение энергии мо
лекул рабочего тела, которая назы
вается в н у т р е н н е й  э н е р г и е й  
U, Дж.

Внутренняя энергия 1 кг газа 
называется у д е л ь н о й ,  в н у т р е н 
не й э н е р г и е й  и, Дж/кг.

Для идеального газа силы взаи
модействия между молекулами от
сутствуют и их потенциальная энер
гия равна нулю, поэтому вся внут
ренняя энергия есть кинетическая 
энергия теплового движения моле
кул. Молекулы реальных физиче
ских тел помимо кинетической энер
гии имеют и потенциальную энер
гию.

Внутренняя энергия для любого 
рабочего тела определяется только 
его параметрами состояния и не 
зависит от того, каким путем это 
состояние достигнуто. Величины, 
обладающие такими свойствами, 
называются ф у н к ц и я м и  с о с т о 
я ния .

Для функции состояния спра
ведливы следующие утверждения:

изменение функции состояния 
при переходе от одного значения



параметров тела ро, v0, Т0 к друго
му р, v, Т не зависит от пути пере
хода;

если тело последовательно уча
ствует э нескольких процессах и 
в результате возвращается в на
чальное состояние, как показано на 
рис. 1.2 (такая совокупность про
цессов называется круговым про
цессом), то функция состояния не 
меняется.

Если в каком-либо процессе при 
подведении к рабочему телу некото
рого количества теплоты dQ  изменя
ется температура рабочего тела, 
а следовательно, его внутренняя 
энергия dU  и совершается работа 
dL , то на основании закона сохра
нения энергии можно утверждать, 
что разность между подведенной 
к телу тепловой энергией dQ  и со
вершенной им работы dL  не исче
зает бесследно, а расходуется на 
изменение внутренней энергии тела 
U, т. е.

dQ —d L = d U , (1.7)

я так как d L = p d V ,  то

d Q = d U + p d V .  (1.8);

Для 1 кг рабочего тела

d q —du-\-pdv. (1.9J
Это положение называется п е р 

в ы м  з а к о н о м  т е р м о д и н а м и .  
к и, а равенства (1.8) и (1.9) явля
ются его математическим выраже
нием. Таким образом, первый закон 
термодинамики есть частный случай 
всеобщего закона сохранения и пре
вращения энергии применительно к 
тепловым процессам.

Из равенства (1.7) следует, что 
при d L > d Q  величина d U < 0, т. е.

Рис. 1.2. р, D-диаграмма кругового процеС' 
са.

если  тело совершает работ у б о л ь 
шую, чем то количество теплоты, к о 
торое к нему п одведено, то внутрен
няя энергия тела убывает. Но запас 
внутренней энергии у тел ограничен 
и на каком-то этапе внутренняя 
энергия тела будет израсходована. 
Следовательно, нельзя создать по
стоянно или периодически действу
ющую машину, которая потребляла 
бы теплоты меньше, чем производи
ла работы, т. е. в е ч н ы й  д в и г а 
т е л ь  ( п е р п е т у у м - м о б и л е ) ^  
1 р о д а  н е в о з м о ж е н .

1.2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ.
Т , s- и I, s-ДИАГРАММЫ.
КРУГОВЫЕ ЦИКЛЫ

Изучение ряда процессов, назы
ваемых основными, представляет 
практический интерес в области 
теоретической и прикладной термо
динамики. Такими процессами явля
ются:

1. И з о х о р н ы е  п р о ц е с с ы  
(u=const) — процессы, проходящие 
с постоянным объемом рабочего тела.

2. И з о б а р н ы е  п р о ц е с с ы  
(p= const) — процессы, проходящие 
с постоянным • давлением рабочего 
тела.

3. И з о т е р м и ч е с к и е  п р о 
ц е с с ы  (7 = co n st) — процессы, 
проходящие с постоянной темпера
турой рабочего тела.

4. А д и а б а т н ы е  п р о ц е с с ы  
( d q = 0) — процессы, проходящие 
без теплообмена с окружающей сре
дой.

5. П о л и т р о п н ы е  п р о ц е с с ы  
(d l /d q = ф) — процессы, проходящие 
при любом произвольном соотноше
нии между совершаемой телом ра
ботой и подводимой теплотой, объ
единяющие и генерализующие все 
предыдущие.

Для изучения вышеперечислен
ных процессов используем одинако
вый подход, выражаемый в том, что 
для каждого процесса при его . изу
чении мы будем записывать:

уравнение первого закона термо
динамики

dq=du-\-dl,



V

Рис. 1.3. Изохорный процесс в р, р-коор
динатах. 'г

уравнение состояния .рабочего 
тела

p v = R T ,
выражения для изменения внут

ренней энергии и внешней работы, 
а также изображать каждый про
цесс в различных системах коорди
нат, позволяющих иметь о нем на
глядное представление.

1) Изохорный процесс
В р, w-координатах изохорный 

процесс изображается вертикальной 
линией (рис. 1.3). Уравнение состо
яния процесса записывается в об
щем случае в виде
pv/T —R = COnst И ЛИ  plV\ITi=p2V2lT 2.

С учетом и—const, уравнение со
стояния изохорного процесса запи
шется в виде

P ilT i= P2lT3. (1.Ю)
Внешняя работа телом не совер

шается, так как d v = 0, и поэтому 
уравнение первого закона термоди
намики выглядит следующим обра
зом:

d q —du. (1.11)
Согласно понятию о теплоемко

сти газа d q = c vdT, где — тепло
емкость газа в процессе w=const. 
Тогда du—cv (dT ), т. е. изменение 
внутренней энергии в процессе v =  
= co n st можно определять через те
плоемкость газа в данном процессе 
и интервал температур, характери
зующий данный процесс.

Необходимо отметить, что такой 
подход будет правомочен и для лю
бого произвольного процесса, так 
как в любом процессе в случае иде

ального газа изменение внутренней 
энергии будет определяться измене
нием кинетической энергии молекул, 
на которое идет тепловая энергия 
в случае осуществления изохорного 
процесса, но в том же интервале 
температур, что и реальный процесс.

2) Изобарный процесс. Энтальпия

Для изобарного процесса урав
нение состояния запишется как

vilT i= va/T 2, (1.12)
и процесс в р, и-координатах может 
быть представлен в виде, изобра
женном на рис. 1.4.

Выражение для расчета измене
ния внутренней энергии запишется, 
исходя из рассуждений по поводу 
произвольного процесса, в виде

Au= cv(T2— T\). (1.12а)’
Внешняя работа рассчитывается 

по формуле
Vi

/ =  § p d v  =  p (v 2 - v , ) ,  (1.13)
Vi

или, заменяя из уравнения состоя
ния произведение pv  на RT, полу
чаем

l= R {T 2- T x),
Уравнение первого закона термо

динамики можно записать как
о»

<!p =  c v (Т г - Т \ )  +  [p d v  =
Vi

=  c v (Ts — 71,) -j- R (Тг — Т ,) ==
=  (cv +  R )(T t - T l). (1.14)

Теплоемкость идеального газа в изо
барном процессе обозначим через 
ср и для 1 кг газа

qp= C p[T 2— Т\). (1.14а)

V 1 г

V

\ ?

Vi и
v2

Рис. 1.4. Изобарный процесс в р, w-коорди
натах.



Из (1.14) и (1.14а) следует ср=  
= c v-\-R или

cp—cv= R .  (1.15)
Это соотношение, дающее связь 

между теплоемкостями при посто
янном давлении и постоянном объе
ме, получено немецким физиком 
Майером и называется у р а в н е н и 
е м  М а й е р а .

Если в выражении первого зако
на термодинамики (1.9) к левой и 
правой части прибавить величину 
vdp, в итоге получим

dq-\-vdp=du-\-pdv-\-vdp=
=du-\-d (pv) = d  (ы + р а ).

(1.16)
Обозначим

u-\-pv=i, (1.17)
тогда

d q = d i—vdp.' ' (1.18)
Величина i называется э н т а л ь 

пие й.  Так как и, р, v зависит толь
ко от состояния тела, то из (1-17) 
следует, что энтальпия является па
раметром состояния. Для изобарно
го процесса выражение (1.18) мож
но записать в виде

d q = d i
или после интегрирования

2

9p =  J d i  =  / , - i t . (1.19)
1

т. е. в изобарном процессе количе
ство подведенной теплоты равно из
менению энтальпии. С помощью 
(1.14а) изменение энтальпии можно 
выражать через изменение темпера
туры, т. е.

i2—i i = c p (T2— T i). (1.20)

Энтальпия измеряется в джоулях на 
килограмм (Дж/кг).

3 ) Изотермический процесс

Уравнение состояния для изотер
мического процесса имеет вид

pv—const. (1-21)
Это уравнение известно под на

званием у р а в н е н и я  Б о й л я — 
М а р и о т т а .  Изменение внутренней

Рис. 1.5. Изотермический и адиабатный 
процесс в р, и-координатах.

энергии газа в данном процессе 
равно нулю d u = c vd T = 0 ,  как и из
менение энтальпии газа

d i = c pd T = 0.
С учетом изложенного выраже

ние первого закона термодинамики 
запишется в виде

d q = d l,  (1.22)"
откуда

i J ^ pdvJ^X Ldv=

=  R T In—  =  RT  In- Pi
Pi

(1.23)

В p, и-координатах изотермический 
процесс изображается в виде гипер
болы (рис. 1.5).

4) Адиабатный процесс

Процесс, в котором нет теплооб
мена с окружающей средой, назы
вается адиабатным, т. е. d q = 0 .

Для этого процесса уравнение 
первого закона термодинамики име
ет вид

du-\-dl=cvdT~\-pdv—0, (1.24) 
откуда

d l = —du или pdv— —cvdT,
(1.25);

т. е. работа в данном процессе со
вершается за счет изменения внут
ренней энергии газа. Если в урав
нение (1.25) вместо р подставить

RT (с0~ с 0)Т 
р =  —  =  — 1 — , получим

V V

c j lT  - f  ! z z i 0 Tdv =  0. (1.26)



Разделив данное равенство на 
произведение с„Т, имеем

dT
~т~ + й г - 0 ^ = о- <12ба>

Обозначая cPjc v через k  и интег
рируя (1.26а) от состояния 1 до 
состояния 2, получаем

или

л
Тг

ln -4r- +  (fc— 1)1п— =  0, (1.27)

откуда
*-1 £-1 *-1 

или T 1vl = Г го2 .

(1.28)

Используя уравнение Клапейро
на из (1.28), имеем

P lV ki = p 2Vk2 =  pV h= C O n s t ,

(1.29)
l—ft \—k i-fe

T,p ,* = T 2/?2* — T p k =  const.
(1.30)

Величина k  называется показа
телем адиабаты, уравнения (1.28), 
(1.29) и (1 .30)—уравнениями адиа
баты.

В р, у-координатах адиабатный 
процесс изображается в виде нерав
нобокой гиперболы (puft=const). 
Если изотермический и адиабатный 
процессы начинаются из одного и 
того же состояния 1 (i>i) (рис. 1.5), 
то кривая адиабаты будет круче и 
изменение давления в конечной точ
ке процесса 2' (у2) будет значитель
нее по отношению к изменению дав
ления в изотермическом процессе 
(точка 2 ),  так как показатель адиа
баты k  больше единицы: k = c p/cv. 
Для идеального газа £ = 1 ,4 .

5) Политропный процесс

Рассмотрим величину
dl dq—du , du . c0

выражающую отношение совершен
ной телом работы к подведенной к 
нему теплоте в некотором процессе 
изменения состояния рабочего тела.

Процесс можно проводить при 
любом произвольном соотношении 
между совершаемой телом работой 
и подводимой теплотой, которое од
нако остается постоянным в течение 
процесса. Такие процессы называ
ются политропными. Как видно из 
(1.31), каждый политропный про
цесс характеризуется своим значе
нием теплоемкости с, зависящим от 
отношения совершенной телом ра
боты к подведенной к нему теплоте:

с —
1 _ < р

(1.32)

Подставив в выражение первого за
кона термодинамики величины

, ,rp R T_ср cv
d q = c d T  и р = —  = -------- Т, получим 

dvcd T  =  cvd T + { c p - c v) T ^ L t
V

или

{ c - c v) ^ r  =  {cp - c v) ^ .
Т v

Интегрирование этого уравнения от 
состояния 1 до состояния 2 дает

Тг Ср cv уг 
1X1 ~Tt c ^ c 7 l n t-,’

Выполним преобразование
Ср—  СХ) с — сп

Величина т —

с—с,

С*—Ср *
С — Cri

(1.34) 

называется по

казателем политропы.
Из равенств (1.33) и (1.34) име

ем
TiVim- ' = T 2v2rn- 1= T v m- 1.

(1.35)
С помощью уравнения Клапей

рона из (1.35) получим:

P\Vlm= p 2v2m= p v m\ (1.36)



Рис. 1.6. Политропный процесс в р> и-коор- 
динатах с одним значением политропы т .

Уравнения (1.35), (1.36) и (1.37) 
являются уравнениями политропы. 
Политропный процесс в р, и-коор- 
динатах с одним значением показа
теля политропы т  изображен на 
рис. 1.6. Значения показателей по
литропы, как и величины <р, могут 
быть различными, но постоянными 
в течение процесса. В зависимости 
от этих значений изображение про
цесса в р, и-диаграмме будет раз
ное. В частных случаях политроп
ный процесс может быть одним из 
процессов, которые рассматрива
лись ранее.

Так, если <р=0 и / п = ± °° , то v =  
= co n st — изохорный процесс.

Если ср =  1 — — и /га =  0, то
с р

р = const — изобарный процесс.
Если <р=1 и т = 1, то r = c o n s t— 

процесс изотермический. И наконец, 
если <р=±оо и m = k  — процесс 
адиабатный.

6) Энтропия. Т, s- и i, s -диаграммы. 
Круговые циклы

Если уравнение первого закона 
термодинамики, записанное в форме 
dq =  c vdT  pdv, разделить на Г , то

dq . d T , 
получим выражение - у -  =  с 0 -у — -J-.

Р
+  — do или с учетом уравнения 

состояния (1.1) *

- ^ - = < 4 , - ^ + : *  —  . (1-38)Т Т v

Введем обозначение
d q /T = d s .  (1.39)

Величина 5, Д ж /(кг-К ), называ
ется э н т р о п и е й .  Так как Т всег

да больше нуля, знак изменения эн
тропии однозначно определяет знак 
теплоты. Если энтропия увеличива
ется d s >  0, то к телу подводится те
плота d q > 0 ,  и наоборот. Для вы
числения энтропии проинтегрируем 
равенство (1.38) с учетом (1.39) в 
пределах от Т0, Vo до Т, v

s — s, =  cvln ^ ~ + R ] n  —  =  
т о а»

=  Cpl n ^ - R l n ^ - ,  (1.40) 
 ̂0 * 0̂

ИЛИ

s — s0 =  Ср In —— R l n - ? - .  (1.41)
То Ро

Выберем точку начала отсчета 
энтропии, условившись, что в состо
янии с параметрами То, ро, v0 она 
равна нулю (для газов эти пара-» 
метры обычно соответствуют физи
ческим условиям: 760 мм рт. ст. к 
0°С ). Тогда из (1.40) и (1.41) по
лучим:

s =  c 0ln ^ r  -h ^ ln  — ; (1.42) 
То »0

s = c p l n ^ - R l n - ^ - .  (1.43)
.  ‘  * Ро

Соотношения (1.42) и (1.43) по
зволяют вычислить энтропию для 
любого состояния, а также ее изме
нение при переходе из состояния 1 
в состояние 2:

S2- S l= c 0l n ^ - + R l n ^ .  (1.44) 
Т 1 у ,

На основании (1.42) и (1.43) изме
нение энтропии

в изохорном процессе

I n (1-45) 
v * 1

в изобарном процессе

s2 - s .  =  c pl n ^ - ,  (1.46) 
1 1

в изотермическом процессе

Sj — s, = # о In —  — — R\n— , (1.47) 
vi Pi

Для изотермического процесса 
равенство (1.39) может интегриро-
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ваться непосредственно:

s' - s' = 5t —t №  = 7"
(1.48)

Д ля адиабатного процесса dq=Q  и 
поэтому d s = 0, т. е. S = co n st, поэто
му данный процесс иногда называ
ют и з о э н т р о п и й н ы м .

В случае политропного процесса - 
из выражения для показателя поли
тропы. и формулы (1.41) получим:

S, _  S, =  10

=  cln-^s-. (1.49)

Если идеальный газ, имеющий на
чальные параметры р 0, и0> Т0, в ре
зультате какого-либо процесса пере
шел в состояние с параметрами р, 
V, Т, то, как это видно из (1.41), 
именение энтропии будет однознач
но определяться начальными и ко
нечными параметрами газа и не бу
дет зависеть от пути перехода из 
одного состояния в другое, т. е. от 
типа процесса. Следовательно, эн
тропия идеального газа есть функ
ция состояния и ее значение одно
значно определяется параметрами 
газа и выбором точки начала отсче
та. Обычно за начало отсчета при
нимается или Го—О К, или 7 0=  
= 2 7 3  К (0°С) и ро=760 мм рт. ст.

Рассмотренные выше свойства 
энтропии установлены на примере 
идеального газа. Для любого дру
гого рабочего тела энтропия также 
есть функция состояния. Следова
тельно, каждая точка на Т, 5-диа- 
грамме соответствует единственному 
состоянию не только идеального га
за, но и любого физического тела, 
т. е. энтропия является п а р а 
м е т р о м  с о с т о я н и я .

Большой интерес представляет 
физический смысл энтропии. Выда
ющаяся роль в этом принадлежит 
Л. Больцману, который установил, 
что между энтропией вещества 
в данном состоянии и термодинами
ческой вероятностью этого состоя
ния существует однозначная связь.

Т е р м о д и н а м и ч е с к о й  в е 
р о я т н о с т ь ю  называется число 
микросостояний системы, реализую
щее данное макросостояние. Макро
состояние системы или просто тер
модинамическое состояние системы 
определяется, как мы отмечали, лю
быми двумя термодинамическими 
параметрами. Микросостояние опре
деляется совокупностью параметров, 
определяющих состояние каждой из 
молекул системы: ее скоростью, по
ложением в системе и т. д. Однако 
неправильно понимать микросостоя
ние как состояние какой-либо одной 
молекулы. Это состояние определя
ется совокупностью параметров всех 
молекул системы. Нетрудно устано
вить, что одному и тому же макро
состоянию системы может соответ
ствовать весьма большое число раз
личных микросостояний.

Термодинамической вероятно
стью или статистическим весом ма
кросостояния и называется число 
микросостояний, реализующих дан
ное макросостояние. Эта вероят
ность отличается от понятия мате
матической вероятности (отношения 
числа благоприятных случаев к чис
лу равновозможных случаев). Мате
матическая вероятность имеет всег
да значение правильной дроби, в то 
время как термодинамическая веро
ятность выражается целым, обычно 
очень большим, числом.

Если в изолированной системе 
происходит самопроизвольный про
цесс, в результате которого меняет
ся макросостояние системы, то это 
значит, что новое макросостояние 
имеет большее количество микросо
стояний, его реализующих, чем пре
дыдущее макросостояние. Поэтому 
ясно, что в результате самопроиз
вольного процесса термодинамиче
ская вероятность состояния и энтро
пия системы растут.

Увеличение энтропии изолиро
ванной системы в необратимых, са
мопроизвольных процессах и одно
временное увеличение термодинами
ческой вероятности состояния систе
мы дают основания полагать, что 
энтропия и термодинамическая ве



роятность — величины взаимосвя
занные:

5 = ф (Г ) .
Эта связь выражается следующим 
выражением:

s —k  In W, (1.50)

где k  — постоянная Больцмана.
Из выражения (1.50) можно так

же заключить, что максимальное 
значение энтропии, соответствующее 
равновесному состоянию системы, 
достигается с определенной вероят
ностью, т. е. и в данном случае мо
гут быть отклонения (флуктуации) 
от равновесного состояния. Другое 
дело, что в случае реализации со
стояния равновесия очень большим 
количеством состояний отклонения 
от равновесного состояния (флукту
ации) будут ничтожными. Напри
мер, отклонение или изменение тер
модинамических параметров систе
мы за счет флуктуации при ее рав
новесном состоянии практически не
возможно наблюдать.

Координатная система, на осях 
которой отложены энтропия и тем
пература, называется Т, s -д и а 
г р а м м о й .  В такой диаграмме 
могут изображаться обратимые про
цессы. Точка начала отсчета зада
ется условно и далее от этой точки 
по формулам (1.44) — (1.49) счита
ется приращение энтропии.

В Т, s -диаграмме изотермический 
процесс изображается прямой Т— 
= co n st (рис. 1.7); адиабатный — 
вертикальной прямой s= co n st; изо- 
хорный, изобарный и политроп- 
ный — логарифмическими кривыми 
в соответствии с уравнениями 
(1.45), (1.46), (1 .49), причем, если

s
Рис. 1.7. Т, s -диаграмма для идеального 
газа.

Рис. 1.8. Г, s -диаграмма кругового про
цесса.

исходная точка одна и та же, изо- 
хорный процесс идет круче изобар
ного, так как с „ < с р; политропный 
может занимать любое положение 
в зависимости от величины с.

Площадь под линией изменения 
состояния рабочего тела в Т, s -диа-
грамме соответствует подведенной

2

теплоте, так как Qi-2 =  J Т  ds, и по-
1

этому такую диаграмму часто назы
вают т е п л о в о й .

На рис. 1.8 представлена Т, s- 
диаграмма кругового процесса 
А-1-В-2-А. Круговые процессы назы
ваются также ц и к л а м и .

Циклы, состоящие из обратимых 
процессов, называются и д е а л ь н ы -  
м и. Пусть точка А с координатами 
Та, sa является начальной точкой 
процесса. На участке А-1-В  энтро
пия рабочего тела возрастает и, 
следовательно, к нему подводится 
теплота в количестве

в
Ч\ =  [ Tpds,

А

где Гр — температура рабочего те
ла на участке А-1-В. На участке 
В-2-А  энтропия рабочего тела убы
вает и, следовательно, теплота от 
него отводится. Количество отведен
ной теплоты

А

Яг = $ Л > * -
В

Здесь Т'р — температура рабочего 
тела в процессе отвода от него те
плоты.



В конце процесса В-2-А рабочее 
тело вновь возвращается в точку А, 
из которой начался процесс. Так 
как каждая точка в Т, s -диаграмме 
соответствует единственному состоя
нию физического тела, состояние 
тела в начале и в конце кругового 
процесса является одним и тем же 
и внутренняя энергия тела в резуль
тате цикла не меняется. Отсюда 
следует, что алгебраическая сумма 
отведенной и подведенной теплоты 
перешла в работу

t = 4 i  — 4» =  l TPds — ^ r pds. (1,51)
А В

Данное выражение относится к 
обратимому циклу. В любом неиде
альном цикле с теми же источника
ми теплоты работа будет меньше.

Отношение максимальной рабо
ты, совершенной рабочим телом в 
цикле, к количеству подведенной 
теплоты называется т е р м и ч е 
с к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п о л е з 
н о г о  д е й с т в и я  (КПД) цикла

или
А

j r ' pds

\  =  1 - —в--------• (1-53)

* j  V s
А

Источник, от которого теплота 
подводится к рабочему телу, назы
вается верхним, или горячим, источ
ником, а источник, к которому те
плота отводится от рабочего тела, 
называется нижним, или холодным, 
источником.

Тепловые двигатели, в которых 
-осуществляются круговые процессы, 
работают циклически. В них проис
ходит чередование процессов подво
да и отвода теплоты, расширения и 
сжатия. При этом после каждого 
полного цикла рабочее тело возвра
щается в исходное состояние. Такие 
тепловые двигатели называются 

' ц и к л и ч е с к и м и  или п е р и о д и 
ч е с к и  д е й с т в у ю щ и м и .

1.3. ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ

Для того чтобы осуществить опи
санный выше круговой цикл необ
ходимо иметь, как отмечалось, го
рячий и холодный источники тепло
ты.

Если предположить, что имеется 
только горячий источник, то в про
цессе В-2-А  (рис. 1.8) теплота от 
рабочего тела должна отводиться 
обратно к этому же источнику, по
скольку холодного источника нет. 
Однако это сделать невозможно, 
так как на участке В-2-А  темпера
тура рабочего тела ниже, чем тем
пература горячего источника, а те
плота не может непосредственно 
переходить от менее нагретого тела 
к более нагретому.

Последнее положение принима
ется в термодинамике как в т о р о й  
з а к о н .  Этот закон имеет множест
во формулировок и применительно 
к тепловым двигателям может быть 
сформулирован следующим обра
зом:

в периодически действующем те
пловом  двигателе нельзя  перевести 
в работу всю  теплоту, подведенную  
от горячего источника к рабочем у  
телу, часть этой теплоты дол ж н а  
быть отдана холодном у источнику.

Другими словами, в е ч н ы й  
д в и г а т е л ь  в т о р о г о  р о д а  н е 
в о з м о ж е н .

Если круговой процесс, пред
ставленный на рис. 1.8, осуществить 
в ’направлении А-2-В-1-А  (обратный 
цикл), то часть теплоты от холод
ного источника перейдет к горяче
му. Однако это не противоречит 
первой из формулировок второго за
кона термодинамики. Действитель
но, в этом случае теплота от холод
ного источника к горячему перехо
дит не непосредственно, а с помо
щью холодильной машины, к кото
рой надо подвести работу извне.

Применительно к холодильной 
машине второй закон термодинами
ки формулируется так: н ельзя  пере
дать теплоту от х олодн ого источни
ка к горячему б ез  п одвода  работы  
извне.



Как видно из приведенных фор
мулировок, второй закон термоди
намики характеризует качественную 
сторону процессов превращения 
энергии, в то время как первый за 
кон характеризует количественную 
сторону этих процессов.

Таким образом, если первый за 
кон дает все необходимое для со
ставления баланса энергии какого- 
либо процесса, то второй закон ука
зывает условия, при которых воз
можно протекание того или иного 
процесса.

В наиболее общем виде второй 
закон термодинамики может быть 
сформулирован следующим обра
зом: лю бой  реальны й  сам опроиз
вольны й  процесс, происходящ ий в 
системе, продолжает ся д о  тех пор, 
п ока в системе не установится р ав 
новесие.

Как показывает практика, си
стема, достигшая равновесия, в 
дальнейшем в этом состоянии и 
пребывает или л ю б о й  с а м о п р о 
и з в о л ь н ы й  п р о ц е с с  я в л я е т 
с я  н е о б р а т и м ы м .

Математическое выражение вто
рого закона термодинамики записы
вается в виде d q ^ T d s ,  где знак ра
венства соответствует обратимым 
процессам.

Для осуществления ' цикла 
А-1-В-2-А  (см. рис. 1.8), состояще
го из обратимых процессов, надо 
иметь бесконечно большое число 
источников теплоты, температура 
которых должна отличаться от тем
пературы рабочего тела в соответ
ствующих точках цикла на беско
нечно малую величину.

Однако можно осуществить цикл 
только с двумя источниками тепло
т ы — горячим и холодным. Такой 
цикл предложен французским уче
ным С. Карно и носит его имя. Цикл 
состоит из двух изотерм (1—2 и 
3 —4) и двух адиабат (2—3 и 4— 1) 
(рис. 1.9).

Подвод теплоты от горячего ис
точника осуществляется при расши
рении по изотерме Ть отвод тепло
ты к холодному источнику — при 
расширении по изотерме Ти отвод

Рис. 1.9. Цикл Карно в р, v- и Т, s -коор
динатах.

теплоты к холодному источнику — 
при сжатии по изотерме Т2.

Термический КПД для ц и к л а  
К а р н о  равен:

_ __ j  _  Яг __ j _ Тг (st  Sj) __
Я1 ^  i { si  si)

=  1
Тх

(1.54)

Таким образом, КПД идеально
го цикла Карно зависит только от 
температур горячего и холодного 
источников теплоты: возрастает 
с повыш ением Т\ и понижением Т2 
и не зависит от свойств рабоч его  
тела.

Цикл Карно имеет наивысший 
термический КПД среди всех воз
можных обратимых циклов, в кото
рых наивысшая температура рабо
чего тела не больше Т\ и наимень
шая его температура не меньше Т2.

С учетом того, что для обрати
мого цикла Карно

■«О.Ц.К —— T i —  T t
\  Т1 > 

а для любого необратимого цикла 
в соответствии с общим определе
нием

т,н.«=  Q i— Qi 
^  Q , ’

неравенство
Т , н . ц  <  ч о . ц . к

может быть записано в виде

Q . z i < Z d i ; (1.55) 
Q , Г .  ’ ’

откуда следует, что для необрати
мого цикла

Qg Qi
Тг ^  Т х ’

(1.56)



(здесь температуры относятся не 
к рабочему телу, а к источникам 
теплоты).

Следовательно, если в изолиро
ванной системе между двумя ис
точниками теплоты осуществляется 
необратимый цикл, то энтропия си
стемы возрастает:

Aschct^O. (1.57)
Если учесть, что в изолирован

ной системе в случае обратимого 
процесса при dQcacT= 0  энтропия 
остается постоянной, то в наиболее 
полном виде можно утверждать, что, 
какие бы процессы ни протекали 
в изолированной системе, ее э н- 
т р о п и я  не  м о ж е т  у м е н ь 
ш а т ь с я

ds сист^О. (1.58)
Знак равенства соответствует 

обратимым, а знак неравенст
ва — необратимым процессам. От
сюда следует важный вывод: и з о 
л и р о в а н н а я  с и с т е м а ,  д о 
с т и г ш а я  р а в н о в е с н о г о  с о 
с т о я н и я ,  в д а л ь н е й ш е м  в 
э т о м  с о с т о я н и и  и п р е б ы в а 
ет,  т. е. я в л я е т с я  н е с п о с о б 
н о й к с а м о п р о и з в о л ь н о м у  
и з м е н е н и ю  с о с т о я н и я .  Имен
но с этой точки зрения и дана Больц
маном формулировка второго зако
на термодинамики: п рирода стре
мится от состояний, м енее вероят
ных, к состояниям, б ол ее  вероят
ным.

Статистическое толкование сущ
ности энтропии и второго закона 
термодинамики явилось шагом впе
ред в объяснении физического смыс
ла протекающих в природе явлений. 
Основываясь на статистическом 
объяснении второго закона, Больц
ман показал, что ни одна система 
в принципе не может находиться в 
состоянии полного равновесия, так 
как в ней обязательно происходят 
флуктуации.

Второй закон термодинамики 
применим к макроскопическим си
стемам — системам, состоящим из 
очень большого числа частиц. Прин
цип возрастания энтропии в необ
ратимых процессах справедлив

только для изолированных макро
скопических систем. Распростране
ние принципа возрастания энтропии 
за пределы изолированных макро
систем ничем не оправдано.

1.4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ВОДЫ И ВОДЯНОГО ПАРА

Водяной пар является рабочим 
телом, широко используемым в те
плотехнике, с помощью которого 
химическая или ядерная энергия 
топлива превращается в механиче
скую работу, выполняемую паровым 
двигателем. Рассматривая процесс 
нагрева воды при постоянном дав
лении, можно выделить три харак
терных участка (рис. 1.10):

1. У ч а с т о к  А В, который соот
ветствует подогреву воды до темпе
ратуры ts , при которой начинается 
парообразование. Эта температура 
носит название температуры кипе
ния или насыщ ения.

2. У ч а с т о к  ВС , на котором 
происходит образование пара. Тем
пература при этом не меняется и вся 
подводимая теплота идет на измене
ние фазового состояния (вода—пар). 
Образующийся при этом пар назы
вается в л а ж н ы м  п а р о м  и ха
рактеризуется своей сухостью  (или 
влажност ью) х. Сухость пара чис
ленно равна количеству сухого пара 
(по массе), содержащегося в 1 кг 
влажного пара:

х = М а! {Ма+ М в), (1.59)
где М п  и М ъ—масса пара и воды во 
влажном паре.

Рис. 1.10. р, о-диаграмма для водяного 
пара.



По мере увеличения подвода те
плоты сухость пара возрастает, 
влажность уменьшается. Теплота, 
необходимая для превращения в 
пар 1 кг кипящей воды, называется 
с к р ы т о й  т е п л о т о й  п а р о о б 
р а з о в а н и я  и обозначается бук
вой г. В точке С заканчивается про
цесс испарения. Пар в этой точке 
называется с у х и м  н а с ы щ е н 
ны м п а р о м.

3. У ч а с т о к  CD, который начи
нается правее точки С. На этом уча
стке подвод теплоты сопровождает
ся увеличением температуры пара. 
При t > t s пар называется п ер егр е
тым паром.

Если процесс подвода теплоты 
производить при другом давлении 
Р 2 > Р и  Р з > Р 2 И Т . д. ВП Л О Т Ь ДО  р =

= 22,129  МПа, то при каждом дав
лении могут быть выделены три 
участка: нагрев воды до tB, парооб
разование при /H= co n st и перегрев 
пара.

Линия КМ, соединяющая все 
точки начала кипения, называется 
н и ж н е й  п о г р а н и ч н о й  к р и 
в о й ,  линия K L, соединяющая все 
точки окончания процесса парооб
разования, — в е р х н е й  п о г р а 
н и ч н о й  к р и в о й .  В точке k, ле
жащей на изобаре р = 2 2 ,129 МПа, 
обе кривые смыкаются. Эта точка 
носит название к р и т и ч е с к о й ,  ее 
параметры: ^ = 3 7 4 ,1 5  °С, рк=  
= 22 ,129  МПа, ок= 0 ,00326 м3/кг.

Если проводить изобарный на
грев при критическом или более вы
соком давлении, то процесс парооб
разования отсутствует, а переход 
воды в пар происходит постепенно 
аналогично изменению свойств 
аморфных тел при плавлении.

На рис. 1.10 сплошными линия
ми в р, у-диаграмме показаны изо
термы (7 = c o n s t) . В области двух
фазного состояния изотермы и изо
бары совпадают.

Удельный объем, энтропия, внут
ренняя энергия и энтальпия кипящей 
воды обозначаются соответственно 
o', s', и', Г. Соответствующие вели
чины для сухого насыщенного пара 
обозначаются v", s", и", i".

Уравнения состояния для воды и 
пара сложны, а вычисления по ним 
трудоемки. Поэтому в теплотехниче
ских расчетах используются табли
цы термодинамических свойств воды 
и водяного пара. Используя эти 
таблицы, по двум параметрам, вхо
дящим в уравнение состояния 
(обычно р  и Т ), определяется тре
тий, а также энтальпия и энтропия.

При составлении таблиц энталь
пию, энтропию и внутреннюю энер
гию воды при параметрах т р о й 
н о й  т о ч к и *  условились прини
мать за начало отсчета, т. е. пола
гают их равными нулю

S тр— 0, t l  тр= 0 . 
Практически при данных значениях
i тр г̂О.

Значения i и s для любых пара
метров определяются по таблице, а 
значение внутренней энергии под
считывается по формуле

u — i—pv.
Для влажного пара удельный 

объем, энтальпия и энтропия опре
деляются по значениям соответст
вующих величин для кипящей воды 
и сухого насыщенного пара при 
данном давлении с помощью соот
ношений:

vBn =  v"jc+ h ' (1—х );  (1.60) 
sBn =  s"A :-f-s'(l— х );  (1-61) 
iBa =  i" x + t'(\ —x ). (1.62)

Для определения количества 
теплоты, подведенной в процессе 
p = co n st, по таблицам находится 
энтальпия воды или пара в конеч
ном и начальном состоянии и тогда 
в соответствии с (1.19)

q — i—'io, (1.63)
для изохорного процесса (§ 1.2) 

q =  u— u0 =  (i—pv  о) —

— (io—P oV o)= i— t’o—

— V o (p -p o ) .  (1.64)

♦ Т р о й н а я  т о ч к а  — это такая точ
ка, в которой сосуществуют три фазы: пар, 
вода, лед. Ее параметры для воды р =  
=0,00611 МПа, f= 0 ,01°C  (Г=273,16 К).



Положив в равенстве (1.63) i = i "  
и io = i' ,  получим количество тепло
ты, подведенной к воде в процессе 
парообразования:

r — i"— i'. • (1.65)
Из равенств (1.62) и (1.65) следу
ет:

/вл =  i"x-\-i'—i ' x =  
= i '+ x ( i" —i') =

=i'-\-rx. ( 1.66)

Так как в процессе парообразова
ния 7’=iconst, то, интегрируя соот
ношение dq =  Tds от состояния х =  
=  0 до состояния х = 1 ,  получаем:

*= i *= i
q =  j  T d s = T H j  ds =  TH( s " - s ' ) ,

x = 0 x = 0

(при * = 0  s = s '  и при x = l  s =  
=  s " ) . Так как для процесса паро
образования q = r ,  то, следователь
но,

r = T H(s"—s ') . (1.67)
Имея таблицы водяного пара, 

можно построить Т, s -диаграмму 
водяного пара. Такая диаграмма 
приведена на рис. 1.11. На диа
грамме нанесены пограничные кри
вые (которые сходятся в критиче
ской точке К) и изобары. Изобары 
в области влажного пара являются 
одновременно и изотермами.

Изменения энтропии при пере
греве пара отображаются логариф

мическими кривыми С pm ^  т >
1 н

располагающимися тем выше, чем 
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больше давление, при котором про
исходит перегрев. Линия а —а х 
отображает процесс парообразова
ния при давлении, превышающем 
критическое.

Критическая изобара а —а 2 про
ходит в Т, s -диаграмме через кри
тическую точку и имеет в этой точ
ке перегиб. Докритические изоба
ры в двухфазной области распола
гаются в Т, s-диаграмме горизон
тально, так как в этой области 
изобары совпадают с  изотермами, 
а сверхкритические имеют перегиб.

Часто для практических расче
тов нижние ветви докритичееких 
изобар a b 2, ab 3 и т. д. заменяют 
нижней пограничной кривой, т. е. 
принимают, что теплоемкость воды 
ср в докритической области не за
висит от давления и изобары на
грева воды для давлений меньше 
критического совпадают с нижней 
пограничной кривой.

Точки d2, d$ и т. д. на изобар
ных кривых перегрева пара опре
деляются температурами перегрева 
(Т2, Гз и т. д .). Таким образом, 
процессы превращения воды в пе
регретый пар при нагреве ее от
0 °С при неизменных давлениях 
отображаются на Т, s-диаграмме 
серией ломаных линий а — Ь2— с2— 
—d2, a —b 3—c3— d3 и т. д.

Площади, расположенные под 
соответствующими участками этих 
линий, выражают согласно преды
дущему количества теплоты, сооб
щенной воде (или пару) в этих 
процессах. Площадь под горизон
тальным участком докритической 
изобары (например, si'b2c2s S 's / ) ,  
равная Т2 - (s2"— s/ ), представляет 
собой теплоту парообразования г 
при данном давлении р 2.

Т, s -диаграмма для водяного 
пара используется для анализа 
циклов с водяным паром в качест
ве рабочего тела. Для проведения 
теплотехнических расчетов исполь
зуется i, s -диаграмма водяного па
ра, схема которой приведена1 на 
рис. 1.12. Данная диаграмма пред
ставляет собой график, построен
ный в системе i, s-координат, на 
который нанесен ряд изобар, изо



хор, изотерм, пограничные кривые 
и линии постоянной степени сухо
сти пара.

Диаграмма строится следую
щим образом. Задаваясь для дан
ного давления различными значе
ниями энтропии, по таблицам на
ходят соответствующие значения 
энтальпии и по ним в системе ко
ординат i, s в масштабе строится 
по точкам соответствующая кривая 
давления — изобара. Поступая да
лее таким же образом, строят 
изобары для других давлений.

Пограничные кривые строятся 
по соответствующим значениям 
s', s", i' и i", определяемым для 
различных давлений по таблицам 
водяного пара.

Чтобы построить изотерму для 
какой-либо температуры, нужно 
найти по таблицам ряд значений 
t и s для различных давлений при 
выбранной температуре. Соединяя 
полученные точки, строят данную 
изотерму, и далее, используя тот 
же метод применительно к другим 
температурам, строят серию изб- 
терм.. Следует иметь в виду, что та. t 
кое построение изотерм требуется 
лишь для области перегретого па-

Рис. 1.12. i  s -диаграмма водяного пара.

ра, поскольку в области влажного 
пара изотермы совпадают с изоба
рами. В точках их пересечения с 
верхней пограничной кривой изоба
ры и изотермы расходятся: первые 
идут круто вверх, а вторые — поло
го. Состояние перегретого пара 
определяется в t, s-диаграмме дву
мя параметрами: либо температу
рой и давлением, либо энтальпией 
и давлением.

Обратимый адиабатный процесс 
изображается в i, s -диаграмме вер
тикальной прямой. Это позволяет 
определять графически конечное 
состояние водяного пара при адиа
батном процессе, зная только один 
из параметров конечного состоя
ния: давление, температуру или 
энтальпию. В области влажного 
пара наносят линии с равной сухо
стью пара. Состояние влажного па
ра определяется пересечением изо
бары/с линией постоянной сухости. 
На t, s-диаграмме наносят также 
сетку изохор, f, s-диаграмма позво
ляет решать практические задачи 
и ею широко пользуются при рас
чете как паровых турбин, так и 
тепловых схем энергоустановок.

1.5. ЦИКЛЫ ТЕПЛОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Изучение циклов тепловых дви
гателей дает возможность выявить 
условия эффективного их осущест
вления.

Идеальный цикл Карно с газо
образным рабочим телом не может 
быть осуществлен технически из-за 
невозможности практически подво
дить и отводить теплоту в изотер
мическом процессе.

Ц иклы двигателей внутреннего 
сгорания

В двигателях внутреннего сго
рания реализуются циклы, в кото
рых отвод теплоты происходит в 
процессе v =  const (линия 1—4 ),  а 
ее подвод либо при р =^const (ли
ния 2—3) (цикл Дизеля), либо при 
v =  const (2—3) (цикл карбю
раторного двигателя). На рис. 1.13 
показаны оба идеальных цикла в



Рис. 1.13. Идеальные циклы двигателей 
внутреннего сгорания.
а — в Т , s -диаграмме; б  — в р. в-диаграмме.

Т, s- и р, у-диаграммах. Необходи
мо отметить, что данные двигатели 
используются на транспорте и не 
нашли широкого применения в ка
честве энергетических установок.

Ц иклы газотурбинной  
установки

Цикл газотурбинной установки, 
показанный на рис. 1.14, отличает
ся от цикла Дизеля тем, что отвод 
теплоты происходит при постоян
ном давлении. Данный цикл состо
ит из следующих процессов:

адиабатного сжатия, соответст
вующего сжатию воздуха в ком
прессоре (линия 1—2)\

изобарного подвода теплоты, 
что соответствует сжиганию топли
ва в камере сгорания при постоян
ном давлении (линия 2—3 ) ;

адиабатного расширения, что 
соответствует расширению продук
тов сгорания в газовой турбине 
(линия 3—4) ;

замыкающего изобарного про

Рис. 1.14. Цикл и схема ГТУ: 
о — подвод воздуха; б  — подвод топлива; в — от
вод газов; 1 — воздушный компрессор; 2  — кам е
ра сгорания; 3 — турбина; 4 —  генератор.

цесса, в котором от рабочего тела 
отводится теплота (линия 4— 1).

Согласно предыдущему термический 
КПД установки определяют из выражения

<7i
Для рассматриваемого цикла это выраже
ние может быть записано в виде

C p F t - T J
(1.68)ср (Т3- Т г)

Сокращая на с р и вынося за скобки 
в числителе Г ь а в знаменателе Г2, по
лучим

% =  ■

■ ( т Н
Из сопоставления адиабат 1—2 и 3—4 сле
дует, ЧТО PlVlk= P 2V2h и ДОз* =  или

PlVkl P i u k г

Поскольку Р\=Р4 И />2=Р з, то
V i__Vj_ .

V* "  V,
Для изобар 2—3 и 4—1

Л .
Т,

Уг
Vi Л

С учетом данных соотношений и полу
ченного выше равенства отношений объемов 
можно записать

Окончательно 

Ъ  = 1 -
Тг =  1

1

туг,
Так как из уравнения адиабаты

(1.69)

то уравнение для термического КПД цикла 
ГТУ можно записать в виде

i\t =  ь
К

ft—1 
, ft

,f t - i  > (1.70)

где K = p2/pi — степень повышения давления 
в ГТУ; e=t>i/i>2 — степень сжатия воздуха.

Из формулы (1.70) можно за
ключить, что термический КПД га
зотурбинного цикла с подводом 

_ теплоты при постоянном давлении 
увеличивается с ростом степени 
сжатия (при е = 1 0  r|f==43,50/o)-



Рис. 1.15. Паросиловой цикл в Т, s -диа- 
грамме.

Для производства электроэнер
гии большое распространение по
лучили паровые машины, использу
ющие в качестве рабочего тела во
дяной пар.

На рис. 1.15 показан цикл Кар
но (5-6-2'-3'-5) для насыщенного 
пара. Поскольку для насыщенного 
пара изобара совпадает с изотер
мой, осуществление изотермиче
ских подвода и отвода теплоты не 
представляет трудностей. Однако 
сжатие двухфазной среды (влаж 
ного пара) по адиабате 3'-5 пред
ставляет существенные трудности 
и связано с большими потерями. 
Поэтому изотермический отвод 
теплоты продолжают до точки 3, 
Т. е. до полной конденсации пара. 
Получаемый паросиловой цикл 
5-6-2'-3-4-5 для насыщенного пара 
называется ц и к л о м  Р е н к и н а .

На рис. 1.16 показан идеальный цикл 
Ренкина с обратимыми'процессами. Подвод 
теплоты осуществляется по изобаре на уча

стке 4-5, соответствующем подогреву воды 
до температуры насыщения, и на участке 
5-6, соответствующем парообразованию; 
участок 6-2 — изоэнтропийное (адиабат
ное) расширение пара в турбине; участок 
2-3 — отвод теплоты холодному источнику 
(конденсация пара) и 3-4 — сжатие воды 
от конечного до начального давления. 

Потери теплоты в холодном источнике

qi=T 2&s'=iz,—i3,

где A s'= s2,—s3.
На участке 3-4 осуществляется сжатие 

воды, в результате которого ее энтальпия 
повышается до Теплота, подведенная 
в цикле, равна q i = k —Ц, а совершенная 
турбиной работа l —k —(V-

Зная вышеприведенные величины, про
сто определить КПД цикла

_In __  (*e i2') (̂ 4 *>)
^  qi (h — h) — (U — h)

(1.71)

где lu — полезная работа цикла; ц—ij — 
работа насоса. Если не учитывать работу 
насоса, то выражение для т}( принимает 
вид

fit- (1 .72)

Рис. 1.16. Цикл Ренкина с перегревом па
ра в р, и-координатах.

Насыщенный пар находит при
менение в настоящее время на 
атомных электростанциях с водо
водяными и графито-водяными ре
акторами.

На обычных тепловых электро
станциях применяется цикл Ренки
на для перегретого пара, показан
ный на рис. 1.15. Подвод теплоты 
для осуществления перегрева пара 
производится на участке 6-1. Изо
энтропийное расширение пара 
в турбине соответствует участку 
1-2, а отвод теплоты — участку 2-3.

Из-за несжимаемости жидкости про
цесс в насосе отобразится изохорой 3-4, 
верхняя точка 4 которой будет определять
ся величиной давления в котле. Дальней
шие процессы (нагрев воды до температуры 
насыщения 4-5, процесс парообразования 
5-6 и перегрев пара 6-1) в идеальном цик
ле протекают при постоянном давлении р\. 
Расширение пара в турбине происходит по 
адиабате 1-2 и отвод теплоты (конденса
ция пара) — по изотерме 2-3.

Экономичность цикла Ренкина 
повышается с увеличением началь
ных параметров пара (температу
ры и давления) и с понижением 
конечного давления (см. гл. 8 ).



Для повышения термического КПД 
применяется также промежуточ
ный. перегрев пара. С этой целью 
после частичного расширения пара 
в турбине (рис. 1.15 — пунктирная 
линия) его снова отводят на пере
грев до начальной температуры, 
после чего пар поступает в турби
ну и расширяется до конечного 
давления. »

Промежуточный перегрев пара, 
кроме того, снижает его влажность 
в последних ступенях турбины.

Эффективным средством повы
шения экономичности цикла Рен
кина является регенеративный по
догрев питательной воды. Подо
грев (линия 4-5, рис. 1.15) осуще
ствляется паром, отбираемым из 
промежуточных точек при его рас
ширении (линия 1-2). Цикл с подо
гревом воды отборным паром на
зывается р е г е н е р а т и в н ы м .  
Этот цикл можно рассматривать 
как сложный и состоящий из не
скольких циклов для разных пото
ков пара. Основной поток пара 
расширяется в турбине (линия 
1-2) и отдает теплоту холодному 
источнику (линия 2-3). Потоки па
ра, направляемые в отбор для ре
генеративного подогрева воды (ли
ния 4-5), после расширения в тур
бине отдают теплоту ^рег не холод
ному источнику, а подогреваемой 
воде. Эти потоки пара совершают 
ццклы без потерь теплоты в холод
ном источнике. В результате тер
мический КПД регенеративного 
цикла оказывается выше КПД 
цикла Ренкина.

Обычно регенеративный подо
грев воды совершают не до темпе
ратуры кипения (точка 5 ), а ниже. 
При этом доля пара, идущего на 
подогрев воды, составляет 25— 
35% , а повышение КПД цикла — 
10— 12%.

Подробно о регенеративном по
догреве воды — см. гл. 8.

Ц иклы М ГД-установок

В последние годы ведутся рабо
ты по созданию теплосиловых 
установок с м а гн и т о г  и д р о д и- 
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Рис. 1.17. Линейный кондукционный М ГД- 
генератор.

\

н а м и ч е с к и м и  (М ГД) - г е н е 
р а т о р а м  и. Генераторы, работа
ющие по схеме, представленной на 
рис. 1.17, имеют следующий прин
цип действия. Газ, служащий ра
бочим телом, совместно с неболь
шим количеством легко ионизиру
ющейся добавки (щелочные метал
лы, например, калий или цезий) 
нагревается за счет подвода тепло
ты от горячего источника до тем
ператур, при которых он ионизиру
ется, т. е. переходит в плазменное 
состояние.

В этом состоянии газ представ
ляет собой смесь свободных элект
ронов и электрически нейтральных 
атомов и ионов, т. е. является 
электропроводщей средой (плаз
мой).

Далее в сопле 1 газ разгоняет
ся до скоростей порядка 1000 м/с и 
поступает в канал 2 МГД-генера
тора. Канал МГД-генератора на
ходится в магнитном поле, которое 
создается при помощи специальной 
магнитной системы. Силовые линии 
этого поля перпендикулярны оси 
канала. Так как частично ионизи
рованный газ является проводни
ком, то при своем движении в маг
нитном поле он пересекает сило
вые линии этого поля, в результате 
чего возникает электродвижущая 
сила и, в случае замкнутого конту
ра, электрический ток.

Таким образом, в рабочем объе
ме МГД-генератора генерируется 
электроэнергия, которая отводится 
с электродов 3, подключаемых к 
потребителю электроэнергии.
Удельная мощность, вырабатывае
мая МГД-генератором, пропорцио
нальна величине одо2, где а  —



удельная электропроводность рабо
чего тела; w — скорость рабочего 
тела в канале МГД-генератора.

При этом способе производства 
электроэнергии нет многостадийно
го преобразования — химическая 
энергия (топлива) в тепловую (па
ра), затем тепловая в механиче
скую (вращения ротора) и, нако
нец, механическая в электрическую 
(в генераторе). В МГД-генерато- 
рах химическая энергия топлива 
превращается в тепловую энергию 
движущегося • потока продуктов 
сгорания и данный вид энергии 
прямым путем превращается в 
электрическую энергию. Поэтому 
МГД-метод часто называют пря
мым методом получения электриче
ской энергии.

Отсутствие в МГД-генераторе 
движущихся частей позволяет рез
ко повысить температуру использу
емого рабочего тела. Температура 
газа на входе в МГД-генератор, 
работающий на органическом топ
ливе, может достигать 2500— 
2600°С против 6 00°С в паровых и 
1000— 1200°С в газовых турбинах. 
Это обстоятельство существенно 
повышает термический КПД цик
ла, который в данном случае мо
жет достигать 70—75% . Если 
учесть, что МГД-генератор имеет 
мало ограничений по сосредоточе
нию больших мощностей в одном 
агрегате, его применение становит
ся перспективным для большой 
энергетики.

Теплосиловые энергетические 
установки с МГД-генератором мо
гут выполняться по двум схемам — 
по схеме открытого цикла или по 
схеме замкнутого цикла. Схема и 
цикл МГД-установки, работающей 
по открытому циклу, представлены 
на рис. 1.18.

Атмосферный воздух сжимается ком
прессором 1 до давления р\ и после пред
варительного подогрева в воздухоподогре
вателе 4 подается в камеру сгорания 2. 
Сюда же поступает топливо, которое сго
рает при p=const, в результате чего темпе
ратура продуктов сгорания достигает 
2500 °С. Продукты сгорания с добавкой 
присадки калия в ионизированном виде по
ступают в МГД-генератор 3, где адиабатно

Рис. 1.18. МГД-установка, работающая по
открытому циклу.
а  — схем а установки; б  — цикл установки в Т, s-  
диаграмме.

'расширяются до давления Р2 и температу
ры Т2, совершая техническую работу (про
изводя электроэнергию).

После МГД-генератора продукты сго
рания, имеющие высокую температуру 
(2000 °С), поступают в воздухоподогрева
тель и затем в парогенератор 5. Парогене
ратор является  ̂ устройством второго,, 
нижнего теплосилового цикла. Данное реше
ние — вынужденное, направленное на повы
шение тепловой экономичности цикла МГД- 
установки, так как температура продуктов- 
сгорания после воздухоподогревателя высо
ка (1200— 1500 °С) и необходимо использо
вать теплоту высокотемпературного потен
циала.

Генерируемый в теплосиловом цикле- 
пар направляется в паровую турбину 6 и 
затем в конденсатор 7. Продукты сгорания, 
охлажденные в парогенераторе до темпера
туры 150 °С, выбрасываются в атмосферу.

Цикл МГД-установки, работающей по 
открытой схеме, представлен на рис. 1.18,6. 
Здесь процесс У-2-3-4-5-6-7-./-МГД-ступень 
цикла, процесс I-II-III-1V -V -I— пароводя
ная ступень цикла.

Процесс 1-2 — адиабатное сжатие в 
компрессоре; процесс 2-3-4 — изобарический 
подвод теплоты (2-3 — в воздухоподогрева
теле; 3-4 — в камере сгорания); процесс 
4-5 — адиабатный процесс расширения с 
производством работы в МГД-генераторе; 
процесс 5-6-7-1 — изобарный процесс отвода 
теплоты в цикле (5-6 — в воздухоподогре
вателе, 6-7 — в парогенераторе; 7-1 — отвод 
теплоты к холодному источнику (выброс 
в атмосферу).

На нагрев рабочего тела паросилового 
цикла расходуется теплота, отводимая на 
участке 6—7 верхней ступени цикла, т. е. 
если не учитываются потери в парогенера
торе,

m(t'e—i i ) = ( i i—tin ), (1-73)

где tn — отношение расхода рабочего тела 
в собственно МГД-цвкле к расходу воды 
в паросиловом цикле.



Тер-мичеокий КПД цикла определяется 
как отношение полезной работы к затра
ченной теплоте

гм г д _ ^ мгд+ г \  
‘т ' Щ \

0 - 7 4 )

где /МГД и 1п — работа, производимая со
ответственно в МГД-цикле и в паротурбин
ном цикле; q 1 — теплота, подводимая к 1 кг 
рабочего тела МГД-цикла.

Применительно к открытому циклу, 
изображенному в Т, s -диаграмме на рис.
1.18,6, уравнение (1.74) записывается сле
дующим образом:

„ М Г Д  откр__
т1Т —

_ m (U Н — l2 h) "Ь (̂ i — *ц)
m(U — h) ’

(1.75)

индексы соответствуют обозначениям со
стояний в Т, s -диаграмме на рис. 1.18.

Кроме рассмотренных М ГД-ус
тановок, имеются установки, рабо
тающие по замкнутому циклу. 
В такой установке рабочее тело со
храняется в контуре в неизменном 
количестве, что позволяет целена-

Рис. 1.19. МГД-установка с ядерным реак
тором, работающая по замкнутому циклу.
а — схем а установки; б — цикл установки в Т, s- 
диаграмме.

правленно выбирать его, исходя из 
физических характеристик рабоче
го тела, в первую очередь его элек
тропроводности.

В качестве горячего источника 
теплоты в замкнутом цикле может 
быть использован ядерный реак
тор. В качестве рабочего тела 
удобно применять инертные газы— 
аргон или гелий, которые в случае 
добавки цезия или калия имеют 
при 2000 °С такую же электропро
водность, как продукты сгорания 
органического топлива при 2500°С. 
Это обстоятельство упрощает зада
чу создания МГД-генератора с 
применением современных конст
рукционных материалов. Схема и 
цикл установки, работающей по 
замкнутому циклу, представлены 
на рис. 1.19.

Рабочее тело (аргон или гелий 
с добавкой цезия) нагревается в 
ядерном реакторе или в высоко
температурном теплообменнике 2 
и поступает в М ГД -канал'З, в ко
тором происходит превращение 
тепловой энергии движущейся 
плазмы в электрическую. Затем 
отработавшие в М ГД-канале газы, 
имеющие еще высокую температу
ру (1700— 1800 К ), направляются 
в парогенератор 4 для генерации 
пара высоких параметров в цикле 
паротурбинной установки /-//-///- 
IV -V.

Голодные источники имеются 
как в схеме собственно МГД-гене
ратора 5 так, и в схеме паротур
бинной установки 7.

На рис. 1.19,6 изображен цикл 
МГД-установки. Здесь:

процесс 1-2 — адиабатное сж а
тие в компрессоре 1\

процесс 2-3 — подвод теплоты в 
горячем источнике 2  (высокотемпе
ратурный теплообменник ядерный 
реактор и т. д .) ;

процесс 3-4 — адиабатный про
цесс расширения газа в М ГД-кана
ле;

процесс 4-5 — изобарный про
цесс в регенеративном теплообмен
нике (парогенераторе);

процесс 5-1 — изобара отвода



Рис. 1.20. МГД-установка, работающая по 
замкнутому циклу, с последовательным 
включением МГД-генератора и газовой 
турбины.
о — схем а установки; 6  — цикл установки в Т. s- 
диаграмме.

теплоты в холодном источнике соб
ственно МГД-генератора.

При замкнутом цикле можно 
избежать применения паросилово
го цикла в качестве утилизатора 
высокотемпературной теплоты
МГД-генератора. Такую роль мо
жет играть газотурбинный цикл.

В схеме в этом случае (рис. 1.20а) име
ется регенеративный теплообменник газ — 
газ 3, в котором выходящий из МГД-гене

ратора газ с высокой температурой нагре
вает воздух из компрессора 5.

Остаточный отвод теплоты происходит 
в водяном охладителе. Нагретые газы после 
регенеративного подогревателя 3 поступают 
в газовую турбину 6, где вырабатывается 
энергия, необходимая для привода компрес
сора, и далее направляются в ядерный ре
актор 1, играющий роль горячего источни
ка теплоты. Цикл установки изображен на 
рис. 1.20,6.

Здесь процесс 1-2 — адиабатное сжатие 
в компрессоре; процесс 2-3' — изобарный 
нагрев газов в регенеративном подогрева
теле 3\ процесс 3'-4' — расширение в газо
вой турбине; процесс 4'-3 — изобарный под
вод теплоты в реакторе; процесс 3-4 — про
цесс расширений газа в МГД-генераторе 
(производство электроэнергии); процесс 
4-т-1 — изобара отвода теплоты (4-т  — 
в регенеративном теплообменнике, т-1 — 
в водяном охладителе).

По проведенным расчетам эф
фективный КПД всего цикла 
МГД-установки может достичь 
50% . В настоящее время в Совет
ском Союзе сооружается первая 
крупная промышленная МГД-уста- 
новжа. электрической мощностью 
500 МВт.

Г л а в а  в т о р а я

ОСНОВЫ ТЕПЛООБМЕНА

2.1. ВИДЫ ТЕПЛООБМЕНА

Т е п л о о б м е н  или т е п  л o n e -  
р е н о с  — это самопроизвольный не
обратимый процесс передачи вну
тренней энергии в пространстве, 
обусловленный разностью темпе
ратур.

Энергетические установки ха
рактеризуются большим разнообра
зием процессов теплообмена. При 
генерации пара осуществляется теп
лообмен между факелом горящего 
топлива и парообразующими по
верхностями нагрева. Парогенера
тор на атомной станции является 
теплообменником, в котором тепло
носитель (горячая вода, нагретые 
газы, жидкий металл) отдает при
обретенную в реакторе теплоту 
воде.

В различных теплообменниках 
теплота передается от греющей сре

ды к нагреваемой или через разде
ляющую их стенку, называемую по
верхностью нагрева или охлажде
ния в зависимости от назначения» 
или благодаря смешению потоков, 
имеющих различные температуры.

Необходимым условием переда
чи теплоты от одного тела к друго
му или от одной части тела к дру
гой, как отмечалось, является раз
ность температур: теплота может 
переходить из области с б о л ее  вы 
сокой температурой в область 
с меньш ей температурой, причем 
она переносится тремя способами: 
т е п л о п р о в о д н о с т ь ю ,  к о н 
в е к ц и е й  и и з л у ч е н и е м .

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  — это 
молекулярный перенос теплоты 
в сплошной среде, обусловленный 
наличием градиента температур, 
т. е. теплопроводность определяется



тепловым движением микрочастиц 
тела (движением микроструктурных 
частиц вещества: молекул, атомов, 
ионов, электронов). Обмен энергией 
между движущимися частицами 
происходит в результате их непо
средственных столкновений; при 
этом молекулы более нагретой ча
сти тела, обладающие большей 
энергией, сообщают долю ее сосед
ним частицам, энергия которых 
меньше. Перенос энергии в газах 
происходит путем диффузии моле
кул и атомов, в жидкостях и твер
дых диэлектриках — путем упругих 
волн; в металлах перенос энергии 
осуществляется колеблющимися 
ионами решетки и диффузией сво
бодных электронов («электронным 
газом»). Однако в теории тепло
проводности, как и в термодинами
ке, не рассматривается движение 
микроструктурных частиц, посколь
ку она базируется на анализе мак
ропроцессов.

Под к о н в е к ц и е й  теплоты по
нимают процесс ее передачи из од
ной части пространства в другую 
перемещающимися макроскопиче
скими объемами жидкости или газа 
в случае неоднородного распределе
ния температуры последних. В за
висимости от причины, вызывающей 
движение, конвекция может быть 
свободной (естественной) или вы
нужденной, происходящей за счет 
действия внешних сил. Естественное 
движение жидкости или газа, а сле
довательно, и конвекция теплоты 
вызываются разностью плотностей 
неравномерно нагретой среды; при
нудительное движение осуществля
ется нагнетательными аппаратами 
(вентилятором, компрессором, насо
сом и т. д.).

Из вышеизложенного следует, 
что количество передаваемой кон
векцией теплоты прямо связано со 
скоростью движения среды. Тепло
та передается главным образом 
в результате движения жидкости 
или газа, но отчасти теплота рас
пространяется и вследствие обмена 
энергией между микрочастицами, 
т. е. теплопроводностью. Теплопро-
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водность является неотъемлемой 
частью конвекции. Совместный 
процесс конвекции теплоты и тепло
проводности называют к о н в е к 
т и в н ы м  т е п л о о б м е н о м .

Третий вид передачи теплоты — 
т е п л о в о е  и з л у ч е н и е  пред
ставляет собой процесс превраще
ния внутренней энергии вещества — 
теплоты в лучистую энергию и пере
дачи ее в окружающее пространст
во. При нагревании тел часть теп
лоты в результате атомных возму
щений неизбежно преобразуется 
в лучистую энергию. Носителями 
лучистой энергии являются электро
магнитные волны или фотоны 
(кванты энергии).

В теплоэнергетических установ
ках протекает сложный теплообмен 
со всеми видами распространения 
теплоты.

2.2. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

При передаче теплоты теплопро
водностью температура среды мо
жет изменяться в пространстве и во 
времени. Совокупность мгновенных 
значений температур во всех точках 
интересующего пространства назы
вается т е м п е р а т у р н ы м  п о 
ле м.

Если температура является 
функцией одних только простран
ственных координат х, у, z, то такое 
поле называется с т а ц и о н а р н ы м  
или у с т а н о в и в ш и м с я .  Однако 
часто температура каждой точки 
тела зависит также и от времени т, 
т. е. t = f ( x ,  у, z, т ), и тогда поле на
зывается н е с т а ц и о н а р н ы м  
или н е у с т а н о в и в ш и м с я .
Геометрическое место точек, имею
щих одинаковую температуру, назы
вают и з о т е р м и ч е с к о й  п о 
в е р х н о с т ь ю .

Если взять две близко располо
женные друг к другу изотермиче
ские поверхности (рис. 2.1) с темпе
ратурами t и ^+Д^, можно, переме
щая точку О в направлении х, пере
секающем изотермы, наблюдать из
менение температуры. Наибольшее 
изменение температуры на единицу



Рис. 2.1. К Определению температурного 
градиента.

длины будет в направлении норма
ли л к изотермическим поверхно
стям. Предел отношения изменения 
температуры At к расстоянию меж
ду изотермами по нормали п назы
вается т е м п е р а т у р н ы м  г р а 
д и е н т о м :

gxa6.t =  Ym{At]An) — dtjdn . , (2.1)
Д < -*0

Температурный градиент являет
ся вектором, направленным по нор
мали к изотермической поверхности, 
причем за положительное направле
ние вектора принимается направле
ние в сторону возрастания темпе
ратур.

Количество теплоты Q, проходя
щее в единицу времени через изо
термическую поверхность F, назы
вают т е п л о в ы м  п о т о к о м .

Тепловой поток q на 1 м2 поверх
ности называют удельным т е п 
л о в ы м  п о т о к о м ,  Вт/м2, плот
ностью теплового потока или тепло
вой нагрузкой поверхности нагрева

q = Q /F .  (2.2)

Величины Q и q являются векто
рами, направленными по нормали 
к изотермической поверхности, при
чем за положительное направление 
принимается направление в сторону 
уменьшения температуры. Векторы 
теплового потока и градиента тем
ператур противоположны.

О с н о в н о й  з а к о н  т е п л о -
♦ п р о в о д н о с т и  сформулирован 

французским ученым Фурье следую
щим образом:

плотность теплового потока про
порциональна градиенту темпера
туры

q — — l  grad t =  — (2.3)

3  I 31 90

Знак минус в уравнении (2.3) по
ставлен потому, что теплота рас
пространяется в сторону падения 
температур и, следовательно, при
ращение температуры в этом на
правлении имеет отрицательное зна
чение.

В уравнении (2.3) % — коэффи
циент пропорциональности, который 
называют к о э ф ф и ц и е н т о м  
т е п л о п р о в о д н о с т и .  Числен
но этот коэффициент равен теплоте, 
переносимой путем теплопроводно
сти за 1 с от 1 м2 одной изотермиче
ской поверхности к 1 м2 другой изо
термической поверхности, отстоя
щих одна от другой на расстоянии
1 м, при разности температур этих 
поверхностей 1 К, т. е. Вт/ (м -К ).

Для различных материалов ко
эффициент X, определяемый экспе
риментально, зависит от природы 
тел и от их температуры. Для боль
шинства материалов эта зависи
мость линейная

Я.1=Я,о[1+6(^— 10) ] ,  (2.4)
где Яо и Kt — значения коэффициен
тов теплопроводности соответствен
но при температурах to и t\ Ь — по
стоянная, определяемая из опыта.

Наиболее высокие значения ко
эффициента теплопроводности име
ют металлы [серебро — 410, медь — 
360, сталь — 45— 55 В т/ (м -К )]. 
Строительные материалы имеют 
низкий коэффициент теплопровод
ности: бетон— 1,3; кирпич — 0,75; 
песок сухой — 0,3—0,4; стекло — 
0,75 Вт/(м -К ).

Материалы, имеющие особенно 
низкий коэффициент теплопровод
ности, используются в качестве теп
ловой изоляции. Это асбест — 
0,15—0,2 В т/ (м -К ), плиты из проб
ки, войлока, торфа — 0,05— 
0,1 В т/ (м -К ). Плохими проводни
ками теплоты являются газы — К =  

. =0,006-4-0,6 Вт/(М -К).

Теплопроводность плоской 
и цилиндрической стенок

Для случая плоской однородной стен
ки, у которой торцевые поверхности тепло
изолированы, а остальные наружные по
верхности являются изотермическими с тем-
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пературами t c ti и tcT2. мощность теплового 
потока, передаваемая через стенку по на
правлению нормали к поверхности, равна: 

dt
Q = - l F ~^ r' <2-5)

Так как в рассматриваемом случае на
правление нормали и оси х  совпадают и 
dt 
dy

dt
— =  0, тоdz

d  t —  ~  ^  dx ,

Интегрируя это выражение, 
стенки б получаем

по толщине

* СТ2 ' ĈTi — &

Q =  l f
fcTI tc (2 .6 )

Отсюда плотность теплового потока при 
передаче теплоты через плоскую стенку пу
тем теплопроводности пропорциональна раз
ности температур и обратно пропорциональ
на толщине стенки

<? =  Л- (2.7)

Записывая это выражение в форме, анало
гичной закону Ома в электротехнике, и вво
дя понятие о тепловом (термическом) со
противлении, получаем

tc. tc.
<7=- (2 .8)

где R= § /?. — тепловое (термическое) со
противление стенки.

Для сложной стенки, состоящей из п 
слоев, без зазоров, прилегающих друг 
к другу, тепловое сопротивление будет рав
но сумме сопротивлений отдельных слоев:

Л = S *'”23'1 (=1

°1
h (2.9)

и удельный тепловой поток может быть 
определен по формуле

tc. ' tс т ( п + 1) At
(2 . 10)

h
<=i

Из выражений (2.8), (2.9), (2.10) мож
но определить изменение температуры стен
ки ори передаче через нее определенного 
количества теплоты.

Рис. 2.2. Распределение температуры в  
стенке.
а — плоской; б — многослойной.

Для однослойной стенки

Д̂ ст — tc: ■ tc т2 — q • (2.11)

Для многослойной стенки
i —n

8,- 
_  **
; = 1

Д<ст =  qR =  q (2-12>

Распределение температуры внутри 
стенки изображается прямой линией в слу
чае однослойной стенки и ломаной прямой 
в случае многослойной (рис. 2.2). Излом 
линий определяется коэффициентом тепло
проводности материала слоя. Коэффициен
ты теплопроводности находятся эксперимен
тально и приводятся в справочниках.

При передаче теплоты теплопроводно
стью через цилиндрическую стенку (напри
мер, стенку трубки, образующей поверх
ность нагрева) имеем согласно закону 
Фурье:

, Q dr
ш ~ Т .  <2 J3 >

где /- — .радиус трубки.
Тепловой поток направлен по радиусу 

от центра к периферии (рис. 2.3) и поверх
ность равна Р=2пг1< где I — длина ци
линдра.

Интегрирование (2.13) в этом случае 
дает

fci — <с2 =  — - § (2Л4*

где г2 — радиус наружной поверхности; 
Г\ — радиус внутренней поверхности.

Из (2.14) теплоЕое сопротивление ци- 
1 г2

линдрического слоя R — In - у  ил»

в случае многослойного цилиндра 
i —ti

' ' - i - E i r ' - i f -  <2-15)



Рис. 2.3. Распределение температуры внут
ри цилиндрической стенки.

Температура внутри однослойной ци
линдрической стенки распределяется, как 
это видно из (2.14), по логарифмической 
.кривой, изображенной на рис. 2.3.

2.3. КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН

При движении жидкостей и га
зов теплообмен происходит как 
•вследствие теплопроводности, так и 
к о н в е к ц и и ,  т. е. переноса тепло
ты массой жидкости или газа с бо
лее высокой температурой, которая 
яри своем движении замещает бо
лее холодную массу. Удельный теп
ловой поток, обусловленный тепло
проводностью, может быть опреде
лен по формуле Фурье, а конвек
тивный поток теплоты рассчитыва
ется как произведение массовой ско
рости жидкости или газа рш* на 
теплоемкость и температуру жид
кости, отсчитываемую от некоторого 
уровня,

q = p w xCp(t— t0).  (2.16)

Конвективный поток прямо свя
зан со скоростью движения жидко
сти вдоль оси wx. Поэтому распре
деление скоростей и температур 
в сечении при движении жидкости

зависит не только 6т физических 
свойств жидкости, но и от характе
ра и скорости движения. Движение 
жидкости в зависимости от причи
ны, ее вызывающей, как уже отме
чалось, может быть е с т е с т в е н 
н ы м  (свободным) или в ы н у ж 
д е н н ы м  (принудительным).

Кроме того, движение жидкости 
может иметь л а м и н а р н ы й  или 
т у р б у л е н т н ы й  характер. При 
ламинарном или слоистом движе
нии струи жидкости в своем тече
нии повторяют очертание канала 
или стенки. Из-за наличия вязкости 
скорость жидкости различна по се
чению. Но скорость в каждой точке 
при установившемся движении по
стоянна во времени, т. е. струи по
тока располагаются упорядоченно. 
При ламинарном движении в трубе 
эпюра скоростей представляет со
бой параболу (рис. 2.4,а ) , для ко
торой отношение максимальной ско
рости вУмакс к средней шср равно 
двум.

При турбулентном движении 
жидкости в трубе происходит по
стоянное ее перемешивание: струи 
хаотически возникают и перемеши
ваются одна с другой, вследствие 
чего увидеть отдельные струи нель
зя. Скорость жидкости в каждой 
точке переменна, подвергается ча
стым пульсациям, изменяясь по ве
личине и направлению. При турбу
лентном движении для каждой точ
ки приходится рассматривать усред
ненное значение скорости. Вектор 
действительной скорости ш,- неко
торой ассоциации молекул можно 
разложить на две составляющие: 
осредненную во времени скорость, 
соответствующую упорядоченному 
перемещению жидкости в направле
нии движения шСр, и пульсацион-

Рис. 2.4. Эпюра 
скоростей.
«  — при ламинар
ном движении; 
^  — при турбу
лентном движе
нии.



ную скорость w't, изменяющуюся по 
величине и направлению. Если 
пульсационную скорость осреднить 
за довольно длительный отрезок 
времени, то она обращается в нуль.

Профиль осредненных скоростей 
при турбулентном движении имеет 
более выпрямленный вид (рис. 2.4,6) 
чем при ламинарном движении, 
т. е. характеризуется крутым гради
ентом скорости вблизи поверхности 
трубы. Отношение Домакс/шср для 
всего сечения равно 1,2— 1,3-

Характер движения жидкости 
зависит от параметров, совокуп
ность которых может быть установ
лена в виде безразмерного крите
рия, называемого по имени извест
ного ученого-гидродинамика крите
рием Р е й н о л ь д с а

Re=ayda/v, (2.17)

где w — средняя скорость потока, 
м/с; d3 — эквивалентный диаметр 
канала, по которому течет жид
кость; V — коэффициент кинемати
ческой вязкости, м2/с.

Для ламинарного движения жид
кости в каналах R e < 2 3 0 0 , для тур
булентного— R e > l - 1 0 4 (проме
жуточные значения относятся к не
устойчивому движению).

Если движение потока ламинар
ное, то распространение теплоты от 
стенки канала к жидкости или, на
оборот, по нормали к направлению 
движения потока происходит путем 
теплопроводности. В случае турбу
лентного потока перенос теплоты 
происходит как теплопроводностью, 
так и, гораздо более интенсивно, 
конвекцией.

Отсюда следует, что коэффи
циент теплообмена при турбулент
ном движении потока гораздо вы
ше, чем при ламинарном.

Определение количества тепло
ты, отдаваемой жидкостью стенке 
или наоборот, является сложной 
проблемой. Исходя из того, что 
в пограничном с'лое, который прак-' 
тически не движется, теплота пере
дается только путем теплопроводно
сти и поэтому тепловой поток про
порционален градиенту температур

d t/d y  по нормали к стенке, для оп
ределения количества передаваемой 
теплоты можно записать уравне
ние

Q = - 1 F ( - 2 L )  , (2.18)
Ч ду /у -*о

где у  — расстояние от стенки; F — 
поверхность, через которую переда
ется теплота.

Количество теплоты можно так
же определить, зная разность тем
ператур между стенкой и жид
костью и поверхность, через кото
рую переносится теплота. Как уста
новлено Ньютоном и Рихманом ко
личество теплоты, отдаваемой жид
костью стенке или наоборот, прямо  
пропорционально поверхности и 
разности температур, т. е.

Q = aF M ,  (2.19)
где At — разность температур меж
ду стенкой и жидкостью; а — коэф
фициент пропорциональности — ко
эффициент теплоотдачи (теплообме
на) от стенки к среде.

Формула (2.19) носит название 
формулы Ньютона — Рихмана.

Из (2.18) и (2.19) можно расчет
ным путем определить коэффициент 
теплоотдачи

/ dt \
И  —  )

< х = — 0 , (2.20)

На практике определить значе-
f d t \ние градиента температур /—
\ д у /у-+о

трудно, так как для этого необходи
мо рассчитать температурное поле 
в движущейся среде, которое в свою 
очередь зависит от поля скоростей.

В случае ламинарного движения 
можно записать дифференциальные 
уравнения, описывающие темпера
турное поле текущей жидкости, 
с последующей конкретизацией пу
тем прйменения различных гранич
ных условий. Однако конечное ре
шение будет сложным и получить 
его аналитическим путем, особенно 
при движении жидкости в реальных 
условиях, трудно. При турбулент
ном движении потока даже такой



теоретический подход трудно осу
ществим.

Поэтому для определения коли
чества теплоты, переданной от жид
кости к стенке или наоборот, 
используют уравнение в ви
де (2.19) и все трудности расчета 
переносят на экспериментальное на
хождение коэффициента теплоотда
чи а, который зависит от множества 
различных факторов, в первую оче
редь от типа жидкости или газа и 
их состояния, характера и скорости 
движения, величины и формы по
верхности и т. д.

Примерные значения экспери
ментально определенных коэффи
циентов теплоотдачи а, Вт/(м2-К ), 
для различных случаев приведены 
ниже:
Газ при естественной конвек
ции ....................................................  5— 100
Газ, движущийся внутри или
между т р у б ................................... 10—5000
Водяной пар в трубах паропе
регревателя ...................................  100—2000
Вода в состоянии естественной
конвекции .......................................  100— 1000
Вода при движении в трубах 500— 10 С00 
Вода при кипении (пузырьковом) 20С0— 40 000 
Водяной пар при его конденса
ции (пленочной)..........................  4000— 15 0С0

Однако из эксперимента можно 
найти коэффициент теплоотдачи, 
каждый раз только для одной кон
кретной среды и для условий экспе
римента. Для переноса полученных 
результатов на другие рабочие сре
ды и другие условия. эксперимента 
и определения коэффициента тепло
отдачи прибегают к т е о р и и  п о д о 
бия.

Теория подобия физических про
цессов получила развитие благода
ря выдающимся работам М. В. Кир- 
пичева, А. А. Гухмана, М. А. Ми
хеева и др. При этом исходят из то
го, что каждый физический процесс 
может быть описан уравнениями 
математической физики. Анализ 
этих уравнений (чаще всего диффе
ренциальных) позволяет устано
вить, какие факторы влияют на 
искомую величину, т. е. отыскать 
общий вид уравнений.

Возьмем, например, два геоме
трически подобных канала

Рис. 2.5. Гидродинамическое подобие пото
ков.

(рис. 2.5), в которых протекают 
различные жидкости и с разными 
скоростями. Гидродинамические 
явления подобны, если для любых 
сходственных точек пространства 
будет соблюдаться пропорциональ
ность скоростей и физических 
свойств жидкостей — плотности р и 
вязкости ц, т. е.

—  и  . —  и  . _ £ ■ .—  ь  • - Ь _ —  ь——  ----  у -----ftp , ----- /Ср.
1г 14 Р2

Постоянные k t, k w, k li, k f называ
ют к о н с т а н т а м и  (множителя
ми) п о д о б и я .  Следовательно, гид
родинамическое подобие будет 
иметь место, если будут подобны по
ля скоростей и поля физических 
свойств жидкостей.

Для теплового подобия двух по
токов, протекающих в каналах, изо
браженных на рис. 2.5, в случае кон
вективной теплоотдачи необходимо, 
кроме соблюдения геометрического 
подобия, соблюдение подобия полей 
скоростей и физических свойств 
жидкостей (плотности, вязкости 
и др.), а также подобия темпера
турных полей.

Таким образом, физические про
цессы будут подобными, во-первых, 
если они одинаковы по своей приро
де *, т. е. качественно одинаковы и 
описываются одними и теми же ма
тематическими уравнениями; во- 
вторых, если процессы протекают 
в геометрически подобных устрой-

1 Если физические явления разнородны 
по своей природе, то можно говорить лишь
о физической аналогии явлений, например 
считать аналогичным тепловое и электриче
ское сопротивление тел.



ствах (системах) и, в-третьих, если 
поля всех одноименных физических 
величин соответственно будут по
добны. Поля скоростей, температур 
и т. д. могут быть записаны в виде 
уравнений, например:

i = f { x ,  т, й, X, а, о̂кр.ср, to, б),
(2.21)

где х, т, A,, to, б — ранее приведен
ные обозначения; а  — коэффициент 
температуропроводности; /окр.ср — 
температура окружающей среды.

Большое число переменных за
трудняет аналитическое решение та
кого уравнения. Задача решается 
легче, когда размерные переменные 
объединяются в безразмерные ком
плексы (критерии). Кроме приве
денного критерия Рейнольдса (R e), 
в теории теплового подобия широко 
используются критерии Нуссельта 
(Nu), Прандтля (Р г), Грасгофа 
(G r), Эйлера (Ей) и др. [2 ].

Таким образом, в общем случае 
подобными будут те явления, усло
вия однозначности которых подоб
ны (геометрическая форма, времен
ные и граничные условия), а их 
одноименные критерии, составлен
ные из условий однозначности, чис
ленно одинаковы. Критерии, состав
ленные из условий однозначности, 
называются о п р е д е л я ю щ и м и .  
Другими словами, определяющие 
критерии составлены из независи
мых переменных величин. Если кри
терий содержит искомую величину, 
то его называют н е о п р е д е л я ю 
щим.

Базируясь на теории подобия и 
прибегая к критериям подобия, 
можно получить критериальные 
уравнения, пользуясь которыми 
можно вычислить коэффициенты 
теплоотдачи для целого класса 
явлений. Такие критериальные 
уравнения получены для условий 
теплоотдачи при движении среды 
в трубах при ламинарном и турбу
лентном режимах течения, при дви
жении жидкости в каналах другой 
формы, движении жидкости вдоль 
плоской стенки и в случае попереч
ного движения потока при внешнем

обтекании одной трубы или пучка 
труб, как и для случая свободного 
движения теплоносителя.

В качестве примера приведем 
критериальное уравнение при дви
жении потока жидкости внутри 
трубы (турбулентный режим те
чения) :
Nu= 0 ,0 2 3  Re°'8Pr°’4C(Ci. (2.22)

Формула (2.22) пригодна при 
R e > 5 - 103

0 ,6 < Р г <  100.
Здесь N u = a  d /X — критерий Нус
сельта, характеризующий интенсив
ность теплообмена на границе 
«жидкость — стенка»; P r= v / a  — 
критерий Прандтля, характеризую
щий физические свойства жидкости 
( а = Х /с у — к о э ф ф и ц и е н т  т е м 
п е р а т у р о п р о в о д н о с т и ,  ко
торый характеризует скорость изме
нения температур в каком-либо теп
лоносителе в нестационарном режи
ме; ct, Ci — поправки, учитывающие 
соответственно неравномерность 
поля температур рабочего тела по 
сечению канала и влияние длины 
канала). Такого же типа критери
альные уравнения имеются и для 
других классов явлений и форм по
верхностей нагрева или охлаж
дения.

2.4. ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КИПЕНИИ 
ЖИДКОСТИ И КОНДЕНСАЦИИ ПАРА

Теплообмен при кипении воды 
является важнейшим процессом, 
протекающим в котлах и ядерных 
реакторах и по своей физической 
сущности весьма сложен. Особен
ностью процесса кипения является 
образование множества пузырьков, 
их рост, отрыв от поверхности на
грева и приток на их место новых 
масс жидкости. Энергичное пере
мешивание при этом паровых и во
дяных масс приводит к более интен
сивному теплообмену, в результате 
чего коэффициент теплоотдачи при 
кипении гораздо выше, чем в моле- ' 
кулярном диффузионном переносе 
теплоты в граничном слое некипя
щей жидкости. Если тепловая на-



Рис. 2.6. Экспериментальная зависимость 
удельной тепловой нагрузки и коэффициен
та теплоотдачи от температурного напора, 
грузка слишком велика, то количе
ство образующихся паровых пу
зырьков может быть так велико, что 
у поверхности образуется сплошная 
паровая пленка и вместо режима 
пузырькового кипения наступает ре
жим пленочного кипения, при кото
ром теплоотдача от поверхности на
грева резко уменьшается и темпера
тура стенки увеличивается.

Зависимости удельной тепловой 
нагрузки q. Вт/м2, и коэффициента 
теплоотдачи а, Вт/(м2-К ), от тем
пературного напора A t= tc— tx , 
полученные для воды на основе 
экспериментальных данных, пред
ставлены на рис. 2.6. При малом 
значении А/ (до точки А) кипение 
проявляется слабо и, например, 
при М = Ъ  К величина q состав
ляет всего .—5 - 103 Вт/м2. Дальше 
удельная тепловая нагрузка уве
личивается и между точками Л и Б 
наблюдается область развитого 
пузырькового кипения. Здесь быст
ро нарастает коэффициент теп
лоотдачи а, достигая максимально
го значения а « 3 5 - 1 0 3 Вт/(м2-К ).

Пленочное кипение наблюдается 
начиная от точки В, причем на уча
стке ВС  пленка не покрывает 
устойчиво поверхность нагрева.

После точки С на участке CD 
происходит пленочное кипение. Ко
эффициент теплоотдачи при дости
жении пленочного кипения резко 
падает, достигает минимального 
значения, которое при дальнейшем 
росте А̂  остается неизменным, так 
как сплошная паровая пленка у по

верхности нагрева действует как 
изоляционный материал. Резкий пе
реход от пузырькового к пленочно
му кипению называется к р и з и 
с о м  к и п е н и я ,  соответствующие 
величины A?, a, q, называются к р и 
т и ч е с к и м и .  Для воды при атмо
сферном давлении Д?кр=25 К.

Весьма важно точно знать пара
метры кризиса кипения воды и дру
гих теплоносителей при различных 
давлениях с тем, чтобы обеспечить 
в теплообменниках пузырьковое ки
пение и исключить возможность до
стижения кризиса кипения с воз
можным пережогом поверхности на
грева из-за резкого ухудшения усло
вий охлаждения.

При кипении воды в неограни
ченном объеме, т. е. в условиях сво
бодной конвекции, для определения 
коэффициента теплоотдачи пользу
ются следующим уравнением:

а=46А/2>33р0'5. (2.23)
При конденсации пара, омываю

щего трубки, образуются капли, ко
торые могут сливаться вместе 
в сплошную пленку, т. е. конденса
ция также может быть к а п е л ь 
ной и п л е н о ч н о й .  На чистых по
верхностях происходит пленочная 
конденсация, при этом между водя
ным паром и холодной поверх
ностью быстро образуется сплош
ная пленка конденсата, затрудняю
щая теплоотдачу.

Если поверхность загрязнена, то 
происходит капельная конденсация, 
так как из-за плохой смачиваемости 
отдельные капли сохраняют свою 
индивидуальность.

Интенсивность пленочной кон- 
'денсации ниже капельной в 5— 
10 раз. Конденсация пара на верти
кальной чистой стенке исследована 
Нуссельтом, который получил рас
четную формулу, в дальнейшем 
уточнявшуюся другими исследова
телями. При выводе этой формулы 
принималось, что пленка конденса
та движется в ламинарном режиме. 
Чем толще пленка, тем больше ее 
термическое сопротивление, ограни
чивающее теплоотдачу от пара к по
верхности тела.



Рис. 2.7. Конденсация пара на вертикаль
ной стенке.

Температуру жидкой пленки со стороны 
пара примем равной температуре насыще
ния (рис. 2.7) t'm =  ta, а температуру жид
кости у стенки t"m= tc -  Удельный тепловой 
поток определяется уравнениями:

<7 =
—  tc

8/7, (2.24)

4 = a ( i„ — tc),  (2.25)
где б — толщина пленки; Я — коэффициент 
теплопроводности конденсата; а  — коэффи
циент теплоотдачи от пара к поверхности 
стенки. Отсюда следует, что коэффициент 
теплоотдачи от пара к поверхности стенки 
а = Я / 6 .

Теоретический анализ, проведенный 
Нуссельтом, дает следующую формулу для 
приближенного определения толщины плен
ки в условиях ламинарного движения [2]:

_  , У  4Х|х(<н- У х  
— у

r f g .  и.
(2.26)

где ц — коэффициент динамической вязко
сти жидкости; р — плотность жидкости; 
г — теплота конденсации пара, равная теп
лоте парообразования; х — расстояние от 
верхней кромки стенки до места, для кото
рого определяют толщину пленки.

Сравнивая уравнения (2.24), (2.25) и 
(2.26), получаем

-  — =  л /  rp2gX3 • (2 27\а ~  8Х У 4р. (fH — tc)x  (2 -27)

Среднее значение а для всей высоты Н 
стенки будет составлять

:0 ,943 ,4/ _ £ р Ж  
У К-(fa te) н

(2.28)

Физические константы %, р, ц прини
маются при средней температуре

, _ t н t с _
icp — о

Формула (2.28) пригодна не только для 
плоской стенки, но и для вертикальных 
труб и цилиндров.

Для горизонтальных труб наружным 
диаметром d s , заменяя ц./g=v, имеем:

а ==0,728 л ГV WH(<H- / C) (2.29)

Есл/и число рядов труб п и пленка кон
денсата стекает последовательно с одной 
трубы на другую, вместо наружного диа
метра фигурирует произведение ndB.

Приведенные формулы относятся 
к ламинарному движению пленки, 
когда критерий R e=co6/v<400 (при 
неподвижном паре). При турбу
лентном движении коэффициент 
теплоотдачи становится больше.

Шероховатость поверхности тру
бок, обусловленная коррозией по
следних, снижает коэффициент теп
лоотдачи при конденсации пара. 
Поэтому формулы (2.28) и (2.29) 
применимы для латунных трубок, 
а при стальных трубках вводят по
нижающий коэффициент (около 
0,9).

Коэффициент теплоотдачи резко 
снижается при наличии в конденси
рующемся паре газов, особенно воз
духа. Если в конденсирующемся па
ре содержится 1% воздуха, коэффи
циент теплоотдачи а снижается 
в 2—3 раза. Поэтому необходимо 
удалять воздух из устройств, в ко
торых конденсируется пар (конден
саторы, регенеративные теплооб
менники и т. д .) .

2.5. ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ

Основной особенностью т е п л о 
о б м е н а  и з л у ч е н и е м  является 
отсутствие непосредственного кон
такта между телами. Более того, 
наличие промежуточной среды не
обязательно.

Тепловое излучение — результат 
внутриатомных процессов, проте
кающих под влиянием температуры, 
поэтому излучение иногда называ
ется температурным. При нагреве 
тела тепловая энергия переходит 
в лучистую энергию. Лучистая 
энергия, падающая на тело, в зави
симости от его природных свойств, 
формы и состояния поверхности



Рис. 2.8. Распределение энергии при паде
нии излучения на поверхность реального 
тела.

в общем случае частью поглощает
ся телом и переходит снова в тепло
вую энергию (а иногда и в другие 
формы энергии), частью проходит 
сквозь него и частью отражается 
в окружающее пространство. Со
гласно электромагнитной теории 
света носителями лучистой энергии 
являются электромагнитные волны, 
излучаемые телами. Эти волны 
в изотропной среде или вакууме 
распространяются прямолинейно со 
скоростью света, подчиняясь опти
ческим законам преломления, по
глощения и отражения. При 
взаимодействии с веществом но
сители лучистой энергии проявляют 
себя как фотоны (кванты энер
гии).

Разные тела по-разному погло
щают, отражают или пропускают 
лучистую энергию. На рис. 2.8 пока
зано распределение энергии при па
дении излучения на поверхность 
реального жидкого или твердого те
ла. Некоторая часть лучистого по
тока, равная Qr , отражается, дру
гая Qa поглощается телом и, на
конец, Qd проходит сквозь него. 
В целом

Q = Q r + Q a+ Q d, (2.30)
или

A .  I _£d_ I _ Н £ .= / г + л  + d  =  i .
Q “Г  Q ~Г Q 1 1

гд е  R = Q r /Q  —  коэффициент отра
жения тела; A = Q a /Q  — коэффи
циент поглощения тела; D = Q d/Q  — 
коэффициент пропускания (диатер
мичности) тела.

Тело, полностью отражающее 
все падающие на него лучи, назы
вается б е л ы м  т е л о м ;  для него 
R — 1, A = D — 0. Если тело отражает

все лучи диффузно, оно называется 
абсолютно белым.

Тело, полностью поглощающее 
лучистую энергию, называется 
а б с о л ю т н о  ч е р н ы м ;  для него 
А =  1, R = D — 0. Абсолютно черных 
и белых тел в природе не сущест
вует.

Тело, пропускающее сквозь себя 
полностью все лучи, называют д и а- 
т е р м и ч н ы м ;  для него D =  1, А — 
= R = 0.
О сновные закон ы  теплового 
излучения

З а к о н  П л а н к а .  В 1900 г. 
Планк теоретически вывел закон 
распределения энергии, излучаемой 
абсолютно черным телом, в зависи
мости от длин волн

£ 0Л =  С1Я :: ( е с*А г- 1 Г \  (2.31)

где £ ол — спектральная интенсив
ность излучения абсолютно черного 
тела, Вт/м3; % — длина волны, м; 
Т — абсолютная температура те
ла, К;

Ci= 3 ,6 8 -1 0 -16 Вт/м2 и 
С2= 1 ,6 7 - 102 м-К.

Графически закон Планка пред
ставлен на рис. 2.9. Из рисунка вид
но, что интенсивность излучения 
с увеличением длины волны снача
ла резко возрастает, достигает мак
симума при определенном значении 
К и затем уменьшается.

Максимальная интенсивность 
излучения при повышении темпера
туры смещается в область более ко-

Рис. 2.9. Закон Планка.
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Рис. 2.10. Закон Кирхгофа.
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ротких волн, что видно из закона 
Вина, выражаемого уравнением

^макс7,= 2 ,9  мм-К. (2.32)
З а к о н  С т е ф а н а  — Б о л ь ц 

м а н а .  Полное количество энер
гии, излучаемой 1 м2 поверхности 
абсолютно черного тела Ео, Вт/м2, 
для всех длин волн (от А,=0 до Х =  
= о о ) определяется уравнением

Оо оо
£ .  =  J  ec % 'L  i dX.fl.33)

О О
Интегрирование этого уравнения 
дает

Е 0= а 0Т\ (2.34)
где сг0= 5 ,6 7 -1 0 -8 Вт/(м2-К4) — кон
станта излучения абсолютно черно
го тела.

Уравнение (2.34) выражает за
кон Стефана — Больцмана, соглас
но которому излучательная сп особ
ность абсолютно черного тела про
порциональна четвертой степени 
абсолютной температуры.

Следовательно, в области высо
ких температур излучательная спо
собность тел может быть большой. 
В технических расчетах при боль
ших значениях температур вместо 
выражения (2.34) удобнее пользо
ваться уравнением

Е - = с - Ш ‘ - <2 -35»

где Со=ст0-Ю8= 5,67В т/ (м 2-К4) — 
коэффициент лучеиспускания абсо
лютно черного тела.

Закон Стефана — Больцмана мо
жет быть применен к так называе-

мым серым телам. Под серыми тела
ми понимаются такие тела, спектр 
излучения которых подобен спектру 
излучения абсолютно черного тела 
и отличается от него только тем, что 
при одной и той же температуре 
каждая ордината интенсивности из
лучения серого тела составляет 
одну и ту же долю от сходственной 
ординаты абсолютно черного тела.

Для серого тела выражение
(2.35) запишется в виде

Е  =  С ( — У  
\iooy

(2.36)

Из сопоставления (2.35) и (2.36) 
находим относительную излучатель- 
ную способность или с т е п е н ь  
ч е р н о т ы  любого тела:

аТ*

Ч4)‘
• (2.37)

Степень черноты е изменяется
в пределах от 0 до 1.

Расчетное уравнение для нахож
дения энергии излучения серого те
ла имеет вид:

(2.38)

З а к о н  К и р х г о ф а  устанавли
вает связь между излучательной и 
поглощательной способностями лю
бого тела. Если взять две поверх
ности, имеющие температуру Т, К, 
и одна из них (2) будет абсолютно 
черной, а вторая (1) серой (рис. 
2.10), то поверхность тела 2 излу
чает на тело / энергию £ # =  Cê — j  ,

часть которой А\Е0 поглощается те
лом 1 (здесь А\ — коэффициент по
глощения тела 1). Тело 1 в свою 
очередь излучает энергию

£ 1 =  в1£ 0 = в 1С0 ( ^ ) \  (2.39)

При равенстве температур обеих 
поверхностей тепловой поток, излу
чаемый серой поверхностью, должен 
быть равен тепловому потоку, кото



рый она поглощает. Следовательно,

А 1Е„ =  Е 1 или
А

(2.40)
Полученная закономерность 

справедлива для любых других се
рых тел, поглощательные способно
сти которых соответственно равны 
Л2, А3 и т. д. Поэтому уравнение 
(2.40), выражающее закон Кирхго
фа, можно записать в общем виде:

____ ______ _____р  __ р  ( т V
А  Аг А3 0 ° U o J  ’

(2.41)

т. е. для любого тела отношение его  
излучательной способности к погло
щательной равн о излучательной  
способности абсолютно черного те
л а  при той ж е температуре и зави 
сит только от температуры.

Подставляя в уравнение (2.41) 
вместо Е 1 и Е г соответственно

С, Г— ) 4; Сг и т. д. и сокра-
’ Vioo/ ЧюоУ

щая обе части уравнения на ,

получаем

J b -  =  -£i_ =  ± ± - =  . . . =  С0. (2.42) 
А  А% - А

Если сравнить уравнения (2.42) и 
(2.37), то окажется, что А = е ,  т. е. 
поглощательная способность тела и 
степень черноты численно равны 
друг другу.
Лучистый теплообмен м еж ду двумя  
поверхностями и излучение газов

Лучистый теплообмен между 
двумя параллельными пластинами 
площадью F  определяется выра
жением

с 3

Здесь епр • е,Ц-Е2

— приведенная степень черноты; 
Т\, Т2 — соответственно температу
ры пластин.

Нагретые газы обладают также 
способностью излучать и погло
щать теплоту. Особо важное значе
ние в практике теплотехнических 
установок имеет изучение излуче
ния трехатомных газов — компонен
тов продуктов сгорания топлива: 
углекислоты — С 0 2, сернистого 
ангидрида — S 0 2 и водяного па
ра — Н20 .  Излучение этих газов 
сильно отличается от излучения 
твердых тел.

Для твердых тел характерны 
сплошные спектры излучения всех 
длин волн (от А/=0 до Я = о о ). Га
зы излучают и поглощают энергию 
в определенных интервалах длин 
волн или, как говорят, в полосах, 
расположенных в различных ча
стях спектра. Лучи остальных длин 
волн не поглощаются и не излуча
ются. Твердые тела излучают и по
глощают энергию поверхностным 
слоем, газы же — всем объемом, 
так как молекулы газа находятся на 
относительно больших «расстояниях 
одна от другой. Газовые объемы не 
отражают лучей. При полосовых 
спектрах закон Стефана — Больц
мана не применим и заменяется 
следующим выражением:

\ m j
(2.44)

Показатель степени для двуоки
си углерода п = 3,5 и для водяного 
пара 3. Однако1 для удобства 
расчетов считают, что излучение га
зов также следует закону четвертой 
степени, но тогда в коэффициент С 
вносят поправку на температуру.

Для определения относительной 
излучательной способности газов 
в долях излучения абсолютно чер
ного тела, или степени черноты га
зов, служит формула

ег= 1 —e~l0kps, (2.45)
здесь ег — степень черноты газов; 
р  — общее давление газов; s — эф
фективная толщина излучающего 
слоя, м; k = k rr„; гп — сумма объем
ных долей водяного пара и трех
атомных газов; kr — коэффициент 
ослабления лучей трехат,омными
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Рис. 2.11. Зависимость поправки -ф от тем
пературы газов.

газами, содержащимися в продук
тах сгорания, определяемый по 
опытной формуле:

Аг =  ( 0 .8 + 1 ,6 г н,о )Х  

Х ( А , * ) - 1/2 ( l  — 0 .38^ ) ,  (2 .46) 

где r H j0  =  V H j 0 / V r — объемная доля

водяных паров; Т — абсолютная 
температура газов; рн=Ю лнр — 
суммарное парциальное давление 
трехатомных газов.

Произведение kp s  называется 
с и л о й  п о г л о щ е н и я  г а з о в .

Обычно степень черноты газов 
в зависимости от конкретных усло
вий определяют по номограммам, 
приведенным в специальной лите
ратуре [4].

Для определения количества 
теплоты, переданной от незапылен- 
ных газов к стенкам поверхностей 
нагрева, qn, Вт/м2, пользуются фор
мулой

*-=c^ 4 © ‘ _ (™ )> (2'47)
г д е  е'с=  — эффективная сте-

2  »

пень черноты стенок; г|з — поправка, 
учитывающая отклонения луче
испускания от закона Стефана — 
Больцмана, приведена на рис. 2.11; 
Гг — средняя температура газов; 
Тс — средняя температура стенки. 
Для запыленных газов i|>=l.

2.6. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА

В поверхностных теплообменни
ках, широко применяемых в энерге
тических установках, теплота от 
греющей среды передается обогре
ваемой среде через стенку. Этот

сложный процесс называется т е п 
л о п е р е д а ч е й .

Рассмотрим сначала часто встре
чающийся на практике случай пере
дачи теплоты от одной среды к дру
гой через многослойную плоскую 
стенку (рис. 2.12).

Допустим, что температура 
греющей среды равна tu а нагре
ваемой t%. Теплота от греющей сре
ды передается поверхности стенки, 
температура которой устанавлива
ется tc 1 , затем теплота передается 
через различные слои стенки и, на
конец, от наружной поверхности к 
нагреваемой среде.

Теплообмен между средой и по
верхностью, как было отмечено ра
нее, называется т е п л о о т д а ч е й ,  
которая может быть конвективной, 
лучистой или сложной, т. е. проис
ходящей одновременно конвекцией 
и лучеиспусканием.

Количество теплоты, передавае
мого от греющей среды к внутрен
ней поверхности при отсутствии из
лучения, можно рассчитать по фор
муле Ньютона — Рихмана (2.19) 

< 7 = a i  ( / i — / Ci ) ,  

где ai — коэффициент теплоотдачи 
от греющей среды к внутренней по
верхности;

или
q = ( t i — tcl) / R h (2.48)

где Ri =  1/ai — т е п л о в о е  с о п р о 
т и в л е н и е  при переходе теплоты 
от греющей среды к внутренней по
верхности.

Пользуясь данным выражением 
и формулами для расчета теплово-

I'Л',
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Рис. 2.12. Теплопередача через многослой
ную плоскую стенку.



го потока при передаче теплоты 
теплопроводностью, можно напи
сать ряд значений температур на 
различных поверхностях многослой
ной стенки:

*ci — =

' i c i ~ t C3= g R 2 = q ^ y  }(2 .4 9 ) 

Сложив все равенства, получим:

ti— t2 =  q {Ri-\-R' 2-\- 
+ R '" 2 + R z )= q R ,  (2:50)

откуда следует, что удельный теп-1 
ловой поток равен:

т <'■ У . (2.51)

Суммарное термическое сопро
тивление R в общем случае пред
ставляет собой сумму отдельных 
термических сопротивлений: 

R = R l + R'2 + R"2 +

-\-R"r2+ . .  --\-Rnj
где Ri =  l j  ai— термическое сопро
тивление при переходе теплотьг от 
греющей среды к внутренней по
верхности; =  6 i/Л.1 — термическое 
сопротивление первого слоя стенки 
и т. д.

Заменяя величину R его состав
ляющими, в нашем случае получаем

_ • 1̂-- 2̂ ________
1 1

2̂ 
u - t t (2.52)

В данной формуле tx— t2 =  At 
называют т е м п е р а т у р н ы м  н а 
п о р о м .

Величина k, Вт/(м2-К ), называ
ется к о э ф ф и ц и е н т о м  т е п 
л о п е р е д а ч и  и определяется по

выражению 

k =  — 3, 5, 8,
i v T T 1 ! -

(2.53)

“l ‘ ?ч
Из выражения (2.53) следует, 

что коэффициент теплопередачи 
численно равен количеству тепло
ты, переданной от одной греющей 
среды к другой через стенку по
верхностью 1 м2 при разности тем
ператур между средами, равной 1°, 
и имеет такую же размерность, как 
и коэффициент теплоотдачи.

Коэффициенты теплоотдачи ai и 
ci2 входят в состав коэффициента 
теплопередачи и следует видеть 
разницу между этими понятиями.

При теплопередаче через тонкие метал
лические стенки величинами 6 Д  можно 
пренебречь, и тогда формула (2.53) приоб
ретает вид

k ■
1

a. + "
“ l +  a2

(2.54)

Температуру стенок можно определить, 
используя уравнение (2.52). Изменение 
температуры внутри плоской стенки харак
теризуется ломаной прямой, изображенной 
на рис. 2.12.

При переходе от греющей среды к стен
ке температура быстро изменяется от t\ до 
/ст1 в тонком пограничном слое. Такой же 
характер изменения имеет температура при 
переходе от стенки к нагреваемой среде 
(рис. 2.12).

Для цилиндрической стенки длиной I 
с внутренним диаметром d x и внешним d2 
(рис. 2.13) уравнение для удельного тепло
вого потока, отнесенного на 1 м длины тру
бы, передаваемого конвекцией, запишется 
в виде

<7i=aiJidi (f 1— t c i) =  a2nd2(tc2— t2)

(2.55)

и в случае передачи теплоты за счет тепло
проводности:

2"  ̂f̂ ci с̂г)
In (</,/</,) (2.56)

Из написанных уравнений можно легко 
определить неизвестные температуры tc i и 
<с2- Преобразуя уравнения аналогично пре
дыдущему, получаем расчетные формулы:

(2.57)

где ki — линейный (т. е. отнесенный к
1 м длины) коэффициент теплопередачи



Рис. 2.13. Теплопередача через цилиндриче
скую стенку.

ki
1 , d> In-

(2.58)

Величину, обратную k lt т. e. R i= l/k i ,  на
зывают л и н е й н ы м  т е р м и ч е с к и м  
с о п р о т и в л е н и е м .

В случае многослойной цилиндрической 
стенки расчетная формула для Ri имеет 
вид:

1 1 
Я/ = Т 7 = 'k t

(2.59)

i=l

Распределение температур для однослойной 
стенки, показано на рис. 2.13.

Необходимо отметить, что при 
выводе формул (2.52) и (2.57) по
лагали, что температура греющей и 
нагреваемой сред не изменяется 
вдоль поверхности нагрева. Но ча
ще температура теплоносителей по 
поверхности нагрева изменяется по 
мере отдачи или получения теп
лоты.

На рис. 2.14 показаны основные 
случаи движения жидкости и изме
нения температуры в теплообмен
никах. Нагреваемая и греющая сре
ды могут двигаться или в одну сто
рону вдоль поверхности нагрева 
( п р я м о т о к )  (рис. 2.14,а) или в 
разные ( п р о т и в о т о к )  (рис. 
2.14,6) по отношению друг к другу. 
Вместе со схемами движения среды 
показано изменение температур 
греющей и нагреваемой сред (тем
пература греющей среды уменьша- 
46

ётся; а нагреваемой — возрастает).
Разность температур двух сред 

по всей поверхности нагрева назы* 
вается р а с п о л а г а е м ы м  пере-- 
п а д о м  т е м п е р а т у р  (темпера-- 
турным напором) At. Как видно из; 
рис. 2.14, величина температур нош 
напора является переменной..

При расчете теплообменников 
пользуются теми же формулами, 
что и в случае неизменных темпе
ратур, однако при этом вычисляет
ся средний температурный напор' 
At (средняя разность температур).. 
Данный температурный напор для 
приведенных двух схем (прямоток 
и противоток) выражается логариф
мической зависимостью

Д t--
In А<б

(2.60>

где Д̂ б — наибольшая разность тем
ператур греющей и нагреваемой 
сред; AtM — наименьшая разность 
температур.

При небольших изменениях тем
ператур греющей и нагреваемой 
сред, когда Д^б/Л^м>0,6, можно 
среднелогарифмический температур
ный напор заменить среднеарифме
тическим;

* 1 + * Г t2+ t 2
•(2.61)

Рис. 2.14. Движение жидкости и изменение 
температуры в теплообменниках. 
а  — прямоток; б  — противоток.



Возможны и другие случаи движе
ния теплоносителя один относи
тельно другого: перекрестный ток 
(см. рис. 2Л0,в) или другие слож
ные схемы. Для этих случаев сред
ний напор будет меньше соответст
вующего напора при противотоке, и 
его вычисляют по формуле

Д *сл=еД/, (2.62)

где е — поправочный коэффициент, 
который находят в зависимости ©т 
значений величин р  и R

Значения е находятся по графикам, 
имеющимся в справочниках по теп
лопередаче.

Г л а в а  т р е т ь я

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ И ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ

Г и д р а в л и к о й  называется 
прикладная наука, изучающая за
коны движения и покоя жидких тел 
и рассматривающая способы прило
жения этих законов к решению кон
кретных технических задач.

Гидравлику (гидромеханику) 
принято подразделять на два само
стоятельных раздела: г и д р о с т а 
т и к у  и г и д р о д и н а м и к у .

•

3.1. ГИДРОСТАТИКА

Г и д р о с т а т и к о й  называет
ся  раздел гидравлики, в котором 
изучаются законы равновесия не
подвижных жидкостей и рассматри- 
:ваются практические приложения 
этих законов. В каждой точке не
которого объема жидкости, находя
щейся в равновесии, будет наблю
даться определенное давление, на
зываемое г и д р о с т а т и ч е с к и м .  
Если вместо точки рассматривать 
площадку, то говорят о давлении на 
площадку или площадь.

Гидростатическое давление об
ладает двумя свойствами: давление 
направлено по внутренней нормали 
к площадке, на которую действует, 
и давление не зависит от ориенти
ровки в пространстве этой пло
щадки.

Полное гидростатическое давле
ние р, Па, определяется по основно
му уравнению гидростатики

P = P o + p g h ,  (3.1)
где ро — внешнее давление, дейст
вующее на свободную поверхность

жидкости, Па; р — плотность жид
кости, кг/м3; h  — глубина погруже
ния, м; g  — ускорение свободного 
падения, м/с2.

Произведение рg h  есть избыточ
ное давление (по отношению к ро) 
или давление столба жидкости. В 
случае если внешнее давление рав
но атмосферному, то избыточное 
давление называется также м а н о 
м е т р и ч е с к и м .

Пусть имеется некоторый сосуд, 
наполненный водой, находящейся 
под внешним давлением ро. Этот 
сосуд располагается над некоторой 
плоскостью сравнения 0—0  (рис. 
ЗЛ), так что поверхность воды в 
нем находится на высоте 2о отно
сительно этой плоскости. Возьмем в 
жидкости произвольную точку А, 
находящуюся на глубине h и на 
расстоянии z  от плоскости сравне
ния. Тогда h — zo—z, а полное дав
ление в точке А согласно (3.1) со
ставит

P = P o + p g (z o —z), (3.2)
откуда

—  +  г =  +  z0 =  Н с =  const.
?g Pg

(3.3)

Видно, что зависимость' (3.3) 
справедлива не только для точки А, 
но и для любой другой.

В формуле (3.3) p lp g  — п ь е з о 
м е т р и ч е с к а я  в ы с о т а ,  соответ
ствующая манометрическому дав
лению, т. е. высота столба жидко-



Рис. 3.1. Схема к определению гидростата* 
ческого напора.

сти над данной точкой, м; z  — Bbli 
сота над плоскостью сравнения, м; 
Нс — г и д р о с т а т и ч е с к и й  н а 
пор,  м.

Зная закон распределения гидро
статического давления в жидкости, 
можно найти полное давление на 
ограничивающие жидкость поверх
ности (стенки) и дно сосудов. В 
этом случае задача сводится копре- 
делению равнодействующей силы 
давления (по величине и направле
нию), а также к нахождению точки 
ее приложения — так называемого 
ц е н т р а  д а в л е н и я .

Рассмотрим общий случай, когда 
имеется плоская поверхность (стен
ка) площадью и, наклоненная к го
ризонту под некоторым углом а и 
совмещенная с координатной осью 
у (рис. 3.2) *. Выделим на рассма
триваемой плоскости элементарную 
площадку dco в виде полоски, па
раллельной оси х.

Гидростатическое давление _ в любой 
точке этой полоски определяется* формулой

Рис. 3.2. Схема к определению давления 
жидкости на плоскую поверхность.

* На рис. 3.2 показана проекция по
верхности площадью (о на плоскость ух.

(3.1), следовательно, давление на всю пло- 
щадку будет

dp =  (рд+  р gh) da>. (ЗА))
Выразив h через у sin а  и проинтегри

ровав (3.4) по площади а>, получим полное' 
давление на всю рассматриваемую поверх
ность

Р — j  (Рб +  РВУ °) =  JV> 4 -
СО

4- fg  sin a J  у <&>'. (3 .5)'|
CO

Ho J  yd<a есть статический момент пло-
U>

щади со относительно octo х  и равняется^'

^ i/dco= у„ч>, (3.6)1
W

где уо — расстояние (в плоскости стенки)) 
до центра тяжести (ЦТ на рис. 3.2) этой! 
площади.

Так как i/o sin a=fto (рис. 3.2), то вы
ражение (3.5) примет вид

/>=р0со-1-р£ sin ау 0С£)= (Po+Pgho)<n,
(3.7>«

где h0 — глубина погружения центра тяже
сти площади.

Следовательно, давление, жидко
сти на рассматриваемую плоскую 
поверхность равняется произведе
нию величины смоченной площади 
на гидростатическое давление в ее' 
центре тяжести.

Зная свойства гидростатического 
давления, вытекающие из (3.1) и 
используя уравнение (3.7), можно 
решить другие практические задачи 
(давление на дно, вертикальную 

стенку и т. п.). Направление равно
действующей силы давления всегда 
совпадает с внутренней нормалью 
к площади, на которую она дейст
вует. Что касается точки приложе
ния ее, называемой центром давле
ния (Ц Д ), то она определяется на 
основе эпюры гидростатического 
давления и в общем случае не сов
падает с центром тяжести (ЦТ) фи
гуры, воспринимающей гидростати
ческую нагрузку.

3.2. ГИДРОДИНАМИКА

Г и д р о д и н а м и к о й  называет
ся раздел гидравлики, изучающий 
законы движения жидкости. Состоя--



ние жидкости, находящзйся в двй- 
жении, определяется не только дав
лением, как это было в случае по
коя, но и скоростями движения от
дельных частиц.

Картина скоростей в каждый 
данный момент времени в про
странстве, заполненном движущей
ся жидкостью, называется п о л е м  
с к о р о с т е й ,  а картина давлений— 
п о л е м  д а в л е н и й .  Здесь под 
давлением понимается давление ги
дродинамическое, которое определя
ется как сила взаимодействия меж
ду частицами жидкости, отнесенная 
к единице площади. Для идеальной 
жидкости оно обладает теми же 
свойствами, что и гидростатическое 
давление, т. е. также не зависит от 
ориентации площадки, на которую 
действует, и всегда нормально к 
ней.

При изучении потоков жидкости 
вводится ряд понятий: площадь жи
вого сечения потока, смоченный 
периметр и гидравлический радиус.

П л о щ а д ь ю  ж и в о г о  с е ч е 
ния  (живым сечением) называется 
площадь сечения потока со, распо
ложенная перпендикулярно про
дольным стенкам русла, т. е. обще
му направлению движения жидко
сти (рис. 3.3).

Живое сечение может быть 
ограничено твердыми стенками пол
ностью или частично, т. е. так, что 
часть живого сечения подвержена 
внешнему давлению. В первом слу
чае движение называется напорным 
и характеризуется тем, что гидро
динамическое давление в любой точ
ке потока отлично от атмосферного. 
Второй случай определяет безна
порное движение, характеризую
щееся постоянным давлением 
(обычно атмосферным) на свобод
ной поверхности.

Длина части периметра живого 
сечения, по которой поток соприка
сается с ограничивающими его стен
ками, называется с м о ч  е н н ы м  
п е р и м е т р о м  и обозначается гре
ческой буквой х (рис. 3.3). Отноше
ние живого сечения к смоченному 
периметру называется г и д р а в л и -
4 -3 1 9 0

Рис. 3.3. Гидравлические элементы потока: -

ч е с к и м  р а д и у с о м  R =  со/х. Ги
дравлический радиус показывает, 
какая часть площади живого сече
ния приходится на единицу длины, 
смоченного периметра. ^

Важными характеристиками по
тока являются расход жидкости и 
средняя скорость ее движения.

Р а с х о д  п о т о к а  Q — количе~ 
ство жидкости, протекающее через, 
поперечное сечение потока в едини-, 
цу.времени (обычно 1 с). Практичен 
ские единицы, наиболее часто при .̂ 
меняемые для измерения расхода,—- 
л/с и м3/с.

С р е д н я я  с к о р о с т ь  п о то -. 
ка V, м/с, получается как частное 
от деления расхода воды на живое* 
сечение, т. е.

v = Q /c i>. (3.8)'
Различают движение у с т а н о - .  

в и в ш е е с я  и н е у с т а н о в и в ^  
ше е с я .

Если скорость и давление в каж>- 
дой данной точке пространства, за^ 
полненного движущейся жидкостью^ 
не изменяются во времени (но мо
гут меняться при переходе от одной' 
точки пространства к другой), дви
жение называется установившимся,, 
или иначе движение будет устано^ 
вившимся, если поле скоростей и 
поле давлений в рассматриваемых 
сечениях потока не изменяются во 
времени, т. е. скорость и давление в. 
каждой точке зависят только от ее- 
координат

v =  v (x ,y ,z )\  (3.9)
p = p ( x , y , z ) .  (3.10)

Установившееся движение мо  ̂
жет быть р а в н о м е р н ы м  и не 
р а в н о м е р н ы м .  Равномерное 
движение соответствует случаю* 
когда на рассматриваемом участке- 
потока сохраняются постоянными 
значения живого сечения и скорости
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..движения жидкости. Это наиболее 
простой вид движения, которое, оче
видно, возможно лишь тогда, когда 

•форма и размеры живого сечения 
при неизменном уклоне дна остают
ся неизменными. Примерами равно
мерного движения могут служить: 
.движение жидкости в цилиндриче
ской трубе при постоянном расходе, 
течение воды в канале с постоян
ным сечением и неизменной глуби
ной потока.

Если указанные условия не со
блюдаются, т. е. если при движе
нии жидкости изменяются по длине 
потока живое сечение и скорость, то 
движение будет н е р а в н о м е р 
ным.

Неустановившееся движение ха
рактеризуется изменчивостью во 
времени поля скоростей и поля дав
ления в каждой точке (х, у, г ) .  
В  этом случае скорость и давление 
в каждой точке пространства зави
сят как от координат движущейся 
частицы, так и от времени

v = v  (х, у, z, т ) ; (3.11) 

Р = Р (х , У, г, т ). (3.12)
Примерами неустановившегося 

движения являются: истечение жид
кости из резервуара при перемен
ном горизонте, движение воды в 
нижнем бьефе ГЭС при переменном 
режиме ее работы и др. Неустано
вившееся движение воды является 
наиболее общей и часто встречаю
щейся в гидротехнике и гидроэнер
гетике формой движения воды.

Уравнение неразрывности. Из 
уравнений (3.8) следует, что

Q =  a>v. (3.13)
Рассматривая несколько различ

ных сечений по длине потока с по
стоянной величиной расхода жидко
сти и принимая во внимание закон 
сохранения материи, последнее 
уравнение можно записать в следую
щем виде:

Q =  (OlUl=(l)2W2 =  . • • —
=  const. (3.14)

Это уравнение называется у р а в 
н е н и е м  н е р а з р ы в н о с т и  по-

Рис. 3.4. Графическое представление урав
нения Бернулли.

т о к а  и является первым основным 
уравнением гидродинамики. Из 
уравнения следует, что

V i j V 2 —  (£)2/(i>l, (3.15)

т. е. средние скорости в поперечных 
сечениях потока при неразрывности 
движения обратно пропорциональ
ны площади этих сечений.

Уравнение Бернулли. Вторым 
основным уравнением гидродинами
ки является уравнение, устанавли
вающее зависимость между скоро
стью и давлением в различных сече
ниях потока жидкости. Это уравне
ние можно получить из основного 
уравнения гидростатики (3.3), опре
деляющего гидростатический напор 
Яс относительно уровней 1— 2  над 
плоскостью сравнения,

z , - f - —  =  z2 =  Я с =  const.
Р8  Рg

(3.16)

При движении жидкости часть 
потенциальной энергии для-любого 
i-ro уровня zi-\-pi/pg превращается 
в кинетическую m v2 j 2, но при этом 
сумма обоих видов энергии (потен
циальной и кинетической) согласно 
закону сохранения энергии остается 
неизменной. Тогда уравнение (3.16) 
можно записать так



+ v i —
4

H\ =  const. (3.17)

Это уравнение носит название 
у р а в н е н и я  Б е р н у л л и .  В нем 
Z\ и Z2 представляют собой высоты 
расположения над плоскостью срав
нения тех точек, которым соответст
вуют давления pi и р 2 (рис. 3.4). 
Величины Zi и z 2 выражают удель
ную энергию положения жидкости. 
Члены pi/pg и p 2/ p g — пьезометри
ческие высоты или соответственно 
энергии давления и, наконец, 
v2ij2 g  и v22/ 2 g — удельные кинети
ческие энергии жидкости в рассма
триваемых сечениях (скоростные 
напоры).

Величина Нл называется ги 
д р о д и н а м и ч е с к и м  н а п о р о м .  
Из уравнения Бернулли (3.17) сле
дует, что уравнение может тракто
ваться не только как равенство 
удельных энергий в различных се
чениях потока, но и как равенство 
напоров в этих сечениях.

Уравнение Бернулли, записанное 
в форме (3.17), справедливо лишь 
для идеальной жидкости, т. е. ли
шенной вязкости и сил внутреннего 
трения. Если вместо идеальной жид
кости рассматривать жидкость ре
альную, то уравнение Бернулли 
должно существенным образом из
мениться. Это изменение будет вы
звано необходимостью затраты ча
сти энергии на преодоление сопро
тивления движению, в результате 
чего напор Я д будет убывать по 
направлению движения. Поэтому в 
сечении 2 напор будет меньше, чем 
в сечении 1, на некоторую величину 
hi-2 (рис. 3.4).

Рис. 3.5. Типичный гидрограф реки снего
вого питания.

Кроме того, в формулу (3.17) не
обходимо ввести некоторый коэффи-- 
циент к скоростному напору, учиты
вающий неравномерное распреде- - 1 

ление скоростей по площади живого* 
сечения потока. Это так называе
мый коэффициент Кориолиса, обо
значаемый через а  (обычно а изме-- 
няется в пределах 1,045— 1,10).

Таким образом, уразнение Бер
нулли для потока реальной жидко
сти должно быть записано в сле
дующем виде:

2, +  ^ -  
Pg

av
2g

‘й„2. (3.18>=  г< +  Р!_ +  Л £ .
Pg 2g

Графическое представление урав
нения Бернулли дано на рис. 3.4.

Для характеристики относитель-.- 
ного изменения полного напора на 
единицу длины потока вводится по  ̂
нятие о г и д р а в л и ч е с к о м  
у к л о н е .  Средняя величина его на 
рассматриваемом участке потока 
длиной / определяется равенством

1гидр
н ,-н 2

I
_ А1-2

I
(3.19)

где
2g

ааг2

Я , = г .  +  ^ -  +
pg

Я г =  г2+  21- +
Рё

Гидравлический уклон не имеет- 
размерности, это отвлеченная, без-v. 
размерная величина.

Наряду с гидравлическим укло-. 
ном вводится понятие о re о м е-. 
т р и ч е с к о м  у к л о н е

Zi —
/

(3.20)

и о п ь е з о м е т р и ч е с к о м  
у к л о н е

P i __ P i 

_  Pg Pgг.
I

(3.2Ц

Данные величины также не име  ̂
ют размерности. Понятия об уюкь 
нах широко используются в различи 
ных водохозяйственных и водно^ 
энергетических расчетах.

Для характеристики режима дви-. 
жения жидкости используется без-



•размерный критерий Рейнольдса 
(см. гл. 2 ). Ламинарный режим 
движения имеет место, например, в 
капиллярных трубках, при фильтра
ции воды в мелкозернистых грун
тах и в случае течения жидкостей 

<. большой вязкостью (нефть, мазут 
и т. п.).

На практике в большинстве слу
чаев течение жидкости имеет тур
булентный характер.

Потери напора определяют эко
номические параметры отдельных 
элементов ГЭС и режим ее работы. 
Природа этих потерь, как отмеча
л о сь ,— наличие гидравлических со
противлений в движущейся жидко
сти и шероховатости внутренней по
верхности водовода.

Указанные сопротивления раз
деляются на два вида: по д л и н е  
п о т о к а  и м е с т н ы е .  Первые про
являются по всей длинё потока и 
•обусловлены силами трения частиц 
жидкости друг с другом и о стенки 
водовода, они пропорциональны 
длине потока и обозначаются /гд.

Местные сопротивления обуслов
лены различного рода препятствия
ми, устанавливаемыми в потоке (за
твор, решетка, колено и т. д .), они 
приводят к изменению величины или 
направления скорости течения жид
кости.

Путем исследований, проведен
ных в лабораторных и натурных 
условиях, установлены зависимости 
между потерями напора, скоростью 
движения жидкости и параметрами 
водовода.

В качестве обобщенной зависи
мости принята следующая:

А =  С-
2 g

(3.22)

тде £ — обобщенный коэффициент 
сопротивления; v2/ 2 g — скоростной 
напор.

Для определения потери напора 
по длине в цилиндрических трубах 

«формула (3.22) преобразуется в 
следующий вид:

(3.23,

где X—  = £ — безразмерный коэф- 
d

фициент гидравлического сопро
тивления, который зависит от числа 
Рейнольдса Re и шероховатости 
внутренней поверхности трубы; I, 
d  — длина и диаметр трубы.

Формула (3.23) носит название 
ф о р м у л ы  Д а р с и .  Если в ней 
заменить диаметр трубы гидрав
лическим радиусом J?=co/x= 
= 'n d 2 l in d = d /4 ,  то эту формулу 
можно применить и для безнапор
ных потоков в виде

/гд =  Я —----- —  . (3.24)
д 4R 2g

Если решить это уравнение отно
сительно скорости, то оно принима
ет вид так называемой ф о р м у л ы  
Ш е з и

о =  С К Я »Гидр, (3.25)

где С =  V 8glX  — коэффициент Ше-

зи, зависящий от тех же факторов, 
что и коэффициент сопротивле
ния Я; ha/ l = i mKP — гидравличе
ский уклон, или потеря напора, на 
единицу длины потока.

Формула Дарси находит приме
нение, главным образом, при расче
те водопроводных труб. При этом 
коэффициент X определяется по 
справочным данным.

Водоводы ГЭС обычно рассчиты
ваются по формуле Шези. Необхо
димое значение коэффициента С 
определяется по формуле Н. Н. Пав
ловского

C =  — R«, (3.26)

где п — коэффициент шероховато
сти русла (значения приводятся в 
справочниках); у — переменный по
казатель степени, зависящий от ше
роховатости п и гидравлического 
радиуса R (в расчетах, не требую
щих большой точности, принимают 
0= 1/ 6).

Из формулы Шези (3.25) и
(3.26) с учетом (3.13) следует

=  AaQ\ (3.27)h vH _  QH 
д C*R <0гСгЯ



где A a— l,! ())2C 2R  —  коэффициент со
противления потока.

Нетрудно видеть, что и формулу 
Дарси (3.24) можно преобразовать 
к такому же виду. Таким образом, 
потери напора по длине пропорцио
нальны квадрату скорости или рас
хода воды.

Для определения местных потерь 
напора используется та же обоб
щенная зависимость, что и для опре
деления потерь по длине (3.22). Ко
эффициенты местных потерь при 
этом для различного вида местных 
сопротивлений могут быть взяты из 
справочной литературы по гидрав
лике.

Так же как и в предыдущем 
случае, потери напора от местных 
сопротивлений могут быть выраже
ны через расход потока

=  ( 3 . 2 8 )  

где Ам =  См — -------- коэффициент
co! 2g

местного сопротивления.

Полная потеря напора между 
двумя сечениями потока при нали
чии сопротивлений обоих видов

к
h  =  Ад К  =  2  +

! = i

+  2 A tfQ1 =  ^Q\ (3-29) 
/= 1

к
где 2М дг — сУмма коэффициентов 

г= 1

сопротивлений по длине для k  участ
ков, если эти участки различны по

т

значениям коэффициента Л ;  2
1- 1.

сумма коэффициентов местных со
противлений по числу этих сопротив
лений т\ А— суммарный коэффици
ент гидравлических сопротивлений 
всей системы.

3.3. НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ 
ИЗ ГИДРОЛОГИИ РЕК

В настоящее время потенциаль
ные гидроэнергетические ресурсы 
СССР оцениваются в 3338 млрд. 
кВт-ч, из них 2100 млрд. кВт-ч мо
гут быть технически использованы. 
Экономически целесообразно на се
годняшний день использовать 
1095 млрд. кВт-ч, или 28% потен
циальных ресурсов. Укажем для 
сравнения, что в США, занимаю
щих второе место после СССР по 
запасам гидроэнергии, экономиче
ский потенциал составляет 710 млрд. 
кВт-ч.

Гидрологической основой гидро
энергетики являются данные о ре
жиме стока, определяемом соответ
ствующими характеристиками. Р ас
смотрим вкратце эти характеристи
ки и условимся об основных опре
делениях и терминологии.

Расход воды Q — количество воды, 
протекающее в 1 с через данное попереч
ное сечение водотока, м3/с.

Хронологический график изменения рас
ходов воды во времени Q(t) в каком-либо 
створе реки носит название г и д р о г р а 
фа.  График строится по результатам гид
рометрических наблюдений. В качестве рас
ходов при этом используются средние зна
чения за рассматриваемые интервалы 
времени (час, сутки, декада, месяц и т. д.). 
Такой гидрограф характеризуется макси
мальным, средним и минимальным значе
ниями расхода за рассматриваемый период. 
Форма гидрографа определяется исключи
тельно типом питания рек (снеговое, дож
девое, ледниковое и т. д .). На рис. 3.5 изо
бражен типовой годовой гидрограф средне
суточных расходов реки, имеющей преиму
щественно снеговое питание.

Если осреднение расхода осуществлять 
за более длительные интервалы времени 
(декада, месяц), то рассматриваемый гид
рограф приобретает ступенчатый характер.

Сток W — суммарный объем воды, про
шедший через заданное поперечное сечение 
водотока от какого-либо начального момен
та т0 до некоторого конечного тк и изме
ряемый обычно в м3 или км3.

При известном гидрографе сток может 
быть определен по следующим формулам:

для непрерывной функции Q(т)

W =  j  Q(x)dx, (3.30)



для дискретной функции 

п
W =  '% Q iAzi , (3.31)

t= l f

где Cji — средний расход в i-м интервале 
времени Дт; ( t e [ l ,  и1).

Норма стока Wo — среднемноголетний 
годовой сток реки, измеряемый в м3 или 
км3,

2
___ (3.32)
п ’

где Wi — сток за i-й год (г е [1 , л ]).
Норма расхода Qо — среднемноголетний 

расход, измеряемый обычно в м3/с и свя
занный с нормой стока Wo соотношением

Г) _ 1 =  1 /О ПО!
-------- -------  31,54-10» '» (3 ’33)

где Qi — средний расход i-ro года; 31.54Х 
X I  О6 — число секунд в среднем по продол
жительности году.

Модуль стока М — количество воды, 
прошедшее через данное поперечное сече
ние в секунду (л/с), отнесенное к единице 
площади водосбора *, измеряется в л/(сХ 
Хкм2).

Модульный коэффициент Ki представ
ляет собой отношение стока за какой-либо 
период Wi (или среднего расхода за тот 
же период Qi) к норме стока Wo (или нор
ме расхода Qo) соответственно.

Есть и другие характеристики стока, 
которые, однако, не столь широко распро
странены, как указанные, и поэтому здесь 
не рассматриваются.

Отличительной особенностью речного 
стока является его изменчивость и неповто- 
ряемость во времени. Сток формируется 
под воздействием многочисленных и весьма 
разнообразных факторов. Каждый из них, 
являясь в той или иной мере случайным, 
оказывает соответствующее влияние на про
цесс формирования и протекания речного 
стока. К одним из решающих относятся 
к л и м а т и ч е с к и е  ф а к т о р ы .  В насто
ящее время гидрология не располагает до
статочно надежными методами выявления 
количественной зависимости между речным 
стоком и многообразными во времени и 
в пространстве стокоформирующими фак
торами. Таким образом, речной сток для 
большинства рек земного шара при совре
менном уровне знаний в области геофизи
ческих процессов вообще и в области ме
теорологии и гидрологии, в частности, пред
ставляется как непрерывный случайный 
процесс с присущими ему закономерностями.

* Водосбор — площадь бассейна реки 
до рассматриваемого сечения.

Однако для упрощения расчётов процесс 
речного стока обычно представляется в ви
де случайного дискретного процесса с раз
личным временным осреднением расхода 
(стока).

Признавая случайный характер стоко
образующих факторов, следует отметить, 
что некоторые из них и в первую очередь 
такие решающие, как климатические, имеют 
определенную цикличность своего проявле
ния во времени (сезонную, годичную, мно
голетнюю). Соответственно циклический ха
рактер носит и речной сток. Опыт показы
вает, что лишь в сравнительно редких слу
чаях циклические колебания годовых (еще 
реже сезонных) стоков совершенно не про- 
слежираются.

Наличие цикличности стока является 
одной из причин, заставляющих вероятност
ный процесс речного стока относить к клас
су нестационарных процессов. Такого рода 
процессы достаточно сложны и в вычисли
тельном отношении. Всякие расчеты, свя
занные с ними, требуют использования тео
рии вероятностей и математической стати
стики.

Представление о процессе речного сгока 
в настоящее время составляется лишь на 
основе данных натурных наблюдений за не
который прошлый период времени. Этот 
период, как правило, характеризуется отно
сительно коротким временным рядом (до 
60—70 лет). Такие ряды не могут дать 
исчерпывающей информации о характере 
процесса стока, так как параметры циклов 
и другие определяющие показатели по та
ким рядам в достаточной степени нельзя 
выявить, не говоря об экстремальных зна
чениях, определить которые в этом случае 
с необходимой достоверностью часто не 
представляется возможным.

В настоящее время известно несколько 
математических вероятностных моделей про
цесса речного стока, отражающих различ
ные гипотезы о характере цикличности и 
внутрирядных связей и связей стока с дру
гими геофизическими процессами. Однако' 
универсальной модели, годной для всех рек 
и створов, нет.

Общее представление о характере реч
ного стока как вероятностном процессе дает 
функция распределения вероятностей р(х). 
Однако в гидрологии функцию распределе
ния определяют как вероятность того, что 
случайная величина | превзойдет (а не бу
дет меньше, как это трактуется в теории 
вероятностей) некоторое данное число х:

р ( х ) = Р & > х ) .  (3.34)
По правилу сложения вероятностей при 
* 1 < * 2 имеем

Р(?>*,) = Р (*1 < К *з)+ Р ( !> * 2).
(3.35)

Тогда вероятность попадания случайной 
величины | в интервал (Х\Хг) определится 
формулой

P (X i< l< x 2)—p (x i)— р (х 2). (3.36)
Так как вероятность не может быть 

отрицательной, то из формулы (3.36) еле-



Рис. 3.6. Кривая обеспеченности без огра
ничений.

дует, что функция распределения в гидро
логии является не возрастающей, а убываю
щей в интервале (0,1) функцией х

p(xi) > р (х 2) при Xj<Х 2- (3.37)
Если при этом возможные значения 

случайной величины заключены в интерва
ле (fa, Ь2), т. е.

Я(5>Ь,)-1;
Р(|>62)=0,

то

Р(х)
J1  при х < 6 , ;  
|0 при х ^ 6 2.

При —оо<Х<оо

р(х )~ *  1 при х -*■ — оо; | 
р(х) - *  0 при х -> о о , /

(3.38)
(3.39)

(3.40)

(3.41)

что обычно для краткости записывается 
в виде

(1 при х  =  — оо,
р (х ) =  н (3.42)

\0 при х =  оо.

Графически последний случай можно 
представить в виде кривой, изображенной 
на рис. 3.6. График функции р(х)  в гидро
логии носит название к р и в о й  о б е с п е 
ч е н н о с т и .

В гидрологии сущность кривой обеспе
ченности обычно объясняют, вводя понятие 
о к р и в о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ,  
под которой понимают ряд наблюденных за 
некоторое время значений расходов воды 
(стока) в реке, но расположенных не в ка
лендарном порядке, как это имеет место 
в гидрографе, а в порядке их убывания.

Кривая продолжительности выражает 
вероятность того, что расход Q>Q< будет 
наблюдаться в течение времени от 0 до /(. 
Если в качестве значений расходов брать 
их среднесуточные величины, отмечаемые 
в течение некоторого года, то можно по
строить кривую продолжительности средне
суточных расходов для этого года. Таким 
же образом можно построить кривые для 
любого интервала времени, в том числе и 
для длительного периода лет.

Если продолжительность (шкалу вре
мени) выразить в процентах общей дли
тельности периода, которая принимается за 
100% , или за 1,0, получим указанную выше 
кривую обеспеченности.

Само собой разумеется, что кривая 
обеспеченности (продолжительности) не мо
жет дать представления о последовательно
сти чередования н тем более о календарных 
датах появления тех или других величин 
расходов и отражает лишь определенную 
закономерность, проявляющуюся в наблю
денном ряде случайных величин расходов. 
Для многолетнего ряда эта закономерность 
заключается в том, что каждому значению 
среднегодового расхода соответствует опре
деленная вероятность его появления.

Если предполагать известным закон 
распределения вероятностей речного стока, 
то кривая обеспеченности, построенная по 
такому закону, носит название т е о р е т и 
ч е с к о й .  В СССР в качестве такой кри
вой длительное время принимается гамма- 
распределение, называемое также распре
делением Пирсона III типа.

Уравнение этой кривой обычно пред
ставляется в следующем виде:

Г  (y)
1 - lxdx.

(3.43)

где \=1/С2„ (определение С„ — см. ниже); 
Г ( у ) — гамма-функция Эйлера.

Для построения кривой Пирсона необ
ходимо знать следующие параметры.

М а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  
случайной величины £ (расхода или стока), 
определяемое обычно как среднеарифмети
ческое _

п
Е xt
/=1X = (3.44)

К о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  С„, 
определяемый по формуле

Cv =

2  (Кг
i= 1 (3.45)

где K i—X ifx— модульный коэффициент.
Для сравнительно небольших рядов при 

х^ЗО  в формуле (3.45) вместо п обычно 
принимается п-(-1.

К о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  С,, 
определяемый через модульные коэффици
енты по формуле

c s =  — nC3v
(3.46)



Коэффициент Са по формуле (3.46) мо
жет быть определен при условии, что число 
членов ряда /гЭ=100 лет. Для подавляющего 
числа наших рек такого ряда наблюдений 
не имеется. Поэтому обычно значение С* 
принимается кратным значению С„, т. е.

С ,= аС „. (3.47)
Для построения кривых обеспеченности 

необходимо вычислить ее ординаты при раз
личных значениях обеспеченности р, %. Это 
осуществляется с помощью специальной 
таблицы, составленной вначале Фостером и 
уточненной и расширенной впоследствии 
Рыбкиным.

Для анализа соответствия теоретиче
ской кривой обеспеченности фактическим 
данным на теоретическую кривую обеспе
ченности наносят точки, соответствующие 
фактическому ряду наблюдений, причем 
обеспеченность определяется по формуле

P = 7 ^ r f l 0 0 % ,  (3.48)

где т — порядковый номер члена ряда при 
расположении их в убывающем порядке по 
своим значениям; п  — число членов ряда.

Кривая Пирсона III типа широ
ко используется в гидрологических 
расчетах. Однако она имеет опреде
ленные недостатки, из-за чего ее 
применение в ряде случаев ограни
чено. К числу таких недостатков 
следует отнести прежде всего то, что 
кривая ограничена только с одной 
стороны и при малых значениях 
обеспеченности, приближающихся 
к нулю, значение ординат кривой 
стремится к бесконечности. Это 
противоречит физике явлений, так 
как расход воды в реке не может 
быть бесконечно большим. Вторым 
недостатком является то, что при 
CS< 2 C V ординаты кривой для боль
ших значений обеспеченности ста
новятся отрицательными, что также 
приводит к абсурду, так как речной 
сток по своей природе не может 
быть отрицательным.

Имеются и другие недостатки, 
которые в совокупности приводят к 
тому, что для некоторых рек кривая 
Пирсона III типа не дает достаточно 
удовлетворительного описания их 
режимов стока. В этих случаях ис
пользуются другие законы распре
деления вероятностей. Кривая обес
печенности в гидроэнергетике широ
ко используется для выбора пара
метров ГЭС.

3.4. РАБОТА ВОДНОГО ПОТОКА.
СХЕМЫ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПОРА

Вода, текущая в русле реки или 
канале с перепадом уровней Я , на 
рассматриваемом участке непрерыв- 
но совершает работу, которая рас
ходуется на преодоление внутренне
го сопротивления движению воды,, 
сопротивления на трение в русле.

Если при этом в рассматривае
мом русле протекает расход Q, то> 
работу, которую может совершить 
вода в 1 с, т. е. потенциальная мощ
ность водотока, выраженная в Вт 
или Дж/с, определяется формулой 

N = p g Q H = 9 8 lO Q H ,  (3.49) 
где р — плотность воды, кг/м3; g  —  
ускорение свободного падения, м/с2; 
Q — расход воды, м3/с; Я  — на
пор, м.

В гидроэнергетике мощность 
принято измерять в киловатах. Тог
да при учете неизбежных потерь на
пора и расхода в гидроэнергетиче
ской установке мощность ее будет 
равна

N = 9,81<2Яп, (3.50)

где т) — КПД гидроэнергетической 
установки.

Энергия водотока Э, кВт-ч, 
определяемая произведением мощ
ности iN на время t, составляет

q  9,81(7Hf\t_WH yj (3 51)
3600 —  367 ‘

Таким образом, чтобы превра
тить энергию текущей воды в элек
трическую, как это следует из 
(3.50), необходимо иметь значения 
расхода и напора. Величина разви
ваемой при этом мощности будет 
тем больше, чем больше расход и 
напор.;

В естественных условиях концен
трированные в определенном месте 
напоры встречаются крайне .редко. 
Это могут создать лишь водопады. 
Равнинные реки обычно имеют 
уклон свободной поверхности воды 
5— 10 см/км, а горные — 5— Юм/км. 
Поэтому для того, чтобы напоры, 
используемые турбинами ГЭС, име
ли необходимую величину, их при
ходится создавать искусственно.
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Рис. 3.7. Плотинная схем а концентрации 
напора.

Концентрация в каком-либо 
удобном месте напора осуществля
ется с помощью гидротехнических 
сооружений по п л о т и н н о й  или 
д е р и в а ц и о н н о й  с х е м е .

Плотинная схема предусматри
вает сооружение плотины, перего
раживающей в выбранном створе 
русло реки (рис. 3.7). В результате 
создается разность уровней воды с 
верховой и низовой по течению сто
роны плотины. Создающееся при 
этом с верховой стороны водохра
нилище носит название в е р х н е г о  
б ь е ф а ,  а часть реки, примыкаю
щей к плотине с низовой стороны,— 
н и ж н е г о  б ь е ф а .  Разность уров
ней верхнего (гв.б) и нижнего (2 н.б) 
бьефа создает необходимый напор 
гидроэлектростанции Я. При этом 
этот напор за счет кривой подпора 
будет несколько меньше того, кото
рый возможен при использовании 
рассматриваемого участка реки 
/—II, т. е. Нуч. Величина АН пред
ставляет, таким образом, некоторую

невосполнимую потерю напора

Я гэс =  Я уч- Д Я .  (3.52)

На горных реках с большими 
уклонами концентрация напора 
обычно осуществляется по дерива
ционной схеме, реализуемой сле
дующим образом. В выбранном по 
тем или другим соображениям ство
ре реки (рис. 3.8) возводится пло
тина 1, создающая обычно неболь
шой подпор и сравнительно малое 
водохранилище, из которого через 
водоприемник 2 вода направляется 
в деривацию 3, представляющую со
бой искусственный водовод, выпол
няемый в виде открытого канала, 
туннеля или трубопровода. Вода из 
деривации поступает по напорным 
трубопроводам 6 к турбинам гидро
электростанции 4. Таким образом, 
в этой схеме напор создается не 
плотиной, как в предыдущей схеме, 
а деривацией. При этом если дери
вация напорная, то в конце ее для 
смягчения возможных при нестацио
нарных режимах гидравлических 
ударов сооружается уравнительный 
резервуар 5. Естественно, что ис
пользуемый гидроэлектростанцией 
напор Н гэс  будет меньше на вели
чину потерь в водоподводящем 
тракте (деривация, напорный тру
бопровод).

Разновидностью рассмотренных 
двух схем является п л о т и н н о - д е -  
р и в а ц и о н н а я  (смешанная) схе
ма, реализуемая в тех случаях, ког-

Рис. 3.8. Деривационная схем а концентрации напора.
■а — вид гидроузла свер ху ; б  — вид гидроузла сб оку ; / — плотина; 2 — водоприемник; 3 — деривация; 4 —

здание ГЭ С ; 5 — уравнительный резервуар; 5 — турбинный трубопровод.



Рис. 3.9. С хема гидроаккумулирующ ей 
электростанции.
1 — верхнее водохранилищ е; 2 — водоприемник: 
3  — уравнительный резервуар; 4 — турбинный тру
бопровод; 5  — здан и е ГА ЭС; 6 — ниж нее водохра
нилище.

да используемый участок реки на 
своем протяжении имеет различный 
уклон, в результате чего целесооб
разно использовать плотинную схе
му там, где уклон сравнительно не
велик, и деривационную, где уклон 
существенно больше. Целесообраз
ность использования этой схемы 
может диктоваться и другими сооб
ражениями.

Схемы аккумулирования гидро
энергии реализуются с помощью 
гидроаккумулирующих электростан
ций (ГАЭС), имеющих два бассей
на: нижний и верхний (рис. 3.9). 
Нижним бассейном (бьефом) такой 
ГАЭС может служить водохранили
ще или река, в качестве верхнего 
бассейна (бьефа) используется су
ществующее озеро или специально 
созданное на определенной высоте 
водохранилище.

Процесс гидравлического акку
мулирования электроэнергии сво
дится при этом к следующему. В 
ночное время, когда нагрузка энер
госистемы сильно снижается, вклю
чаются в работу электродвигатели 
насосов ГАЭС, накачивающие воду 
из нижнего бассейна в верхний.

В перийды пиков нагрузки энер
госистемы вода, запасенная в верх
нем бассейне, пропускается через 
турбины ГАЭС и генераторы, нахо
дящиеся на одном валу с ними, вы
рабатывают электроэнергию. Пер
вый процесс носит название процес
са заряда, второй — разряда верх
него бассейна.

Синхронная электрическая ма
шина может работать как в генера
торном, так и в двигательном ре
жимах. Использование этого свой
ства позволило создать трехмашин
ную схему, в которой отсутствует 
отдельный двигатель насоса.

Появление обратимых гидротур
бин, работающих как в насосном, 
так и в турбинном режимах, позво
лило перейти к двухмашинной схе
ме ГАЭС, имеющей агрегаты, на 
одном валу которых размещается 
как обратимая электрическая, таки 
обратимая гидравлическая машина.

Если в процессе заряда в верх
ний бассейн не поступает естествен
ная приточность и один и тот же 
объем воды (без учета потерь на 
испарение и фильтрацию) перекачи
вается вверх и спускается вниз, то 
такие гидроаккумулирующие элек
тростанции носят название ГАЭС 
чистого типа.

Если же имеется постоянный 
естественный приток воды в верх
ний бассейн, то в этом случае обра
зуется ГАЭС смешанного типа или, 
как ее еще называют, ГЭС — ГАЭС.

В мире эксплуатируются и стро
ятся ГАЭС с напорами от нескольких 
метров до 1770 м. В Советском 
Союзе действует Киевская ГАЭС 
мощностью 225 М Вт и строятся За
горская ГАЭС под Москвой и Кай- 
шядорская в Литве мощностью со
ответственно 1200 и 1600 МВт.



Р а з д е л  в т о р о й

Теплоэнергетические установки

Г л а в а  ч е т в е р т а я

КОТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ И

4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПАРОВЫХ КОТЛОВ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 
ПРОИЗВОДСТВА ПАРА

4.1.1. ПАРОВЫЕ КОТЛЫ И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ

В соответствии с законами фазо
вого перехода получение перегрето
го пара докритического давления 
осуществляется в результате после
довательного протекания следую
щих процессов: подогрева питатель
ной воды до температуры насыще
ния, парообразования, перегрева 
насыщенного пара до заданной тем
пературы. Эти процессы имеют чет
кие границы протекания и реализу
ются в трех группах теплообменни
ков, называемых п о в е р х н о с т я 
ми н а г р е в а .  Подогрев воды до 
температуры насыщения происхо
дит в экономайзере, образование 
пара — в и сп  а р и т е  л ь н о й (паро
образующей) поверхности нагрева, 
перегрев пара — в п а р о п е р е г р е 
в а т е л е .  Все эти поверхности на
грева обычно имеют трубчатую кон
струкцию.

Для непрерывного отвода тепло
ты от продуктов сгорания топлива 
и обеспечения нормального темпе
ратурного режима металла поверх
ностей нагрева рабочее тело в них— 
вода в экономайзере, пароводяная 
смесь в испарительных трубах и пе
регретый пар в пароперегревателе— 
движется непрерывно. При этом во
да в экономайзере и пар в паропе
регревателе движутся однократно 
относительно поверхности нагрева

ТОПЛИВО

(рис. 4.1). При движении воды в 
экономайзере возникают гидравли- 
ские сопротивления, преодолевае
мые за счет напора, создаваемого 
питательным насосом.

В испарительных трубах совме
стное движение воды и пара и 
преодоление гидравлического сопро
тивления этих труб в паровых кот
лах различных типов организовано 
по-разному. Различают паровые 
котлы с е с т е с т в е н н о й  ц и р 
к у л я ц и е й ,  с п р и н у д и т е л ь 
ной ц и р к у л я ц и е й  и п р я м о 
т о ч н ы е .

П а р о в ы е  к о т л ы  с е с т е 
с т в е н н о й  ц и р к у л я ц и е й .  Р ас
смотрим работу замкнутого конту
ра (рис. 4.1,а), состоящего из двух 
систем труб: обогреваемых 6 и не- 
обогреваемых 4, объединенных 
вверху барабаном 3, а внизу—кол
лектором 5. Замкнутая гидравличе
ская система, состоящая из обогре
ваемых и необогреваемых труб, об
разует циркуляционный контур, ко
торый заполняют водой до уровня, 
расположенного примерно на 15— 
2 0  см ниже диаметральной плоско
сти барабана. Поверхность, разде
ляющую паровой и водяной объе
мы, называют 'зеркалом испарения. 
Водяной объем барабана и необо- 
греваемые трубы заполнены котло
вой водой.

Вода закипает в обогреваемых 
трубах 6, которые наполнены паро
водяной смесью плотностью рсм. 
Необогреваемые трубы 4 заполнены



Рис. 4.1. Основные схемы генерации пара.
/ — н асос; 2 — экономайзер; 3 — барабан ; 4 — опускные (водоподводящ ие) трубы ; 5 — коллектор; 
5 — парообразую щ ие (испарительны е) трубы ; 7 — пароперегреватель; 8 — н асос многократной при
нудительной циркуляции.

водой, имеющей плотность р при 
давлении в барабане. Следователь* 
но, нижняя точка контура — коллек- 
тор с одной стороны подвержена 
давлению столба воды, заполняю
щей необогреваемые трубы, равно
му Нр'ё> а с другой — давлению 
столба пароводяной смеси, запол
няющей обогреваемые трубы, рав
ному Hpcug■ Создающаяся в резуль
тате парообразования разность дав
лений Я (р '—pcM)g, Па, вызывает 
движение в контуре и называется 
д в и ж у щ и м  н а п о р о м  е с т е с т -  
в е н н о й  ц и р к у л я ц и и  S:

S^a —  H ( p ' — р См)|Г> ( 4 - 1 )

где Я — высота контура, м; р' и 
рсм — соответственно плотность во
ды и пароводяной смеси, кг/м3; g — 
ускорение свободного падения, м/с2.

Пароводяная смесь движется 
вверх по обогреваемым трубам, в 
связи с чем они получили название 
п о д ъ е м н ы х  т р у б ,  а по необо- 
греваемым трубам вода движется 
вниз — это о п у с к н ы е  т р у б ы .  
Движущиеся потоки воды и парово
дяной смеси достаточны для охлаж
дения металла испарительных труб, 
обогреваемых продуктами сгорания, 
и обеспечения их длительной и на
дежной работы.

Агрегаты, в испарительных тру
бах которых движение рабочего те
ла создается под воздействием на
пора циркуляции, естественно воз

никающего при обогреве этих труб, 
получили название паровых котлов 
с естественной циркуляцией (рис.
4.1,а). Чем больше высота контура 
циркуляции, тем больше развивае
мый в нем движущий напор, кото
рый не превышает 0,1 МПа. Этого 
достаточно для преодоления гидрав
лического сопротивления по всему 
контуру циркуляции.

В отличие от движения воды в 
экономайзере и пара в пароперегре
вателе движение рабочего тела в 
циркуляционном контуре многократ
ное. В процессе одного цикла про
хождения через парообразующие 
трубы вода испаряется не полно
стью, а лишь частично и поступает 
в барабан в виде пароводяной сме
си. При естественной циркуляций 
массовое паросодержание на выхо
де из парообразующих труб состав
ляет 3—20% . При паросодержании 
на выходе, равном, например, 2 0 %. 
для полного превращения в пар 
оставшаяся невыпаренная вода в 
количестве 80% должна совершить 
движение через контур циркуляции 
еще четыре раза, а всего пять раз.

Поскольку процессы образова
ния пара и отвода пара из котла 
происходят непрерывно, питатель
ная вода в барабан также поступа
ет непрерывно в соответствии с рас
ходом пара, в контуре все время 
циркулирует (совершает замкнутое- 
движение) вода, и количество ее не



изменяется. Отношение массового 
расхода циркулирующей воды GB, 
кг, к количеству образовавшегося 
пара в единицу времени Gn, кг, на
зывается к р а т н о с т ь ю  ц и р к у 
л я ц и и

K = G BlGn. (4.2)

В котлах с естественной цирку
ляцией кратность циркуляции от 5 
до 30 и более.

П а р о в ы е  к о т л ы  с м н о г о 
к р а т н о й  п р и н у д и т е л ь н о й  
ц и р к у л я ц и е й .  В испарительных 
трубах можно организовать движе
ние рабочего тела принудительно, 
например, насосом, включенным в 
контур циркуляции (рис. 4.1,6) i 
Движущий напор циркуляции в 
этом случае в несколько раз превы
шает движущий напор при естест
венной циркуляции. Это позволяет 
располагать парообразующие трубы 
любым образом и организовать цир
куляцию не только с вертикальным 
подъемным движением, но также с 
горизонтальным и даже опускным 
движением пароводяной смеси. 
В котлах этого типа кратность цир
куляции составляет 3— 1 0 .

Отличительной особенностью 
котлов с естественной и многократ
ной принудительной циркуляцией 
является наличие барабана — емко- 
сти, позволяющей организовать цир
куляцию в замкнутой гидравличе
ской системе.

Барабан фиксирует все зоны: 
экономайзерную, парообразующую 
и пароперегревательную. Поступаю
щая из испарительных труб в бара
бан пароводяная смесь разделяется 
на пар и воду. Вода, смешиваясь 
с питательной водой, через опуск
ные трубы снова поступает в кон
тур циркуляции, а отделившийся 
пар направляется в пароперегрева
тель. Барабанные котлы работают 
при давлении, меньшем критическо
го, т. е. р < р кр.

П р я м о т о ч н ы е  к о т л ы  не 
имеют барабана, и через испари
тельные трубы рабочее тело прохо- 
ходит однократно (рис. 2 . 1 ,в ), так 
что кратность циркуляции k = l .

Прямоточный котел представляет 
собой разомкнутую гидравлическую- 
систему. В испарительных поверх
ностях прямоточных котлов вода по
следовательно превращается в пар. 
Котлы работают не только на до- 
критическом, но и на сверхкритиче- 
ском давлении, т. е. /?^рКр.

4.1.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ПРОИЗВОДСТВА 
ПАРА НА ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Технологическая схема произ
водства пара на паротурбинной 
электрической станции с прямоточ
ными котлами, работающими на 
твердом топливе показана на рис.
4.2. Твердое топливо до поступле
ния в котельную установку предва
рительно измельчается в дробиль
ном оборудовании до размера ку
сочков, не превышающих 25 мм, 
В таком виде дробленое топлива 
транспортером перегружается в бун
кер 1, откуда поступает в мельни
цу 3. Здесь топливо окончательна 
размалывается и подсушивается.

Для сушки топлива используется 
горячий воздух при температуре 
250—420 °С. Кроме того, этот воз
дух необходим для транспортирова
ния и вдувания готовой пыли через 
горелочные устройства в топочную 
камеру 7 котла 10, в котором из пи
тательной воды образуется пар за 
данной температуры и давления.

Для подавляющего большинст
ва конструкций паровых котлов 
характерен П-образный профиль,- 
Первая шахта представляет собой 
топочную камеру объемом 2 0 0 0 — 
1 0  0 0 0  м3 (в зависимости от мощно
сти агрегата), в ней угольная пыль 
сгорает на лету и химическая энер
гия топлива преобразуется в тепло
ту сгорания. Стены топочной ка
меры изнутри выполнены из огне
упорного материала, а снаружи по
крыты тепловой изоляцией. С внут
ренней стороны непосредственно у 
стен топочной камеры расположены 
трубы 9, которые являются испари
тельными (парообразующими) по
верхностями нагрева. Эти поверх
ности нагрева получают теплоту от 
факела и топочных газов прямьш



!Р и с. 4.2. Технологическая схем а производства пара.
с] — бункер дробленого топлива; 2 — подача первичного во зд у х а ; 3 — углеразм ольн ая м ельница; 4 — го

р елка ; S  — подача пылевоздуш ной см еси в топку; 5 — фронт ко тл а; 7 — топочная кам ер а; 8 — подача вто
ричного во зд у ха ; 9 — испарительные поверхности н агрева; 10 — паровой котел; // — перегретый пар в  тур 
бину; 12 и 13 — пароперегреватели св еж его  п ара; 14 и 15 — в сас  холодного в о зд у х а ; 16 — короб холодно
го  в о зд у х а ; /7 — горизонтальный газо х о д ; 18 — п ромперегреватель; 19 — переходная зона; 20 — эконо
м ай зер ; 21 — подвод питательной воды ; 22 — воздухоподогреватель; 23 — дутьевой  вентилятор; 24 — 

-волоулсви тель; 25 — ды м осос; 26 — золо- н ш лакоудаление; 27 — д ы м овая  труба.

излучением и называются т о п о ч -  
н ы м и э к р а н а м и.

Продукты сгорания, частично 
•охладившись, при темперартуре 
900— 1200° С (в зависимости от ви
да сжигаемого топлива) поступают 
в горизонтальный газоход 17, затем 
в вертикальную опускную шахту. 
Расположенные в газоходах поверх
ности нагрева, которым теплота пе
редается конвекцией, называются 

к о н в е к т и в н ы м и ,  и сами газо
ходы тоже называются к о н в е к 

т и в н ы м и .
Поверхность нагрева, в которой 

заверш ается парообразование и на
чинается перегрев пара, называет
ся п е р е х о д н о й  з о н о й .  Для об
легчения условий работы металла 
переходную зону часто располагают 
в той части топочной камеры, где 
интенсивность обогрева не столь 
велика (например, вверху топки), 
либо, реже, в конвективном газохо
де, где интенсивность обогрева в 
десятки раз меньше. В последнем 
случае ее называют в ы н е с е н н о й  
п е р е х о д н о й  з о н о й .

Слабоперегретый пар из пере
ходной зоны поступает в располо
женную на стенах топочной камеры 
(иногда и на стенах горизонтально
го газохода) поверхность нагрева, 
которая также получает теплоту 
излучением и называется радиа
ционным пароперегревателем 12. 
Окончательный перегрев пара до 
необходимой температуры дости
гается в конвективном паропере
гревателе 13\ отсюда пар при за 
данных давлении и температуре на
правляется в паровую турбину. Тем
пература газов за пароперегревате
лем 650—750° С. В мощных котлах 
частично отработавший в турбине 
пар подвергается вторичному (про
межуточному) перегреву и вновь 
направляется в турбину. Перегрев 
пара осуществляется в поверхности 
нагрева, называемой в т о р и ч н ы м  
( п р о м е ж у т о ч н ы м )  п а р о п е 
р е г р е в а т е л е м  18, располагае
мым по ходу газов за основным 
пароперегревателем. На выходе из 
промежуточного пароперегревателя 
температура газов 500—750° С.



На выходе из переходной зоны 
продукты сгорания имеют высокую 
температуру (400—500° С ). Содер
жащуюся в них теплоту утилизи
руют в поверхности нагрева, назы
ваемой экономайзером 20. В эконо
майзер поступает питательная вода, 
которая подогревается до темпера
туры, несколько меньшей темпера
туры насыщения, и далее направ
ляется в топочные экраны.

Все конвективные поверхности 
нагрева (пароперегреватели, вы
несенная переходная зона, эконо
майзер) представляют собой систе
му параллельных змеевиков из 
стальных труб, обычно объединен
ных на концах коллекторами.

Температура продуктов сгорания 
за экономайзером составляет 300— 
400° С и более. Дальнейшее ее сни
жение осуществляется в конвектив
ной поверхности нагрева 22, исполь
зуемой для подогрева воздуха и на
зываемой в о з д у х о п о д о г р е в а 
т е л е м .  В данном случае воздухо
подогреватель состоит из системы 
вертикальных труб, внутри которых 
движутся продукты сгорания, а 
между ними — нагреваемый воздух. 
Обычно температура поступающего 
в воздухоподогреватель воздуха 
30—60° С. Горячий воздух при тем
пературе 250—420° С (в зависимо
сти от топлива и способа его сжига
ния) разделяется на два потока: 
один из них — п е р в и ч н ы й  в о з 
д у х  используется в системе подго
товки топлива для подсушки его 
при размоле и для транспорта пы
ли, а другой — в т о р и ч н ы й  в о з 
д у х  направляется непосредственно 
в топочную камеру через горелоч- 
ные устройства для обеспечения 
полного сгорания пыли.

Продукты сгорания после возду
хоподогревателя называются у х о 
д я щ и м и  г а з а м и ;  их температу
ра 110— 160° С. Дальнейшая утили
зация теплоты продуктов сгорания 
при столь низкой температуре не
целесообразна, и дымососом 25 про
дукты сгорания направляются 
через дымовую трубу 27 в атмо
сферу.

После сгорания топлива остает
ся зола, которая лишь частично- 
улавливается в топочной камере, а 
основная ее масса уносится газовым 
потоком.

Для очистки продуктов сгорания 
от унесенной ими золы устанавли
вают з о л о у л о в и т е л ь  24. Для 
защиты от абразивного золового 
износа д ы м о с о с ы  располагаются* 
после золоуловителя.

Уловленная в топочной камере 
зола в твердом или жидком состоя- 
нии отводится устройствами з о л о -  
и л и  ш л а к о у д а л е н и я  26. Зо
ла, уловленная из потока уходящих 
газов в золоуловителе, отводится 
устройствами золоудаления.

В число устройств и механизмов,, 
обеспечивающих работу парового- 
котла входят: топливоприготови
тельные устройства; питательные 
насосы, подающие в котел пита
тельную воду; дутьевые вентилято
ры, подающие воздух для горения;, 
дымососы, служащие для отвода 
продуктов сгорания через дымовую 
трубу в атмосферу, и другое вспо
могательное оборудование.

Паровой котел и весь комплекс 
перечисленного оборудования со
ставляют к о т е л ь н у ю у с т а н о в -  
к у. Следовательно, понятие «ко
тельная установка» шире понятия 
«паровой котел». '

Из рассмотрения технологиче
ской схемы производства пара (см. 
рис. 4.2) следует, что в состав ко
тельной установки входят:

т о п л и в н ы й  т р а к т  — комп
лекс элементов котельной установ
ки, в которой осуществляется раз
грузка топлива, его подготовка, 
транспортировка и подача в топоч
ную камеру для сжигания. Топлив
ный тракт включает приемно-раз
грузочное оборудование, оборудо
вание предварительного дробления, 
конвейеры для передачи топлива от 
одного агрегата к другому, бункер 
дробленого топлива, углеразмоль
ную мельницу и соединяющие ее 
пылепроводы с топочной камерой. 
До бункеров дробления топливо пе
ремещается конвейерами с электро-



приводом; сопротивление ПО топлив- 
гному тракту, начиная с мельницы, 
щреодолевается напором, создавае
мым вентилятором;

в о д о п а р о в о й  т р а к т  — си- 
'стета последовательно включенных 
-элементов оборудования, в которых 
. движется питательная вода, парово- 
.дяная смесь и перегретый пар. Во- 
;допаровой тракт включает следую
щие элементы оборудования: эко
номайзер, топочные экраны, паро

перегреватели. Преодоление гидрав
лического сопротивления водопаро
вого тракта различно в зависимости 

»от метода образования пара. Для 
рассмотренной схемы с прямоточ

ными котлами это сопротивление 
преодолевается питательным насо

со м  (см. рис. 4.1, в);
в о з д у ш н ы й  т р а к т  — комп

лекс оборудования для забора ат
мосферного (холодного) воздуха, 
«его подогрева, транспортировки и 
подачи в топочную камеру. Воз
душный тракт включает в себя за 
борный короб холодного воздуха, 

^воздухоподогреватель (воздушная 
сторона) и горелочные устройства; 
аэродинамическое сопротивление 

.воздушного тракта преодолевается 
дутьевым вентилятором;

г а з о в ы й  т р а к т  — комплекс 
элементов оборудования, по кото
рому движутся газк  до выхода в 
атмосферу; он начинается в топоч
ной камере, проходит через паропе
регреватели, экономайзер, воздухо
подогреватель (газовая сторона), 
золоуловитель и заканчивается ды-

Т а б л и ц а  4.1. Стационарные энергетические

мовой трубой. Аэродинамическое 
сопротивление газового тракта до 
дымовой трубы преодолевается ды
мососом.

Современная котельная установ
ка представляет собой сложное тех
ническое сооружение для производ
ства пара, в котором все рабочие 
процессы полностью механизирова
ны и автоматизированы; для повы
шения надежности работы ее осна
щают автоматическими ycfpoftcTBa- 
ми защиты от аварий.

4.1.3. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПАРОВЫХ КОТЛОВ

П а р о п р о и з в о д и т е л ь 
но с т ы о — мощностью D, т/ч, на
зывают количество пара, выраба
тываемое паровым котлом в едини
цу времени. Расчет котла проводит
ся на номинальную паропроизводи- 
тельность Dn, под которой пони
мают ту максимальную нагрузку, 
которую он может на расчетном 
топливе устойчиво нести длительное 
время без снижения экономических 
показателей. Промышленность вы
пускает стационарные энергетиче
ские котлы широкого диапазона 
производительности (табл. 4.1).

В настоящее время выпускаются 
агрегаты, вырабатывающие 1 0 0 0 , 
1650, 2650 и 3950 т/ч пара давле
нием 25,5 МПа с перегревом 545— 
565° С и КПД 92—94% . Такие кот
лы обеспечивают паром турбины 
мощностью соответственно 300, 500, 
800 и 1200 МВт.

КОТЛЫ

Классификация по давлению

Параметры перегретого пара

Давление,
МПа

Температура, °С

свеж его  пара
вторично пере

гретого пара

Номинальная паропроизводитель-

•Среднее 440

Высокое 10
14
14

540 
5 7 0 , 545 
57 0 , 545

•Све рхкритиче ское 2 5 ,5 5 6 5 , 545

10; 16; 2 5 ; 3 5 ; 5 0 ; 75

9 0 ; 120; 160; 200 
210 ; 3 2 0 ; 420 
48 0 ; 5 0 0 ; 640 ; 670

57 0 , 545 9 5 0 ; 1000; 1600; 1650; 2 5 0 0 ; 
265 0 ; 3 6 0 0 ; 3950



П а р а м е т р ы  п е р е г р е т о г о  
п а р а  характеризуются его давле
нием и температурой в выходном 
коллекторе пароперегревателя. Кот
лы давлением 14 МПа и выше, как 
правило, выполняются с промежу
точным перегревом пара.

Температуру перегретого пара в 
эксплуатации необходимо поддер
живать постоянной. Значительное 
снижение температуры пара ухуд
шает условия работы турбины и 
уменьшает ее экономичность; чрез
мерное ее повышение заметно сни
жает долговечность выходных уча
стков пароперегревателя, паропро
вода, соединяющего котел с турби
ной, и элементов части высокого 
давления турбины.

В эксплуатации необходимо так
же поддерживать постоянным дав
ление пара, поскольку его снижение 
связано с заметным уменьшением 
мощности и экономичности турби
ны, а повышение сопровождается 
ростом напряжений в элементах 
оборудования.

4.2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО

4.2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И СОСТАВ ТОПЛИВА

О р г а н и ч е с к и м  т о п л и в о м  
называются вещества, способные 
активно вступать в реакцию с кис
лородом воздуха и обладающие 
значительным удельным тепловыде
лением (на единицу массы или 
объема) при высокой температуре 
продуктов сгорания.

В энергетике главным образом 
используется органическое топли
во — ископаемые угли, торф, горю
чие сланцы, мазут, природн-ый газ. 
В последнее время все возрастаю
щее значение для получения тепло
ты приобретает ядерное топливо.

В зависимости от агрегатного 
состояния различают органическое 
т в е р д о е ,  ж и д к о е  (мазут) и г а 
з о в о е  т о п л и в о ,  а по способу 
получения — п р и р о д н о е  и и с 
к у с с т в е н н о е .

Мазут и газ — топлива остроде
фицитные, их применение в энерге
тике ограничено. Широко исполь- 
5 — 3190

зуются в энергетике твердые топли
ва, причем наиболее низких сортов, 
применение которых в других от
раслях народного хозяйства неце
лесообразно.

Т в е р д о е  и ж и д к о е  о р г а 
н и ч е с к о е  т о п л и в о  состоит из 
сложных химических соединений 
углерода С, водорода Н, серы S, 
кислорода О и азота N. В состав 
топлива входят также влага W и 
негорючие твердые (минеральные) 
вещества А, из которых в процессе 
горения образуется зола. Влага и 
зола составляют в н е ш н и й  б а л 
л а с т  топлива, а кислород и 
азот — в н у т р е н н и й  б а л л а с т .

Основные расчеты по сжиганию 
топлива выполняются на основании 
его элементарного состава и техни
ческого анализа. Элементарный со
став топлива в процентах (С, Н, S,
О и N), содержание влаги W и зо
лы А определяют в лабораторных- 
условиях. Топливо поступает на 
электростанцию в виде рабочей 
массы

С р+ Н р + О р +  № + S p -1-Л  р+

4-Н7р = Ю 0 % .  (4.3)

Горючие элементы топлива: у г 
л е р о д  С, в о д о р о д  Н и с е р а  S. 
Сера является вредной примесью, 
выделяет при сгорании мало тепло
ты и в то же время в эксплуатации 
вызывает коррозию оборудования, 
загрязняет воздушный бассейн в 
районе электростанции токсически
ми выбросами.

П р и р о д н ы й  г а з  представ
ляет собой механическую смесь раз
личных горючих и негорючих га
зов. Основными составляющими 
природного газа являются: метан 
СН 4 (90—98 % ), тяжелый углеводо
роды CmHn (1—6 % ), азот N2 (1 — 
4 % ) .

4.2.2. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОПЛИВА

Теплота сгорания, зольность, 
влажность и выход летучих яв
ляются техническими характеристи
ками топлива и оказывают сущест
венное влияние как на конструкцию



котла и его вспомогательного обо
рудования, так и на организацию 
эксплуатации.

Теплота сгорания. В процессе 
горения топлива выделяется тепло
та. Количество теплоты, которое 
выделяется при полном сгорании 
1 кг (твердого или жидкого) или 
1 м3 (газового) топлива, называет
ся т е п л о т о й  с г о р а н и я .  Чем 
выше теплота сгорания, тем мень
ше расход топлива при одной и той 
же паропроизводительности котла.

Зольность. Ископаемое твердое 
и жидкое топливо содержит него
рючие минеральные вещества, ко
торые состоят главным образом из 
глины Al2 0 3 - 2 Si0 2 -2 H 2 0 , силика
тов S i0 2, железного колчедана FeS 2 .

При сжигании топлива его ми
неральные примеси претерпевают 
ряд превращений, в процессе кото
рых образуется з о л а .  Расплавлен
ная при высокой температуре зо
ла в топочной камере образует 
шл а к .

Большая зольность топлива сни
жает теплоту сгорания топлива и 
повышает затраты на его перевоз
ку, усиливает абразивный износ 
и загрязнение поверхностей нагре
ва, увеличивает сопротивление 
газового тракта, снижает интенсив
ность передачи теплоты из-за необ
ходимости ограничения скорости 
продуктов сгорания. Зола услож
няет и удорожает оборудование для 
размола твердого топлива, золо
улавливания и золоудаления, за 
грязняет воздушный бассейн в 
районе электростанции. Расплав
ленная зола ухудшает выгорание 
топлива.

Влажность. Повышенная влаж 
ность топлива вызывает ряд труд
ностей: снижает теплоту сгорания 
и увеличивает расход топлива и за 
траты на его транспорт, объем про
дуктов сгорания и потери теплоты 
с уходящими газами, а также рас
ход энергии на привод дымососа, 
влажность увеличивает коррозию и 
загрязнение поверхностей нагрева 
воздухоподогревателя, ухудшает 
сыпучесть топлива.

В зимнее время высокая влаж 
ность вызывает смерзание твердого 
топлива, поэтому зимой применяют 
размораживание и предварительную 
сушку топлива газами или паром, 
отбпление помещений, в которых 
разгружается и транспортируется 
топливо.

Летучие вещества. При нагрева
нии без доступа воздуха твердое 
топливо разделяется на газообраз
ную часть, называемую л е т у ч и 
ми в е щ е с т в а м и ,  и твердый 
остаток — к о к с .

При нагревании топлива снача
ла выделяются водяные пары, а за 
тем летучие вещества, представ
ляющие собой смесь горючих (СО, 
Н2, СН4 , Ст Н„) и негорючих га
зов ( 0 2, С 0 2 и др.).

Выход летучих является одной 
из важнейших характеристик твер
дого топлива; от него зависят усло
вия воспламенения и характер го
рения топлива. Выход летучих ока
зывает непосредственное влияние 
на организацию топочного процес
са, выбор объема топочной камеры, 
эффективность (полноту) сжига
ния топлива.

Вязкость. Важной технической 
характеристикой жидкого топлива; 
(мазута) является его вязкость, ко
торая существенно зависит от тем
пературы. С понижением темпера
туры вязкость возрастает, что свя
зано с загустеванием или застыва
нием мазута.

Вязкость мазута оказывает силь
ное влияние на продолжительность 
сливно-наливных операций, эффек
тивность транспортировки по тру
бопроводам, качество распыления 
мазута и полноту его сжигания, а 
также на способность отстаивать 
содержащуюся в мазуте воду. Для 
снижения вязкости мазут подогре
вают до 80—95° С.

Основными техническими харак
теристиками природного газа яв- 

. ляются плотность, взрываемость и 
токсичность.

Взрываемость. Смесь горючего- 
газа с воздухом в определенных 
пропорциях в присутствии огня мо-



жет взорваться. Опасные концент
рации горючего газа в воздухе за 
висят от химического состава и 
свойств газа. Для природного газа 
нижний и верхний пределы воспла
меняемости составляют по объему 
соответственно 4,5 и 13,5%. Наи
более широкими пределами воспла
меняемости обладают водород (от 
4,1 до 74 % ), окись углерода (от
12,5 до 74 % ), ацетилен (от 2,5 до 
80% ).

Токсичность. Под токсичностью 
понимают способность газового топ
лива вызывать отравление. Наибо
лее опасными в этом отношении 
компонентами являются окись угле
рода СО и сероводород H 2 S. Пре
дельно допустимая концентрация 

, СО в воздухе 0,03 мг/л, a H2 S — 
0 , 0 1  мг/кг. '

Условное топливо. Теплота сго
рания является важнейшей харак
теристикой топлива, различные ви
ды топлива имеют различную теп- , 
лоту сгорания; изменение содержа
ния балласта одного и того же топ
лива также вызывает изменение 
его теплоты сгорания.

Для сравнения эффективности 
использования топлива в различ
ных котлах, для планирования до
бычи и потребления топлива в рас
четах введено понятие у с л о в н о 
г о  т о п л и в а .  В качестве условно
го топлива принято такое топливо, 
теплота сгорания рабочей массы 
которого С?Усл =  29,33 МДж/кг 
(7000 ккал/кг). В соответствии с 
этим для каждого топлива имеется 
тепловой эквивалент, который мо
жет быть больше или меньше еди
ницы

•Э=<2рн/(2усл. (4-4)
Расход условного топлива В усл 

и действительного топлива В свя
зан соотношением

В у с л / В  =  QPH/Qyc.i- (4-5)
4.3. ТОПЛИВНЫЙ ТРАКТ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

4.3.1. ТОПЛИВНЫЙ ТРАКТ ПЫЛЕУГОЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Технологическая схема. Твердое 
топливо с мест добычи на электро- 
5 *

станции доставляется железнодо
рожным и водным транспортом, а 
на небольшое расстояние — ленточ
ными конвейерами или подвесной 
канатной дорогой. В условиях дис
локации электростанций СССР топ
ливо доставляется главным обра
зом железнодорожными составами 
большой грузоподъемности, в Полу
вагонах — до 125 т.

Электрические станции и топли
водобывающие предприятия часто 
расположены в условиях сурового 
климата и продолжительной зимы. 
В тех случаях, когда приходится 
перевозить топливо на большие 
расстояния и топливо длительное 
время находится в пути, например, 
в зимнее время влажное топливо 
смерзается, теряет сыпучесть, нали
пает на стенки вагонов. В резуль
тате создаются большие трудности 
при выгрузке топлива на электро
станции. I

Схема топливного тракта и его 
оборудование учитывает вид и 
свойства топлива, а также условия 
его доставки.

В комплекс системы топливного 
тракта электростанции (рис. 4.3) 
входят:

устройства для приемки и раз
грузки топлива;

склад топлива, обеспечивающий 
бесперебойную работу электростан
ции даже при перерывах в топли
воснабжении;

устройства для предварительно
го дробления топлива до размера 
кусочков 15— 25 мм;

транспортные средства, обеспе
чивающие непрерывное перемеще
ние и передачу Топлива в пределах

Рис. 4.3. Принципиальная схем а топливо- 
подачи пылеугольной электростанции.
/ — подача топлива; 2  — приемное устройство; 3 — 
топливный ск л ад ; 4 — дробильная у стан овка; 5  — 
транспортирующие топливо м ехани зм ы ; £ — бун
кер котельной.



Рис. 4.4. Зам кн утая схем а пылеприготовле
ния с  непосредственным вдуванием пыли в 
топку.
/ — бункер сы рого топлива; 2  — отсекаю щ ий шн- 
бер; 3  — питатель сы рого топлива; 4 — м ельница; 
5 — пылепроводы ; 6 — горелки; 7 — котел; 8 — в о з
духоп одогреватель; 9 — дутьевой  вентилятор.

топливного тракта до бункеров ко
тельной;

оборудование систем оконча
тельного размола топлива и подачи 
угольной пыли в топки паровых 
котлов.

Существуют и другие схемы 
компоновки оборудования топлив
ного тракта.

Размол топлива. Совокупность 
оборудования, необходимого для 
размола топлива, его сушки и пода
чи готовой пыли в топочные устрой
ства, называют системой пылепри
готовления.

Различают ц е н т р а л ь н у ю  и 
и н д и в и д у а л ь н у ю  с и с т е м ы  
пылеприготовления. При централь
ной системе пыль получают в обо
рудовании, размещенном в отдель
ном здании (центральном пылеза- 
воде), полученную пыль исполь
зуют для всех котлов электростан
ции. При индивидуальной системе 
пыль получают в оборудовании, 
размещаемом непосредственно у 
котла.

Схема одного из типов индиви
дуальных систем пылеприготовле
ния, имеющая широкое распростра
нение, показана на рис. 4.4. Из 
бункера 1 сырое дробленое топливо 
поступает на питатель 3, затем в 
мельницу 4. В мельницу подается 
также горячий воздух, благодаря 
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чему одновременно с размалыва
нием топливо подсушивается. В се
параторе мельницы 10 крупные ча
стицы топлива, отделившись от ос
новного пылевоздушного потока, 
возвращаются для дополнительного 
размола. Готовая топливная пыль 
вместе с воздухом (первичный воз
дух) проходит через распредели
тель в горелки 6. В зависимости от 
типа топлива первичный воздух 
составляет от 15 до 60%' всего не
обходимого для горения воздуха и 
после отдачи теплоты на подсушку 
топлива в мельнице по условиям 
взрывобезопасности должен иметь 
температуру, не превышающую 
7 0 -1 3 0 °  С.

Вторичный воздух (85—40% ) 
подогретый в воздухоподогревателе 
до температуры 250—420° С, непо
средственно поступает в горелочное 
устройство.

Все сопротивление пылесистемы 
преодолевается дутьевым вентиля
тором, в связи с чем пылесисте- 
ма оказывается под избыточным 
давлением (перед мельницей 1 —
1,5 кН/м2). Поэтому для преду
преждения выбивания пыли в по
мещение,. ухудшающего санитарно- 
гигиенические условия работы пер
сонала, необходимо обеспечивать 
высокую плотность всей пылесисте
мы.

Характеристики пылевидного 
топлива. Дробленое топливо пре
вращают в пылевидное состояние в 
мельницах, в которых получают по- 
лидисперсный порошок, т. е. смесь 
частиц различных размеров — от 
0,1 до 300—500 мкм, а при грубом 
размоле бурых углей — до 1 0 0 0  мкм.

Пыль в смеси с воздухом (аэро
пыль) образует эмульсию, которая 
подобно жидкости легко транспор
тируется по трубопроводам. Это по
ложительное свойство широко ис
пользуется при пневмотранспорте 
в сушильно-мельничных системах.

Качество пыли характеризуется 
размерами фракций — т о н к о с т ь ю  
р а з м о л а ,  определяемой по рассе
ву полученного порошка на ситах.

Сита нумерую тся по числу отверстий 
на длине 1 см. Т ак , например, сито №  3 0



имеет 3 0  отверстий на длине 1 см  илй 900  
отверстий на площ ади 1 см2.

В эксплуатации пользуются си
тами с размерами отверстий 2 0 0  и 
даже 1 0 0 0  мкм для грубого размо
ла (бурых углей) и 90 мкм для тон
кого размола (каменных углей и 
антрацита).

При просеве пробы меньшие 
фракции проходят через сито, а 
крупные — остаются на нем. Остав
шиеся на сите фракции называют 
о с т а т к о м  и обозначают буквой 
R, а прошедшую часть угольного 
порошка — п р о х о д о м  и обозна
чают D. Обе составляющие выра
жают в процентах первоначальной 
массы пробы. Для каждого номера 
сита остаток и проход составляет

Rx+ D x=  100%, (4.6)

где в индексе обозначен линейный 
размер отверстий сита. Следова
тельно, тонкость размола можно 
характеризовать остатком на сите 
либо проходом через него. В прак
тике пылеприготовления принята 
система остатков, например Яэо,
R 1 2 0 , R2 0 0 -

Чем мельче размеры частиц пы
ли, тем меньше недожог топлива в 
топке, но при этом расходуется 
больше энергии на размол в мель
нице. Наоборот, при грубом размо
ле расход энергии меньше, но воз
растает недожог в топке и сни
жается экономичность котла.

Для каждого сорта топлива, ти* 
па пылеприготовительного и топоч
ного устройства имеется наивыгод
нейшая, так называемая экономи
ческая, оптимальная тонкость раз
мола, соответствующая минимуму 
суммарных затрат. Экономическую 
тонкость размола устанавливают 
испытанием в процессе эксплуата
ции. Основным фактором, влияю
щим на экономическую тонкость 
размола, является выход летучих 
Vr. Чем больше выход летучих, тем 
грубее может быть размол.

Различные топлива характери
зуются различными механическими 
(прочностными) свойствами; одна 
и та же мельница для размола раз

личных топлив имеет разную произ
водительность.

Для размольной характеристи
ки топлива введено понятие л а б о 
р а т о р н о г о  о т н о с и т е л ь н о г о  
к о э ф ф и ц и е н т а  р а з м о л о -  
с п о с о б н о с т и  kno, под которым 
понимают отношение расхода энер
гии на размол эталонного топлива 
(в качестве которого принят АШ[) 
к расходу энергии на размол испы
туемого топлива

К о~ Э аш/Э т. (4.7)

4.3.2. ТОПЛИВНЫЙ ТРАКТ ГАЗОМАЗУТНЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Технологическая схема подго
товки мазута. На электростанции 
мазут доставляется железнодорож
ным и водным транспортом, а при 
небольших расстояниях от нефтепе
рерабатывающих заводов — по тру
бопроводам. Большей частью ма
зут поступает по железной дороге в 
цистернах грузоподъемностью до 
125 т. Цистерны не приспособлены 
для поддержания необходимой тем
пературы при перевозке и сливе 
мазута, характеризующегося высо
кой вязкостью и высокой темпера
турой застывания. Вследствие этого 
мазут с температурой при наливе 
60—75° С, • в зависимости от дли
тельности транспортировки и кли
матических условий, часто прибы
вает на электростанцию с темпера
турой ниже температуры застыва
ния и поэтому даже в летнее время 
невозможно полностью слить его из 
цистерн без подогрева. На длитель
ность и полноту слива мазута силь
ное влияние оказывает его вяз
кость. Для повышения эффективно
сти слива мазута на новых элект
ростанциях применяется комбини
рованный обогрев в тепляках: в 
начальный период — излучением от 
трубчатых панелей, о'богреваемых 
паром при температуре около 
200° С, а после слива основной мас
сы — струями горячего воздуха при 
температуре 125° С.

В топочную камеру мазут по
дается в распыленном состоянии.
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Рис. 4.5. Принципиальные схем ы подготов
ки топлива на газом азутной электростан
ции.
а  — подготовки м азу т а ; б  — подготовки г а за ; / — 
подача м а зу т а ; 2 — приемо-сливное устройство; 
9 — основной резервуар; 4 — м азутон асосн ая; 5 — 
к мазутны м горелкам ; 6 — га зо в ая  м агистраль; 
7 — газорегуляторн ая станц ия; S — к газовы м  го
релкам .

0,6 МПа и может изменяться в 
широких пределах, вследствие че
го окажется неравномерной подача 
газа на электростанцию. Поэтому 
подготовка газового топлива преду
сматривает дросселирование маги
стрального газа на газорегулятор
ной станции (ГРС ) и поддержание 
«после себя» заданного постоянного 
давления (обычно 0,11—0,13 М Па).

4.4. ПРОДУКТЫ СГОРАНИЯ ТОПЛИВА

4.4.1. СОСТАВ И ОБЪЕМ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ
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Распыление осуществляется меха
ническими или паровыми форсун
ками.

Технологический тракт подго
товки мазута на электростанции 
при механическом распылении (рис.
4.5, а) включает: приемо-сливное 
устройство (сливные эстакады с 
желобами, приемные резервуары с 
погружными перекачивающими ма
зут насосами), основные резервуа
ры для хранения постоянного запа
са мазута и мазутонасосную. Здесь 
осуществляется подготовка мазута 
перед. его сжиганием: удаление в 
фильтрах механических примесей, 
засоряющих, форсунки, повышение 
давления с помощью насосов и по
догрев в теплообменниках-подогре
вателях.

Технологическая схема подго
товки газового топлива. Электриче
ские станции получают природный 
газ из магистральных газопроводов 
протяженностью до 3 —4 тыс. км с 
диаметром до 2 м и более. На элек
тростанцию природный газ поступа
ет по одному магистральному газо
проводу. Газохранилище на терри
тории электростанции не соору
жают.

Схема газоснабжения электро
станции, работающей на природном 
газе, показана на рис. 4.5, б. Под
готовка природного газа заклю
чается в его фильтрации и поддер
жании определенного давления 
дросселированием поступающего 
из магистрали газа. Обычно давле
ние в газовой магистрали для при
родного газа составляет около 0,5—

Горение представляет собой 
реакцию соединения горючих эле
ментов топлива с окислителем при 
высокой температуре, сопровож
дающуюся . интенсивным выделе
нием теплоты. В качестве окисли
теля используется кислород возду
ха.

В процессе горения горючие эле
менты топлива образуют продукты ' 
окисления углерода С 0 2, серы S 0 2 

и водорода НгО. В продуктах сго
рания содержится также азот N2 

атмосферного воздуха и топлива.
Количество воздуха, необходи

мое для полного сгорания 1 кг 
твердого и жидкого топлива или
1 м3 газового топлива при условии, 
что весь кислород, содержащийся в 
воздухе, реагирует с топливом, на
зывают т е о р е т и ч е с к и  н е о б 
х о д и м ы м  к о л и ч е с т в о м  
в о з д у х а  У°в и выражают в ку
бических метрах на килограмм 
твердого или жидкого топлива или 
в кубических метрах на кубический 

‘ метр газового топлива. В реальных 
условйях не представляется воз
можным полностью сжечь топливо 
при теоретически необходимом ко
личестве воздуха, поскольку не 
удается идеально перемешать топ
ливо с воздухом. В отдельных уча
стках топочного, объема топливо 
получает воздуха больше, чем это 
требуется по расчету, а в других — 
меньше, чем необходимо для полно
го сгорания. Из-за недостатка воз
духа в некоторых участках процесс 
горения оказывается незавершен
ным. Для полного сгорания прихо



дится подавать в топку воздуха 
больше чем У°в.

Д е й с т в и т е л ь н о е  н е о б х о 
д и м о е  к о л и ч е с т в о  в о з д у х а  
обозначают Ув (м3/кг или м3/м3). 
Отношение действительного количе
ства воздуха, подаваемого в топку, 
к теоретически необходимому на
зывают к о э ф ф и ц и е н т о м  и з 
б ы т к а  в о з д у х а  в топке

aT= V B/V°B. (4.8)

При ат =  1 продукты сгорания 
состоят из трехатомных газов R 0 2 

(R 0 2 = C 0 2 + S 0 2), азота N2 и во
дяных паров Н2 0 .  При ат> 1  в про
дуктах сгорания, кроме того, появ
ляется избыточный (свободный) 
кислород 0 2.

Коэффициент избытка воздуха в 
топке зависит от сорта топлива и 
способа его сжигания, а также от 
конструкции топочного устройства 
и эффективности перемешивания 
топлива с воздухом. Чем совершен
нее это перемешивание, тем требу
ется меньший избыток воздуха в 
топке. Более эффективного переме
шивания достигают в гомогенных 
смесях — газового топлива и возду
ха.

При сжигании твердого топли
ва ат зависит также и от выхода 
летучих. Более реакционное топли
ве», отличающееся большим выхо
дом летучих, легче воспламеняется 
и быстрее сгорает и поэтому нуж
дается в меньи1ем избытке воздуха, 
чем топливо с малым выходом ле
тучих. На выбор величины ат 
влияет также тонкость размола. 
Грубая пыль требует большого из
бытка воздуха. Обычно для пыле
угольного сжигания ат=  1,2ч-1,25. 
Для жидкого и газового топлива 
а , =  1,05-г 1,1.

Газовый тракт котла может ра
ботать либо п о д  р а з р е ж е н и е м ,  
либо под избыточным (по отноше
нию к атмосферному) давлением — 
н а д д у в о м .  В котлах под надду
вом во избежание проникновения 
наружу пламени и продуктов сго
рания ограждающие стенки выпол

няются газоплотными — герметич
ными.

Большей частью газовый тракт 
работает под разрежением, что оп
ределяет присосы в него атмосфер
ного воздуха. Разрежение по трак
ту переменно: в верхней части топ
ки 20 Па, а перед дымососом 
2000—3000 Па.

Поверхность стен котла по на
ружным габаритам достаточно ве
лика и для мощной установки до
стигает 2000—5000 м2. Эта поверх
ность имеет большое количество 
лючков и лазов, которые хотя и за 
крыты во время работы, но все же 
не являются герметичными. Имеют
ся неплотности также в сопряже
ниях отдельных элементов обмуров
ки, допускающие свободу расшире
ния в местах выхода ' труб за ее 
пределы, в сварных соединениях 
обшивки, в элементах воздухоподо
гревателя и т. д. Через неплотно
сти атмосферный воздух попадает 
в поток продуктов сгорания, увели
чивая избыток воздуха; соответст
венно увеличивается объем продук
тов сгорания по газовому тракту от 
топки до выхода из котла. Нор
мально по всему газовому тракту 
котла с разрежением присосы со
ставляют: Е Д а ^ О ,2-^-0,3. В котлах 
с наддувом на участке газового 
тракта от топки до воздухоподогре
вателя 2 Даг= 0 .

Продукты сгорания выражаются 
в единицах объема на единицу мас
сы топлива, м3/кг:

Vro,. Vn, и  Vhs 0  при a =  1 ;

Vro,. VNl> Vo, и VHao при a > l .

Количество трехатомных газов 
определяется только составом топ
лива; объем 1 азота и водяных па
ров, кроме того, зависит от избытка 
воздуха. Чтобы отличить условия, 
для которых определен объем, всем 
составляющим продуктов сгорания, 
за исключением R 0 2, присваивают 
индекс ноль, если они определены 
при a =  1 .

При проектировании паровых 
котлов состав топлива задан, а



коэффициент избытка воздуха при
нимают. на основании рекоменда
ций Нормативного метода теплово
го расчета котельных агрегатов.

Для котлов, находящихся в экс
плуатации, состав топлива также 
задан, но неизвестен коэффициент 
избытка воздуха, и его определяют 
на основании газового анализа 
проб, отобранных из различных 
участков газового тракта котла. 
При этом обычно пользуются сле
дующими формулами: 

кислородная формула
а =  21/(21—Оа); (4.9)

углекислородная формула
a = R 0 MaKC2/R02. (4.10)

В формулах (4.9) и (4.10) обоз
начено: а — коэффициент избытка 
воздуха в газоходе, из которого 
отобрана проба газа для анализа;
0 2 и R 0 2—содержание кислорода и 
трехатомных газов в пробах, - %; 
ROMaKC2 — максимальное содержа
ние трехатомных газов в продуктах 
сгорания, %. При полном сгорании 
топлива и а = ? 1  сухие продукты 
сгорания состоят из RC>2 + N 2 =
=  100%. Если бы азот в продукты * 
сгорания поступал только из возду
ха, то он составлял бы по объему 
79%  и тогда ROMaKC2 =  21% .

Однако содержащийся в топли
ве азот также переходит в продук
ты сгорания, что повышает содер
жание в них азота, и поэтому 
rqm3kc < 2 1 % . Поскольку содер- 
жание азота в различных топливах

гл/-\макснеодинаково, KU2 для них
также различно: для твердых 18— 
20% ; для мазута 16— 17%; для при
родного газа 11 — 13%.

4.4.2. ЭНТАЛЬПИЯ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

« В расчетах продуктов сгорания 
их энтальпию относят к единице 
массы или единице объема исходно
го топлива. Для того чтобы отли
чить эту величину от удельной эн
тальпии, отнесенной к единице мас
сы или единице объема самих про
дуктов сгорания, для удобства бу
дем называть ее просто энтальпией

и выражать в джоулях на 1 кг 
твердого или жидкого .топлива 
(Дж/кг) или на 1 м3 газового 
топлива (Дж/м3).

Энтальпию теоретического объе
ма отдельных составляющих про
дуктов сгорания записывают в сле
дующем виде: 
трехатомных газов

•Лю2 =  Vros (с&)«>а; (4.11)
азота

/&, = V & , (<*)„,; ' (4.12)
водяных паров

/н2о =  Ун,о(с&)нао. (4-13)

где /Ro2, /n2 и /hso — энтальпия тео
ретического объема трехатомных и 
двухатомных продуктов сгорания и 
водяных паров, МДж/кг или МДж/м3;
V r o , .  V n 2 и  V h 2o  —  теоретический 
объем соответствующего продукта 
сгорания,^м3/кг или м3/м3; ■0 — тем
пература продуктов сгорания, °С; 
с — объемная теплоемкость продук
тов сгорания при данной темпера
туре, М Дж/(м 3 -К ).

Суммарная энтальпия теорети
ческого объема продуктов сгорания 
составит:

/? =  Уио2 (c&)ro2 +  ̂ n2 (c&)n2 -f-

+  ̂ н2о (£&)н2о- (4.14)
Энтальпия теоретического объе

ма продуктов сгорания ( а = 1 ) за 
висит от их температуры. Энталь
пия действительного объема про
дуктов сгорания ( а > 1 ) зависит, 
кроме того, и от коэффициента из
бытка воздуха
/ г= / о г + д / в= / о г + ( а _ 1 ) / о в. (4.15)

При этом энтальпию теоретиче
ского количества воздуха опреде
ляют по формуле

/ °в= У °в(сд )в. (4.16)
Здесь с — объемная теплоемкость 
воздуха при температуре продуктов 
сгорания ■&, М Дж/(м 3 -К ).

Аналитическое выражение эн
тальпии продуктов сгорания и из
быточного воздуха (4.15) представ
ляют в виде таблицы или графика 
(рис. 4 .6), изображающего зависи-
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Рис. 4.6. I, © -диаграм ма котла с уравнове
шенной (сбалансированной) тягой (а) и 
н аддувом  (б).

мость энтальпии от температуры 
при выбранных для каждого газо
хода значениях коэффициента из
бытка воздуха, если газовый тракт 
находится под разрежением (рис.
4.6, а), и при расчетном значении 
коэффициента избытка воздуха, по
стоянном для всех газоходов, кро
ме воздухоподогревателя, если он 
работает с наддувом (рис. 4.6, б).

4.5. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ТОПЛИВА

4.5.1. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС

В процессе парообразования не
избежны потери, поэтому степень 
экономического совершенства котла 
характеризуется его к о э ф ф и 
ц и е н т о м  п о л е з н о г о  д е й с т 
в и я  (К П Д ).

Для определения КПД состав
ляют т е п л о в о й  б а л а н с ,  под 
которым понимают распределение 
выделившейся при горении теплоты 
на полезную часть для получения 
пара требуемых параметров и на 
тепловые потери.

Располагаемая теплота сжигае
мого топлива в общем случае опре
деляется по формуле

Qpp—

+ Q « - Q k. (4.17)
Здесь Qpp — располагаемая тепло
та 1 кг (или 1 м3) топлива, 
МДж/кг или МДж/м3; QPH — низ
шая теплота сгорания рабочей мас
сы топлива, МДж/кг или МДж/м3; 
Q b .b h  — теплота, внесенная в топку 
воздухом при подогреве его вне аг

регата (например, в калориферах 
паром из отбора турбины), МДж/кг 
или МДж/м3; Qd>.T — физическая 
теплота топлива, получаемая при 
внешнем его подогреве, МДж/кг 
или МДж/м3 (например, при сжи
гании мазута и подогреве его до по
ступления в топку); Qn — теплота, 
внесенная с паровым дутьем, 
МДж/кг (учитывается только при 
паровом распылении мазута); QK — 
теплота, затраченная на разложе
ние карбонатов, МДж/кг (учиты
вается при сжигании сланцев).

Обычно располагаемая теплота 
равна низшей теплоте сгорания 
(Qpp̂ Q pH). Такое количество теп
лоты могло бы быть выделено и 
использовано, если бы в котле не 
было потерь. Часть теплоты, кото
рая затрачивается на подогрев и 
испарение воды, а также на пере
грев пара, составляет и с п о л ь з о 
в а н н у ю  т е п л о т у .  Часть распо
лагаемой теплоты, которая по ус
ловиям процесса не может быть 
использована, составляет т е п л о 
в ы е  п о т е р и .

Запишем уравнение теплового 
баланса:

Q p~ Qi +  Qi + ) +  Qi +!Qs +  Qs
Распола- Исполь- 

гаемая зованная 
теплота теплота

Тепловые пет рн

/
(4.18)

Для повышения доли исполь
зуемой в котле теплоты требуется 
сведение до минимума тепловых 
потерь, перечень которых приведен 
в табл. 4.2.

Связь между абсолютной и от
носительной величинами потерь 
теплоты выражается формулой

gt =  - ^  100% . (4.19)

Используя относительные вели
чины потерь теплоты, уравнение 
теплового баланса можно записать:

100 =  <71+<72+ ^ 3+ д ч +
<75 +  ̂ 6 . (4.20)

Потери теплоты с уходящими 
газами определяются тем, что про
дукты сгорания в котле не охлаж-
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г
даются до температуры окружаю
щего воздуха, а, выходя из агрега'- 
та, имеют еще достаточно высокую 
температуру. Превышение темпера
туры уходящих газов над темпера
турой атмосферного воздуха вызы
вает потери Q2 , называемыми п о - 
т е р я м и  т е п л о т ы  с у х о д я 
щ и м и  г а з а м и :

Q2= / yx- / x.B, (4.21)

где /Ух — энтальпия уходящих га
зов, МДж/кг (или МДж/м3); 
1Х.в — энтальпия холодного возду
ха, МДж/кг (или МДж/м3).

Формулу (4.21) можно перепи
сать в следующем виде:

Q2 =  (ZVcO)V +  (avx — 1 )/°в — /*...
(4.22)

В этой формуле (£Vc&)°yx — эн
тальпия уходящих газов при а =  
=  1, МДж/кг (или МДж/м3); 
(аух— 1 ) /°в — энтальпия избыточ
ного воздуха при а > 1 , МДж/кг 
(или МДж/м3). Видно, что на по
тери теплоты Q2 влияют темпера
тура уходящих газов -Оух и коэф
фициент избытка воздуха аух. Чем 
они выше, тем потери Q2 больше.

На выбор температуры уходя
щих газов оказывает влияние

влажность топлива. Чем больше 
влажность, тем выше ■flyx. Отрица
тельное влияние влажности топли
ва на Q2 выражается также и в 
том, что объем продуктов сгорания 
в топке, а следовательно, и на вы
ходе из агрегата заметно возра
стает. Поэтому даже при одинако
вой -Оух потеря Q2 при влажном 
топливе больше, чем при сухом. 
Отрицательное влияние повышен
ной влажности выражается и через 
повышение теплоемкости продуктов 

, сгорания, которая возрастает с по
вышением влажности топлива.

При выборе ■Оух учитывается 
возможность коррозии низкотемпе
ратурных поверхностей нагрева, 
главным образом воздухоподогре
вателя. Поэтому при сжигании сер
нистых топлив -Оух принимается бо
лее высокой. На выбор температу
ры уходящих газов сильное влия
ние ‘оказывает стоимость топлива, 
с ростом которой •дух принимается 
меньшей. Влажность топлива так
же влияет на выбор -йух. Значение 
•дух обычно составляет 120— 170° С 
(нижний предел для маловлажных 
топлив, высший — для высоковлаж
ных).

Чем выше избыток воздуха в 
топке и больше присос в газоходах, 
тем больше объем продуктов сго
рания за агрегатом, что увеличи
вает Q2.

Потери q2 являются наибольши
ми из всех тепловых потерь и для 
котлов с уравновешенной тягой со
ставляют примерно 4 —7% . В кот
лах с наддувом нет >присосов воз
духа в газоходах и поэтому q2 
имеет меньшие значения. Расчет
ные значения потерь ^достигаются 
лишь в случае чистых поверхностей 
нагрева. В эксплуатационных усло
виях поверхности нагрева могут 
сильно загрязняться шлаком и зо
лой, что ухудшает теплообмен и 
повышает фух, а следовательно, 
приводит к увеличению потерь q2; 
соответственно возрастают и газо
вое сопротивление котла и нагруз
ка на дымосос. Для достижения в 
эксплуатации проектных режимов



работы котла его поверхности на
грева поддерживают возможно бо
лее чистыми.

Потери теплоты от химического 
недожога топлива. В продуктах сго
рания могут находиться газообраз
ные горючие компоненты СО, Н2, 
СН4 и другие газы. Их догорание 
за пределами топочной камеры не
возможно из-за недостаточно высо
кой для этого'температуры, а так
же низкой концентрации горючих 
компонентов и кислорода. Теплота, 
которая могла быть выделена в то
почной камере в случае догорания 
газообразных горючих, составляет 
х и м и ч е с к и й  н е д о ж о г .

Потери теплоты от химического 
недожога определяют по формуле

Q, =  VcoQco +  V h 2Q h i  +  V c h . Q c h ,  •

. (4.23)
Здесь Vco. VHa, Усн,— объем горю
чих газов в продуктах сгорания, 
м3/кг (или м'/'м*); Qco. Qh3. Q c h .  —
объемная теплота сгорания соот
ветствующих горючих газов, 
МДж/м3.

При сжигании твердого и жид
кого топлива содержание в продук
тах сгорания Н2 и СН4 ничтожно, 
а потому потери теплоты от хими
ческого недожога определяют по 
содержанию СО.

Обычно потери теплоты от хи
мического недожога невелики и за 
висят от вида топлива и способа 
его сжигания. При нарушениях ре
жима эксплуатации топки q3 может 
существенно возрасти.

Потери теплоты от механиче
ского недожога топлива возникают 
из-за того, что часть поступающего 
в топку топлива не участвует по 
разным причинам во всех стадиях 
процесса горения и удаляется из 
котла. Следовательно, количество 
теплоты, которая должна была вы
делиться при полном сгорании топ
лива, в действительности не выде
ляется; это вызывает потери тепло
ты от механического недожога топ
лива.

Если химический недожог ха
рактеризуется наличием в продук

тах сгорания несгоревших веществ 
в газовой фазе, то механический 
недожог характеризуется наличием 
несгоревших веществ в твердом ви
де. В зависимости от качества топ
лива и конструкции топочного уст
ройства потери теплоты от механи
ческого недожога при пылевидном 
сжигании обычно составляют 0,5— 
5% . При жидком и газовом топли
ве потерями cj4 пренебрегают.

Потери теплоты от наружного 
охлаждения котла вызываются тем, 
что обмуровка и обшивка котла и 
такие его элементы, как барабан, 
коллекторы, трубопроводы, имея 
температуру более высокую, чем 
температура окружающего атмос
ферного воздуха и близко располо
женного оборудования, отдают им 
часть своей теплоты, что и состав
ляет потери Q5.

Потери от наружного охлажде
ния тем больше, чем выше темпе
ратура обмуровки и изоляции. Со
гласно ПТЭ все внешние поверхно
сти котла должны иметь изоляцию, 
обеспечивающую их температуру 
не выше 55° С.

Потери Qs зависят от поверхно
стей по наружным габаритам котла 
Е Я , температурного напора между 
поверхностями охлаждения и окру
жающей средой At и теплоотдачи 
конвекций и излучением k от по
верхности охлаждения к окружаю
щему воздуху и. оборудованию 
Qs= f ( k ,  At, 2 Н ).  Эту зависимость 
можно записать в следующем виде:

Qb= q Z H /B ,  (4.24)

в которой q — потери теплоты 1 м2 

поверхности охлаждения в секунду, 
МВт/м2. Обычно <7 = 2 0 0 -̂ - 
-=-300 Вт/м2.

Для мощных котлов потери теп
лоты Qb больше, чем для агрега
тов малой производительности, а 
относительные потери меньше. 
С ростом паропроизводительности 
увеличиваются объем котла и его 
поверхность по наружным габари
там. Однако поверхность охлажде
ния растет пропорционально квад
рату линейного размера, т. е. мед



леннее, чем объем, возрастающий 
пропорционально кубу линейного 
размера. Поэтому с увеличением 
мощности агрегата удельная по
верхность охлаждения, а следова
тельно, и

9 s =  Q5/Qpp (4.25)
уменьшается.

Потери с физической теплотой 
шлака характеризуются тем, что 
удаляемый из топки шлак имеет 
высокую температуру и содержит 
физическую теплоту. Эти потери 
учитываются при камерном сжига
нии твердого топлива и удалении 
шлака в жидком состоянии. В этом 
случае 4-2% . При удалении
шлака в твердом состоянии потери 
<7 б учитываются лишь при высокой 
зольности топлива.

4.5.2. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ

Используемая теплота, МДж/кг 
(или МДж/м3), определяется по 
формуле

Qi =  [& (*пе —  гп.в) +

+  AipoM ( гпром *пром) - f -  ^пр V b)] '
(4.26)

где D — паропроизводительность 
котла, кг/ч; /)пРом — расход пара 
через промежуточный пароперегре
ватель, кг/ч; /)пр — расход проду
вочной В О Д Ы , К Г / ч ; t'ne, i ' ,  h .B  —  

удельная энтальпия соответственно 
перегретого пара, котловой и пита
тельной воды при соответствующих 
температуре и, давлении, МДж/кг;

.вх «выхгпром. Гпром — удельная энтальпия 
пара на входе и выходе промежу
точного пароперегревателя при со
ответствующих температуре и дав
лении, МДж/кг; Б — расход топли
ва, кг/ч (или м3/ч).

Из уравнений (4.18) и (4.26) 
следует:
D (гпе —  гп в ) - ( -  £>Пром О'пром г'пром) Ч "

+  Атр —  *п.в) =

(  2Q‘ )
= в<34 ‘ -  h BQVv

где г|бр — КПД котла брутто, учи
тывающий тепловые потери.

Отсюда можно определить:
( ‘пе п̂. в) +  AipoM (С *  *пром) "Ь

Ч~£*пр (!•' п̂.в)

(4.27)
Для прямоточных котлов, у ко

торых £>пр=0 , а также для бара
банных, если продувка р =  
=  (DUp/D) 1 0 0 ^ 2 % , выражение
(4.27) принимает вид:

__  D One %.в) "ЬАф ом ('пром ^прэм^

7,бр BQр !
(4.28)

В формулах (4.27) и (4.28) 
КПД определяется непосредствен
но по использованной теплоте — 
м е т о д  п р я м о г о  б а л а н с а .  Ко
эффициент полезного действия 
брутто можно выразить также че
рез тепловые потери — м е т о д  о б 
р а т н о г о  б а л а н с а .  Из (4.20) 
следует:

1 0 0 -  2<7, =;т]бр. (4.29) 
i—2

Коэффициент полезного дейст
вия б р у т т о  г|бр учитывает только 
тепловые потери и характеризует 
тепловое совершенство котла. Для 
полной оценки эффективности ис
пользования топлива -вводится по
нятие о КПД н е т т о  Г1н, учитываю
щем, кроме тепловых потерь, еще 
и расход энергий на собственные 
нужды котла, т. е. затраты тепло
ты и электрической энергии на соб
ственные нужды котла, т. е. затраты 
теплоты и электрической энергии на 
вспомогательное оборудование, 
обеспечивающее его нормальную 
эксплуатацию.

К вспомогательному оборудова
нию относят: дутьевые вентилято
ры, дымососы, питательные насосы, 
углеразмольные мельницы, пыле- 
питатели, насосы принудительной 
циркуляции, обдувочные аппараты, 
электродвигатели дистанционного 
и автоматического управления.

Коэффициенты полезного дейст
вия брутто и нетто связаны урав



нением

7!н =  1бР— 100,  (4.30)

где Qс.р — собственный расход энер
гии котлом, МВт.

4.6. СЖИГАНИЕ ТОПЛИВА И ТЕПЛООБМЕН 
В ТОПКАХ ПАРОВЫХ КОТЛОВ

4.6.1 . ГОРЕЛКИ

Во всех мощных паровых кот
лах топливо сжигается в объеме 
топочной камеры — к а м е р н о е  
с ж и г а н и е .  Необходимая интен
сивность горения достигается под
готовкой горючей смеси (смесеоб
разованием) в горелочном устрой
стве, называемом в дальнейшем 
г о р е л к о й .  Различают пыле
угольные горелки, мазутные и га
зовые горелки. Последние обычно 
объединяют в газомазутные горел
ки, позволяющие сжигать жидкое 
и газовое топливо.

Через пылеугольную горелку топ
ливная пыль, полученная в процес
се размола и сушки при температу
ре 70— 130°С, потоком первичного 
воздуха вдувается в топочную ка
меру (рис. 4 .7), через горелку по-

Рис. 4 .7 . К руглая двухулиточная горелка.
/ — подвод пылевоздуш ной см еси ; I I  — подвод 
вторичного во зд у ха ; 1 — ствол д л я аэропыли; 2 — 
улитка первичного во зд у х а ; 3 — улитка вторично- 
то  во зд у ха ; 4 — ам б р азу р а ; 5  — м азу тн ая фор
су н ка.

ступает также вторичный воздух 
при температуре 250—420 °С. Сле
довательно, горелки выдают в топ
ку два раздельных потока: пыле
воздушную смесь и вторичный воз
дух. Образование горючей смеси 
завершается в топочной камере.

При сжигании газового и жид
кого топлива весь поток горячего 
воздуха из воздухоподогревателя 
подается в топочную камеру через 
горелки.

Некоторые схемы расположения 
горелок на стенках топочной каме
ры показаны на рис. 4.8.

4.6.2. ПЫЛЕУГОЛЬНЫЕ ТОПКИ

При факельном процессе горе
ния топливо сжигается без какого- 
либо запаса его в топочной камере. 
Даже для мощных паровых котлов 
с объемом топки 4— 8  тыс. м3 коли
чество одновременно находящейся 
в ней пыли не превышает несколь
ких десятков килограммов. Поэто
му для обеспечения непрерывности 
выработки пара пылевидное топли
во и воздух в соответствующих ко
личествах подают непрерывно. 
Также непрерывно удаляются из 
топочной камеры продукты сгора
ния, зола и шлак. Подача топлива 
и воздуха, равно как и удаление 
охлажденных продуктов сгорания, 
золы и шлака, полностью механи
зированы и автоматизированы.

Различают пылеугольные топки 
с твердым и жидким удалением 
шлака.

Топочная камера с т в е р д ы м  
ш л а к о у д а - л е н и е м  (рис. 4.9) 
представляет собой вертикальную 
шахту, в которой газы обычно дви
жутся вверх. На стенках шахты

-ш -

АДА

Рис. 4.8. Схемы расположения пылеугольных горелок, 
о  — фронтальное; 6  — встречно-боковое; в — двухф ронтальное; г — угловое;
вое; е  — потолочное.

el

■ тангенциально-угло-



Рис. 4:9. П ы леугольная топка с  тверды м 
удалением ш лака.
1 — пы леугольная горелка; 2 — фронтовой экран; 
3 — боковой э’кран; 4 — потолочный экран; 5  — 
вы ход продуктов сгорания нз топки; 6 — подвес
ные трубы ; 7 — аэродинамический вы ступ; 8 — 
задний экран; 9 — холодная воронка.

\

расположены топочные экраны. Ос
новная масса золы, образующаяся 
в результате горения топлива, на
ходится в потоке газов, движется 
со скоростью 5— 1 0  м/с и газами 
выносится из то-пки.

При нормально организованном 
топочном процессе «а  пути движе
ния частицы золы охлаждаются, 
затвердевают и выносятся из топ
ки в гранулированном состоянии. 
Количество унесенной золы состав
ляет 85—90% .

В нижней части такой топки 
находится холодная воронка с по
ниженной по сравнению с ядром 
факела- температурой. Попадаю
щие в эту зону расплавленные час
тицы золы гранулируются, сполза
ют' по наклонной поверхности во
ронки и через нее удаляются в 
твердом состоянии. Количество зо
лы, уловленной через холодную во
ронку, невелико и обычно состав
ляет 10— 15%. В топках с твердым 
шлакоудалением капли шлака пе
реводятся в твердую фазу во взве
шенном состоянии и в таком виде 
удаляются из топки.

При ж и д к о м  ш л а к о у д а -  
л е н и и  ядро факела с наивысшей 
температурой размещается внизу у

пода топки (рис. 4.10), что дости
гается сниженным расположением 
горелок. Благодаря этому шлак на 
поду топки находится в расплав
ленном состоянии. Температура 
плавления шлака для большинства 
топлив составляет 1200— 1500°С. 
Теплоизоляция нижней части топки 
позволяет поддерживать темлера- 
туру факела в этой зоне более вы
сокой: до 1600— 1800°С. С этой 
целью нижнюю часть топочных 
экранов покрывают мощным слоем 
огнеупорного/ материала для обра
зования ванны для жидкого шла
ка. Попадающие на стенки топки 
капли шлака образуют тонкий лег
коподвижный слой, который стека
ет в эту ванну. Интенсивным обо
гревом шлак поддерживают в со
стоянии хорошей текучести, чем 
обеспечивают непрерывное вытека
ние его через летку. Далее, вне 
топки в особом гранулирующем 
устройстве шлак затвердевает и 
удаляется. При жидком шлакоуда- 
лении через шлаковую летку уда
ляется 30— 70% . а в некоторых 
специальных конструкциях и до 
80—90% всей золы, образующейся 
из минеральной части топлива.

Рис. 4 .10 . П ылеугольная топка с ж идким  
ш лакоудалением. Кроме обозначенных на 
рис. 4 .9 :
/0 — кам ера горения;, // — переж им; 12 — кам ера 
о хл аж д ен и я; /3 — фестон; 14 — вы ход жидкого- 
ш лака.

Рис. 4 .11. Г азо м азу тн ая  топка. Кроме об о з
наченных на рис. 4.9:
15 — наклонный под.



4.4.3. ГАЗОМАЗУТНЫЕ ТОПКИ

Газ и мазут обычно сжигается 
в камерной топке раздельно, так 
как при совместном сжигании воз
растают топочные йотери. Конст
руктивно топочная камера для 
сжигания природного газа и мазу
та имеет форму параллелепипеда 
(рис. 4.11). Под топки выполняет
ся с небольшим уклоном. Ввиду 
очень малого содержания мине
ральных примесей в этих топливах 
никаких устройств для вывода 
шлака не предусматривают.

Горелки в газомазутных топках 
располагаются на фронтовой или 
на двух противоположных стенках 
топки — фронтовой и задней и об
служиваются дистанционно со щи
та управления. Однофронтовое 
расположение газомазутных горе
лок упрощает и удешевляет компо
новку оборудования, она более 
удобна в обслуживании, однако не 
обеспечивает хорошего заполнения 
топки факелом и неприемлема для 
относительно глубоких топок. Луч
шие условия развития факелов и 
сгорания топлива достигаются при 
встречном расположении газома
зутных горелок. При этом факел 
концентрируется в центральной 
высокотемпературной области то
почной камеры и не распространя
ется на пристенные участки.

На котлах большой мощности 
горелки в зависимости от их еди
ничной производительности можно 
расположить в несколько ярусов. 
Многоярусное расположение удоб
но в эксплуатации газомазутных 
топок при переходе с одного топли
ва на другое. Переключение ярусов 
позволяет поддерживать постоян
ную температуру газов на выходе 
из топки. В этих условиях темпера
тура перегретого пара остается 
практически на постоянном уровне.

4.6.4. ТЕПЛООБМЕН В ТОПОЧНОЙ КАМЕРЕ

В топочном устройстве одновре
менно протекают два взаимосвя
занных процесса: горение топлива 
с выделением теплоты и передача 
ее ограждающим топку экранам.

Теплота передается экранам глав
ным образом излучением. Доля 
конвективной составляющей неве
лика и в расчетах не учитывается.

Полезное тепловыделение в 
топке

Q gp И » - («. +  *  +  ?.) I Q _j_
Vt V P 1 0 0  — qt ' ЧВ~Г

“НРв.внЧ'^г.отб. (4.31)
Кроме известных величин, здесь 

обозначено: QB — теплота, вноси
мая в топку воздухом, кДж/кг; 

' г/г.отб — теплота рециркулирующих 
газов (см. § 4 . 1 0 ) ;  /г.0Тб — энталь
пия газов, отбираемых из газохода 
на рециркуляцию, кДж/кг; г — до
ля рециркулирующих газов. ,

Долю теплоты, воспринимаемой 
поверхностями нагрева топочной 
камеры за счет излучения (прямой 
отдачи), от полезного тепловыде
ления в топке называют к о э ф ф и 
ц и е н т о м  п р я м о й  о т д а ч и

Расчет теплообмена в топочной 
камере основан на определении 
тепловосприятия поверхности на
грева, которое в соответствии с за
коном Стефана — Больцмана (см. 
гл. 2 ) может быть найдено по вы
ражению:

(Эл =  Соаг1рэРст(Т4— Т4Ст). (4.32)
С другой стороны, тепловосприятие 
поверхности нагрева можно опре
делить из уравнения теплового ба
ланса

Q.'i==<f>Bp(Ta— Тт") ( V C )ср. (4.33)
Здесь Qл — тепловосприятие экра
нов, кВт; F CT — поверхность стен, 
ограждающих топочную камеру, 
м2; Т — средняя температура про
дуктов сгорания в топке, К; Тст — 
средняя температура труб топоч
ных экранов, К; Та— адиабатиче
ская температура в топке, К; 
ТУ '— температура продуктов сго
рания на выходе из топки, К; 
(VC)cp — средняя теплоемкость 
продуктов сгорания в интервале 
температур (Г а— ТУ'), кД ж/(кг-К); 
Со — коэффициент излучения абсо
лютно черного тела, кВт/(м2 -К4); 
ат — степень черноты топки; B v —



секундный расход топлива, кг/с; 
Ф  — коэффициент сохранения теп
лоты.

Коэффициент тепловой эффек
тивности топочных экранов

11>э=*Е, (4.34)

где £ — коэффициент загрязнения 
экранов, зависящий от рода сжига
емого топлива и характеристики 
экрана (определяется по таблицам 
в специальной литературе), с уве
личением загрязненности экранных 
труб или закрытия их тепловой 
изоляции со стороны топки | 
уменьшается; х — угловой коэффи
циент экрана, являющийся отно
шением лучевоспринимающей по
верхности экрана Я эл к площади 
стены F 3ст, занимаемой экранами, 
x = H 3n/FaCT, зависит от взаимного 
расположения труб и расстояния 
их от обмуровки (см. рис. 4.12).

Адиабатическая (теоретиче
ская) температура горения опреде
ляется по формуле T&= Q i/ (vc) СР+  
+ 2 7 3 ; коэффициент сохранения 
тепла в топке <р= 1— <75/1 0 0 .

Влияние относительного поло
жения ядра факела по высоте то
почной камеры учитывается с по
мощью эмпирического коэффици
ента М • ■

М = А —В хт. (4.35)

Численные значения А и В опреде
ляются видом сжигаемого топлива.

Рис. 4.12. Угловой коэффициент однорядно
го гладкотрубного экрана.
/ — с учетом излучения обмуровки при 
2 — то ж е  при l!d = 0,5; 3 — то ж е  при /=0.

■ f t - ) '

Положение ядра факела при за 
данной геометрии топки определя
ет температуру на выходе из топки, 
а пр-и заданной температуре в зна
чительной степени влияет на по
верхность нагрева в топке.

При конструкторском расчете, 
выбрав предварительно температу
ру иа выходе из топки Т", опреде
ляют лучевоспринимающую по
верхность стен топочной камеры 
F Ct, м2,
р  _ р̂*3л 3 Г  1

ст— с ^ т т ” т% У  ~м:
(4.36)

Температура на выходе из топ
ки принимается по техническим 
характеристикам твердого топлива, 
а гари сжигании мазута и газа — 
исходя из оптимального распреде
ления радиационных и конвектив
ных поверхностей нагрева.

Величину х7 принимают равной 
относительному уровню располо
жения горелок хт= h T/H T (величи
ны hT и Нт определяют по эскизу 
топочной камеры — см. рис. 4.9 и 
4.11).

При поверочном расчете реша
ется обратная задача; по заданно
му значению поверхности стен топ
ки и ее размерам определяют тем
пературу продуктов сгорания на 
выходе из нее

_// т
. (4.37)

м
1 0 , 6

з ( Г С ) ,
+ 1)

ср

4.7. РАДИАЦИОННЫЕ ПОВЕРХНОСТИ 
НАГРЕВА И ИХ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ 
РАСЧЕТЫ

4.7.1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЫ 
МЕЖДУ ПОВЕРХНОСТЯМИ НАГРЕВА*

Современные паровые котлы 
большой мощности имеют преиму
щественно П- и Т-образный про
филь (рис. 4 .1 3 ).-Настенные топоч
ные экраны обычно являются в 
основном испарительными -поверх
ностями нагрева. Топочным экра
ном передается лучистая теплота 
от факела. Движение продуктов 
сгорания восходящее. В горизон-
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Рис. 4 .13. Основные профили паровы х кот
лов.
а  — П -образны й; 6  — Т-образны й

тальных и опускных газоходах 
размещаются последовательно па
роперегреватель свежего пара, па
роперегреватель вторичного пара 
и экономайзер. Эти поверхности 
нагрева получают теплоту конвек
цией от движущихся продуктов 
сгорания. В конвективных поверх
ностях теплота передается и меж- 
трубным излучением тем в боль
шей степени, чем выше температу
ра сгорания.

Распределение теплоты на по
догрев питательной воды до насы
щения, испарение и перегрев обра
зующегося пара зависят от давле
ния. Чем выше давление, тем 
меньше доля теплоты на испарение 
(табл. 4.3).

По условиям сжигания топлива 
топочные экраны воспринимают 
35—40% полного количества теп
лоты, выделяемого в топочной ка
мере. Следовательно, при среднем 
давлении (4 МПа) теплоты, полу
чаемой радиацией, недостаточно
Т а б л и ц а  4 .3 . Р а сп р е д е л е н и е  теп л оты  
по п о в е р х н о ст я м  н а г р е в а
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1 4 440 145 62 19 19
10 540 215 49 30 21
14 570 230 39 36 25
14 570/570 230 32 46 22

2 5 ,5 585— 565/570 260 — 58 42

для полного покрытия потребности 
на испарение (6 2 % ), в связи с чем 
часть теплоты, требуемой для ис
парения воды, передается в эконо
майзере.' Поэтому в барабанных 
котлах среднего давления эконо
майзер обычно выполняют к и п я 
щим,  т. е. таким, в котором пита
тельная вода подогревается до на
сыщения и частично превращается 
в пар (кипит).

В барабанных котлах высокого 
давления (10 МПа и выше) доля 
теплоты, используемая на парооб
разование, в значительной мере 
снижается (табл. 4 .3), и теплоты, 
передаваемой в топочной камере, 
становится достаточно для образо
вания требуемого количества пара, 
в связи с чем экономайзер выпол
няют н е к и п я щ и м  (не кипит).

Прямоточные котлы также име
ют некипящие экономайзеры, из 
которых вода переходит в испари
тельные трубы через распредели
тельный коллектор. Подача в кол
лектор не воды, а пароводяной 
смеси вызвала бы резко неравно
мерное ее распределение по парал
лельным трубам.

Конвективной испарительной 
поверхностью нагрева в прямоточ
ных котлах является п е р е х о д 
н а я  з о н а ,  располагаемая за па
роперегревателем (по ходу газов).

4.7.2. КОНСТРУКЦИЯ И ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ТОПОЧНЫХ ЭКРАНОВ КОТЛОВ 
С ЕСТЕСТВЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ

Основной, а в котлах высокого 
давления единственной испари
тельной поверхностью нагрева яв
ляются топочные экраны. На 
рис. 4.14 показано расположение 
настенных топочных экранов и их 
элементов котла с естественной 
циркуляцией. Экраны выполнены 
в виде блоков с  вертикальными 
трубами, каждый блок имеет ниж
ний и верхний коллекторы, к кото
рым приварены трубы. Все верхние 
коллекторы расположены пример
но на одном уровне и подвешены 
к каркасу котла.

Топочные экраны 1, 6 и 7 об
рамляются поясами жесткости из



Р и с . 4 .14. С хема расположения топочных 
экранов котла с естественной циркуляцией 
вы сокого давления.
1 — фронтовой экран; 2 — опускные трубы ; 3 — 
■потолочные тр у б ы ;. 4 — отводящ ие трубы ; 5 — 
ф естон; 6 — задний экран; 7 — секций боковы х 
экранов; 8 — разводка труб у ам бразур ; 9 — кар» 
к а с ; 10 — холодная воронка; 11 — пояс ж есткости ; 
12 — нижние коллекторы ; УЗ— верхние коллекто
ры экранев.

профильной стали, вместе с кото
рыми они перемещаются по верти
кали. К топочным экранам крепит
ся обмуровка, которая с наружной 
поверхности покрыта обшивкой. 
Таким образом, к каркасу подве
шивается не только трубная систе
ма экрЬнов, но вместе с ней и об
муровка и обшивка.

В котлах с естественной цирку
ляцией движущий напор 5 ДВ возни
кает при обогреве подъемных труб. 
Формула (4.1) написана в предпо
ложении, что подъемные трубы со
держат пароводяную смесь на всей 
высоте. В действительности разви
тое кипение в подъемных трубах 
82

начинается выше входа, поэтому 
вся высота труб Н делится на эко- 
номайзерный участок h3K и парооб
разующий Лпар (рис. 4.15):

^пар=Я—Лэк. (4.38)
Сечение, в котором наступает 

развитое кипение, называют с е ч е 
н и е м  з а к и п а н и я .  При некипя
щем экономайзере энтальпия воды 
на выходе из него i"3K < i' и в этом 
случае температура воды в бара
бане «иже температуры кипения 
при давлении в :нем. В то же время 
количество кипящей воды, посту
пающей в барабан из подъемных 
труб, больше, чем питательной во
ды, на величину, определяемую 
кратностью циркуляции К. Поэто
му недогрев до кипения в бараба
не

Ыб= Р - С ) 1 К .  (4.39)
На входе в опускные трубы во

да также недогрета до кипения. 
Этот недогрев возрастает в опуск
ных трубах по мере движения за 
счет увеличения гидростатического 
давления воды и достигает наи
большего значения в нижнем кол
лекторе

V р g

Здесь — изменение энталь-
Ар

пии кипящей воды на единицу вы
соты, кД ж/(кг-м); Ароп — гидрав
лическое сопротивление опускных 
труб, Па.

-Ф п

А • А • I А * 'А[н.к— A*6 +  —  Р Ар
.(4.40)

W -

'пар

а) ' Г)

Рис. 4 .15 . Контуры естественной циркуля* 
ции с  непосредственным присоединением 
парообразую щ их труб к барабану (а) и че
рез пароотводящ ие трубы (б ).



Вода с таким недогревом по
ступает в подъемные трубы. По 
мере движения в них до сечения 
закипания гидростатическое давле
ние уменьшается и потому соответ
ствующий недогрев до кипения 
также уменьшится на величину

Д*‘эк =  Л«Р'йГ-7“ - (4-41)Ар

Следовательно, недогрев воды на 
единицу расхода ( 1  кг) до сечения 
закипания составит

-  ЛэкР'g
Ai'
Ар

( 4 . 4 2 )

а на общий расход циркулирую
щей воды G, кг/ч,

( 4 . 4 3 )

За это же время на экономайзер- 
ном участке передается теплота в 
количестве

Q b K — h 3 K.Q  к о н /Н ,  ( 4 . 4 4 )

где Qkoh — тепловосприятие конту
ра, кДж/кг; Н  — обогреваемая вы
сота контура, м.

Высота экономайзерного участ
ка определяется из равенства двух 
величин: количества теплоты, кото
рую необходимо передать в едини
цу времени воде для ее подогрева 
до кипения на экономайзерном 
участке ( 4 . 4 3 ) ,  и количества тепло
ты, получаемой за то же время на 
экономайзерном участке ( 4 . 4 4 ) ,  от
куда

, Ы' , ( .  Р̂оп\
Л'б+ - Г - P'g I Aon — Т - )^ -- fsl- . ( 4 . 4 5 )Ai'

Ap P'g

В соответствии с ( 4 . 3 8 )  выра
жение для движущего напора цир
куляции (2 . 1 ) перепишется

5 д в = / г п а р  (р,—~ рем) Ц, ( 4 . 4 6 )

Рсм =  <рр"+(1— ф)р'. ( 4 . 4 7 )

Здесь р' и р" — плотности воды и 
пара на линии насыщения, кг/м3; 
Ф  — доля сечения, занятая паром в 
подъемных трубах (определяется 
по графикам, построенным на ос
новании экспериментов).

При установившемся режиме 
движущий напор циркуляции урав
новешивается гидравлическим со
противлением опускных и подъем
ных звеньев, возникающих вслед
ствие движения воды и пароводя
ной смеси по контуру:

5 ДВ=  А  р  ПО д + А р  оп. ( 4 . 4 8 )

Избыточная часть движущего 
напора в (4.48), которая остается 
после преодоления гидравлическо
го сопротивления в подъемных 
звеньях контура, называют п о- 
л е з н ы м  н а п о р о м  ц и р к у л я 
ции:

^ п о л — ^дв— Д Р п о д . (4.49)
Из сопоставления (4.48) и

(4.49) получаем основное у р а в 
н е н и е  ц и р к у л я ц и и :

"5пол= :Дроп! (4.50)
откуда видно, что полезный напор 
циркуляции затрачивается на пре
одоление гидравлического сопро
тивления в опускных звеньях.

В современных котлах большой 
мощности топ<)чные экраны пред
ставляют собой простые кон,туры 
циркуляции. В простом контуре 
циркуляции все подъемные трубы 
имеют одинаковые характеристи
ки: геометрические (диаметр, дли
на и конфигурация) и тепловые 
(условия обогрева). В простом 
контуре циркуляции подъемные 
трубы могут присоединяться либо 
непосредственно к барабану, либо 
через коллектор (см. рис. 4.15).

Рассмотрим методику расчета 
контура циркуляции с непосредст
венным присоединением парообра
зующих труб к барабану (см. 
рис. 4.15,а ) . Основное уравнение 
циркуляции (4.50) не решается 
аналитически. Как 5 ПоЛ, так и 
Ароп зависят от ряда параметров, 
в том числе от скорости циркуля
ции Wq.



Рис. 4 .16 . Д иаграм м а циркуляции простого 
циркуляционного контура.

teiQ — действительная скорость циркуляции.

П о д  с к о р о с т ь ю  ц и р к у л я 
ции понимают скорость входа во
ды в подъемные трубы, которая 
определяет расход воды через 
трубы. Чем выше скорость цирку
ляции, тем больше расход воды 

через подъемные трубы, тем эф
фективнее отвод теплоты от обо
греваемых труб. Достаточная ско
рость циркуляции обеспечивает 
надежность работы сильнообогре- 
ваемых топочных экранов. С уве
личением скорости циркуляции по
лезный напор уменьшается, а со
противление опускных труб растет 
(рис. 4.16). Для построения диаг
раммы циркуляции задаются не
сколькими (обычно тремя) значе
ниями рекомендуемой скорости 
циркуляции ш0= 0 ,5 — 1,5 м/с и для 
каждого из них определяют 5 П0л 
и Дроп.

На основании полученных ре
зультатов строится диаграмма 
циркуляции (рис. 4.16). Пересече
ние .К р И В Ы Х  5 п о л = / ( ® о )  и Дроп=  
— f(w о) определяет рабочую точку 
диаграммы циркуляции, координа
ты которой удовлетворяют основ
ному уравнению циркуляции
(4.50). Абсцисса рабочей точки 
выражает действительную скорость 
циркуляции w0Д. По wод и количе
ству образующегося пара опреде
ляют действительную кратность 
циркуляции и уточняют параметры 
циркуляции.

Расчет циркуляционного конту
ра выполняют для средних (рас
четных) условий работы. Контуры 
естественной циркуляции представ
ляют собой системы параллельно

включенных труб, которые реально 
работают в разных условиях. 
В расчетном режиме работает 
только основная масса труб. От
дельные трубы по тем или иным 
причинам получают больше или 
меньше теплоты в сравнении с 'рас
четным значением. Неодинаковый 
обогрев труб может вызываться 
как конструктивными особенностя
ми системы, так и в процессе экс
плуатации.

С точки зрения надежности 
циркуляции и, следовательно, обес
печения нормального температур
ного режима существенными явля
ются трубы, получающие меньше 
теплоты по сравнению с расчетным 
значением. В них развиваются 
меньшие движущие напоры цирку
ляции. Вместе с тем все подъем
ные трубы контура включены сво
ими концами в общие емкости 
(коллекторы, барабан) и работают 
в общем для всех вынужденном 
перепаде давления Ар0п, равном 
5 Пол. Отсюда следует, что полез
ный напор циркуляции для всех 
труб контура одинаков. Однако 
этот общий для всех труб контура 
полезный напор при неодинаковом 
обогреве подъемных труб отвечает 
разному расходу циркулирующей 
в них воды.

При общем благополучии тем
пературного режима основной мас
сы труб из-за значительной нерав
номерности обогрева в некоторых 
наименее обогреваемых трубах мо
жет проходить мало воды и в них 
возможны нарушения циркуляции, 
приводящие к ухудшению темпера
турного режима металла.

4 .7 .} . КОНСТРУКЦИЯ И ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ТОПОЧНЫХ ЭКРАНОВ ПРЯМОТОЧНЫХ КОТЛОВ

В разомкнутых гидравлических 
системах гидравлическое сопротив
ление водопарового тракта преодо
левается питательным насосом при 
любой ориентации труб. Поэтому 
в прямоточных котлах экранные 
трубы ориентируют в пространстве 
любым образом.



Рис. 4 .17 . Располож ен ие вертикальных панелей топочных экранов.
а  —. последовательное; б  — параллельное; в  — панелей газоплотного котла большой мощности ( в ) ;  /  — 
вертикальные панели; 2 — опускные трубы; 3 — узлы перемешивания.

Вертикальные топочные экраны 
прямоточных котлов по внешнему 
виду напоминают топочные экраны 
естественной циркуляции и занима
ют все стены топки. Для уменьше
ния неравномерности обогрева па
раллельных труб и обеспечения не
обходимой скорости рабочей среды 
каждый экран секционирован по 
ширине, а секции соединены после
довательно (рис. 4.17 ,а) или парал
лельно (рис. 4 .17,6). По условиям 
надежности массовая скорость аур 
должна быть на уровне 1500— 
2000 кг/(м^-с). При соединении па
нелей по схеме на рис. 4.17,а появ
ляются опускные необогреваемые 
трубы, в которых при перемешива
нии потока устраняется тепловая 
разверка, но конструкция экрана 
усложняется. Разновидностью вер
тикальных экранов, в которых сре
да движется восходящим потоком, 
являются экраны с подъемно-опуск
ными парообразующими трубами 
(рис. 4.18).

Горизонтальные топочные экраны 
характерны для котлов Рамзина.

Трубы лентами непрерывно и вин
тообразно навиты на все четыре 
стены топочной камеры и обеспечи
вают восходящее движение потока 
(рис. 4.19,а ).

Разновидностью горизонтальной 
навивки, занимающей весь периметр 
топочной камеры, является распо
ложение горизонтальных змеевико
вых парообразующих труб с подъ
емным движением рабочего тела в 
пределах части ширины топочных 
экранов (рис. 4.19,6). Такие панели

8
В следую
щую 
панель

Вход

Рис. 4 .18. Экран с многоходовым подъем 
но-опускным движ ением рабочей среды.



ЛеВый.^ Задний Правый Фронтовой, 
боковой экран боковой экран

Рис. 4 .19. Экраны с  горизонтальной и сл а 
бонаклонной навивкой.
а  — развертка топочных экранов котла ■ Рам знна; 
б —многоходовая панель с горизонтальными тру
бами; 1 — входные коллекторы; 2 — выходные кол
лекторы; 3 — топочные экраны,.

менее чувствительны к неравномер
ности обогрева при больших по
перечных размерах топки.

Топочные экраны, выполняемые 
из гладких труб, называются гл  ад- 
к о т р у б н ы м и  (рис. 4.20,а ). 
В гладкотрубных экранах плотность 
между трубами не обеспечивается.

На рис. 4.20,6 показана панель, 
выполненная из плавниковых труб. 
Из таких панелей образуются г а 
з о п л о т н ы е  с в а р н ы е  э к р а н ы  
независимо от того, работают ли

Рис. 4 .20 . Экраны гладкотрубный (а) и 
плавниковый —  газоплотный (б ).

котлы под наддувом или с уравно
вешенной тягой.

В таких котлах топочные экраны, 
а также стены и потолок горизон
тального газохода и поворотной ка
меры и стены опускной шахты до 
воздухоподогревателя покрыты па
нелями, свариваемыми в общую га
зоплотную оболочку (см. рис. 
4.17,в ).

Газоплотные сварные экраны 
имеют на 10— 15% меньшую массу 
на единицу лучевоспринимающей 
поверхности по сравнению с глад
котрубными: шаг труб можно уве
личить, соответственно сократив их 
число и подобрав суммарное сече
ние по условиям обеспечения необ
ходимой массовой скорости рабочей 
среды. Эти экраны находятся в 
лучших условиях работы, так как 
часть поглощенной плавниками теп
лоты передается тыльной стороне 
труб благодаря растечке, что пре
вращает эту часть труб в активную 
поверхность нагрева. Исключены 
выход отдельных труб из плоскости 
экрана и ухудшение по этой причи
не их температурного режима.

Газоплотные сварные экраны 
облегчают так^ке условия работы 
обмуровки, особенно при жидком 
шлакоудалении, из-за отсутствия 
взаимного перемещения труб, умень
шают ее массу и допускают .обмыв
ку экранов без опасения увлажнить 
изоляционный слой.

При движении рабочей среды в 
трубах возникают сопротивления, 
приводящие к образованию полного 
перепада давления между произ
вольными сечениями. Полный пере
пад давления Ар в обогреваемых



трубах представляется в виде 
суммы

Др =  Дрт+Дрм+Лруск±Лрнив (4.51)
Здесь Дрт — сопротивление тре

ния, Па; Дрм — потери давления в 
местных сопротивлениях, Па; 
ДРуск — потери давления от ускоре
ния потока, Па; ДрНив — нивелир
ная составляющая потерь напора, 
Па (при подъемном движении по
ложительна, при опускном — отри
цательна).

В прямоточных котлах с гори
зонтальными и слабонаклонными 
трубами (см. рис. 4.19) длина каж
дой трубы L достигает сотец метров, 
они имёют большое число гибов в 
углах топочной камеры (по четыре 
на периметр топки) и поэтому для 
них характерно большое гидравли
ческое сопротивление Дрг= Д р т+  
+ Д р м. Нивелирная составляющая 
Дрнив в таком контуре невелика вви
ду малой высоты в сравнении с раз
вернутой длиной трубы # < с £ . Со
противление, вызванное ускорением 
потока Друск, также невелико, осо
бенно при высоком давлении. Сле
довательно, для контура с горизон
тальным или слабонаклонным рас-

I положением труб полный перепад 
давления определяется гидравличе
ским сопротивлением

Д р= Д рР. (4.52)

Отличительная особенность кон
туров с вертикальным подъемно
опускным движением (см. рис. 
4.18) — малое число ходов и следо
вательно относительно малая длина 
труб и малое число гибов. Гидрав
лическое сопротивление таких си
стем сравнительно невелико. Одна
ко из-за вертикального расположе
ния труб нивелирный напор состав
ляет существенную часть полного 
перепада давления, особенно при 
малых нагрузках, когда вклад Дрг 
меньше, тогда

Др=Дрг^Рниз- (4.53)

Соотношение Дрг и Ар нив оказы
вает существенное влияние на ги
дравлическую характеристику, а

следовательно, и устойчивость пото
ка в прямоточных котлах.

Надежность испарительных труб 
в большой степени зависит от устой
чивости движения, т. е. постоянства 
расхода рабочей среды через парал
лельные трубы. Устойчивость дви
жения описывается г и д р а в л и ч е 
с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й ,  т. е. 
зависимостью полного перепада 
давления от массовой скорости ра
бочей среды wр (или расхода G).

Различают стабильную и неста
бильную гидравлические характе
ристики. Гидравлическая характери
стика стабильна, однозначна, если 
общему перепаду давления в систе
ме параллельных труб отвечает 
только один расход рабочей среды 
(рис. 4.21,а ), и нестабильна, неодно
значна, если общему перепаду дав
ления соответствует несколько (на
пример, три) различных расходов 
(рис. 4.21,6).

Неоднозначность гидравлической 
характеристики означает не только 
различные расходы через отдельные 
параллельно работающие трубы, 
объединенные общими коллектора
ми. Более опасны режимы, при ко
торых через одну и ту же трубу из
меняется расход воды, а это при 
постоянном обогреве вызывает ко
лебание температуры стенки и по
явление в ней опасных напряжений 
тепловой усталости. Работа котла в 
таких условиях может прекратиться 
из-за повреждения парообразую
щих труб.

Природа неоднозначности ги
дравлической характеристики — из
менение теплофизических свойств 
рабочей среды — удельного объема 
при переходе от одного расхода к 
другому при неизменном обогреве

Рис. 4 .21. Однозначная (а) и многозначная 
(б) гидравлические характеристики.



и влияния нивелирного напора. По
ложение осложняется еще тем, что 
влияние нивелирного напора раз
лично при подъемном и опускном 
движении среды. Все это приводит 
к сложным аналитическим зависи
мостям, и поэтому они представля
ются графически для каждого кон
кретного объекта: гидравлическая 
схема, геометрические параметры 
трубной системы, давление, энталь
пия среды на входе и др.

На стабильность гидравлической 
характеристики в г о р и з о н т а л ь 
н ы х  т р у б а х  определяющее влия
ние оказывает температура воды на 
входе в трубы. Температура может 
быть равной или близкой к темЬе- 
ратуре насыщения или су
щественно меньшей tBX< t ' .  При по
даче воды с температурой, меньшей 
t ! (Д1нед= г 1/— t ' o > 0 ) ,  образование па
ра начинается не с самого входа в 
трубы, а дальше. В соответствии с 
этим парообразующие (испаритель
ные) трубы делятся на два участка: 
экономайзерный и парообразующий 
(рис. 4.22). Длины этих участков 
при данном обогреве зависят от рас
хода через них воды. С увеличением 
расхода количество теплоты, прихо
дящееся на единицу расхода, умень
шается и потому длина экономай- 
зерного участка возрастает, а паро
образующего, наоборот, уменьша
ется.

При наличии . экономайзерного участка 
(рис. 4 .22 ) полное гидравлическое сопро
тивление определяется по формуле

+ ^ ( ^ р) Ч сп( * - / эк) .  (4 .5 4 )

-i'-x=0 vx i i x;x "

Значения удельных объем ов рабочей 
среды на экономайзерном и парообразую 
щем участках различны. Удельный объем 
воды на экономайзерном участке мало изм е
няется по его длине и потому

— »« +  »' ,, —ч
2 * (4 • 5о)

На парообразую щ ем участке удельный 
объем пароводяной смеси сильно изм еняет
ся. На этом участке сл едо вал о бы принять 
его среднеинтегральное значение. В  целях 
упрощения при равномерном по длине обо
греве обычно принимают это изменение ли
нейным

—  ̂ x(v" — v')
»иеп =  » ' + -------- 2----------- J  ( 4 .5 6 )

где сухость пара в выходном сечении тру
бы х равна:

Ql(l э̂к) э̂к)
Gr iwpfr

Д лина экономайзерного участка

(4 .5 7 )

Рис. 4 .22. Изменение параметров среды в 
обогреваемой горизонтальной трубе при

G (щ) f
lsK= ( i ’ - ‘o ) - Q t =  q\ • (4 .5 8 )

Д лина парообразую щ его (испаритель
ного участка)

/мсп — I— /эк* (4 .5 9 )

П осле подстановки уэк, иИсп, Iж, Iисп 
в (2 .56) получим к у б и ч е с к о е  ур ав
нение

Д р = Л (д а р )3— В (ш р )2-(-С (ш р ), (4 .6 0 )

в котором А, В и С —  комплексы, со стоя 
щие из геометрических (d0fl ) ,  теплофизиче
ских (v', v", г, Д/нед), тепловы х (qi) вели
чин и коэффициента гидравлического сопро
тивления (|).

Реш ение уравнения (4 .60 ) м о ж ет иметь 
или один действительный и д ва  мнимых 
корня, или все три действительных корня. 
В  первом случае характеристика Д р =  
—f(wp)  однозначна, во  вторам —  много
значна. Н еоднозначность гидравлической х а 
рактеристики вы зы вается  тем, что при не
изменном обогреве трубы, несмотря на 
увеличение р асхода недогретой д о  кипения 
воды , объем ная скорость смеси не возр ас
тает, а, наоборот, сни ж ается. В  соответст
вии с  этим изменяется гидравлическое со 
противление трубы.

П о мере увеличения р асхода воды  р ас
тет гидравлическое сопротивление эконо
майзерного участка Арэк, но п адает гид
равлическое сопротивление парообразую щ е
го участка ДрИсп- В  зависим ости от соче
тания Дрэк и Дрисл суммарное сопротив
ление м ож ет с нагрузкой возр астать или 
сн и ж аться в  определенном диапазоне р ас
ходов. При этом характеристика м о ж ет 
быть однозначной или многозначной.

При подаче воды  с  температурой, рав
ной t' (Л1нед = 0 ) ,  коэффициент А об р ащ а
ется в нуль, а коэффициент В м ен яет свой 
знак на обратный. Т огда формула (4 .6 0 )



Рис. 4 .23. Устранение нестабильности гид
равлической характеристики горизонтальной 
парообразую щ ей трубы установкой др ос
сельной шайбы.
Дрв — исходная гидравлическая характеристика  
контура; р т  — характеристика шайбы; Дрв + Ш —  
суммарная характеристика контура.

приобретает вид квадратного уравнения, 
вы раж аю щ его однозначную гидравлическую 
характеристику

A p = B (o > p )2-)-C (a jp ). (4 .61)

Основной причиной неоднознач
ности гидравлической характеристи
ки является большая разность 
удельных объемов пара и воды. Сле
довательно, с повышением давле
ния из-за уменьшения этой разно
сти характеристика становится все 
более стабильной, а движение сре
ды — более устойчивым.

Нестабильность гидравлической 
характеристики связана с наличием 
экономайзерного участка. Поэтому 
с уменьшением недогрева до кипе
ния воды на входе характеристика 
также становится более устойчивой 
и при Д{иед= 0  является однознач
ной.

Повышение температуры воды 
на входе до кипения опасно, по
скольку при этом через коллектор 
в параллельные парообразующие 
трубы поступает не только вода, но 
и пар. Распределение их резко не
равномерно: в одни трубы поступа
ет много воды и мало пара, в дру
гие— мало воды и много пара. Та
кие условия работы труб топочных 
экранов, подвергающихся к тому же 
интенсивному обогреву, могут при
вести к повреждениям. Поэтому в 
прямоточных котлах экономайзеры 
всегда выполняются некипящими.

Для преобразования нестабиль
ной гидравлической характеристики 
в стабильную на входе экономай
зерного участка следует ввести до
полнительное гидравлическое со
противление (шайбы), изменяюще
еся с увеличением расхода среды

Рис. 4 .24 . Вертикальны е панели и их гидравлические характеристики.
а  — подъемной пзкеля; б  — опускной панели; Я — подъемно-опускной панели; г  —  U -образной панечи- д  — 
многоходовой вертикальной панели.



по закону параболы. Суммировани
ем исходной и дополнительной ха
рактеристик получают стабильную 
характеристику (рис. 4.23). Допол
нительное сопротивление должно 
иметь характеристику достаточной 
крутизны.

В в е р т и к а л ь н ы х  т р у б а х  
с восходящим или подъемно-опуск
ным движением среды и малым чис
лом ходов (рис. 4.24), у которых 
высота соизмерима с развернутой 
длиной труб, гидравлическая харак
теристика также определяется недо- 
гревом воды до кипения и давле
нием. Особенностью гидравлики 
этих систем является сильное влия
ние нивелирного напора Дрнив, см. 
(4.53).

В одноходовой вертикальной па
нели с подъемным движением, рабо
чей среды (рис. 4.24,а) необходимо 
преодолевать и гидравлические со
противления и нивелирный напор

Др=Д/?г+Д р НИВ- (4.62)

Характеристика однозначная, дви
жение среды устойчивое.

При опускном движении (рис.
4.24,6) гидравлическое сопротивле
ние положительно, а нивелирный 
напор Дрнив способствует движе
нию, поэтому он отрицателен

Д р=Д рг Дрнив- (4.63)
Характеристика многозначная: 
одному значению перепада соответ
ствуют два резко различных рас
хода.

Аналогично строятся гидравли
ческие характеристики прямоточных 
элементов более сложных систем 
(см. рис. 4.24).

Из приведенного анализа следу
ет, что в восходящем потоке ниве
лирный перепад давления улучшает 
гидравлическую характерйстику, при 
опускном — ухудшает ее. В целом 
экраны с малым числом ходов име
ют либо многозначную, либо недо
статочно стабильную характери
стику.

Устойчивость в области много
значности обеспечивается рацио
нальным выбором скорости рабочей

среды с учетом тепловой нетождест- 
венности (неодинакового обогрева 
труб) и гидравлической нетождест- 
венности (неодинакового расхода 
среды через трубы), т. е. работой 
контура на внешней восходящей 
ветви d(A p)ld(w p) > 0  (участок 3—
4 на рис. 4.21,6). Для надежности 
эта скорость должна быть заметно 
больше, чем скорость в точке 3 ми
нимума характеристики. Последнее 
более предпочтительно, поскольку 
оно не требует шайбования труб ги-. 
дравлической системы. Необходи
мость в установке шайб большей 
частью возникает для выравнива
ния расходов среды через парал
лельные гидравлические системы, 
например секции топочны'х экранов.

4.7.4. ТЕПЛОВАЯ РАЗВЕРКА

Для обеспечения надежности п о -. 
верхности нагрева важно, чтобы все 
ее параллельные трубы работали в 
расчетных условиях. Практически 
же трубы одной поверхности имеют 
неодинаковые гидравлические ха
рактеристики (различие в диаметре 
и длине, шероховатости и др.) и не
одинаковые тепловые характеристи
ки (различие в обогреве, загрязне
нии, шлаковании и т. п.). Эти раз
личия приобретают особое значение 
в котлах большой мощности, так 
как с увеличением размеров по
верхности нагрева в большей степе
ни проявляются отклонения от рас
четного режима.

Рабочая среда неравномерно 
распределяется по параллельным 
трубам, энтальпия среды на выходе 
из труб может значительно отли
чаться от среднего значения. В не
которых трубах может возникнуть 
опасный температурный режим— 
т е п л о в а я  р а з в е р к а .

Неравномерность тепловосприя- 
тия вызывается неодинаковыми теп
ловыми характеристиками парал-. 
лельных труб системы, гидравличе
ская разверка — их неодинаковыми 
гидравлическими характеристи
ками. I

Тепловая разверка вызывается 
или неравномерностью тепловос-



приятия, или гидравлической раз- 
веркой, или той и другой одновре
менно. Тепловая разверка определя
ется не только значениями тепловой 
неравномерности и гидравлической 
разверки; она также зависит и от их 
сочетания. В тяжелых условиях 
оказываются наиболее обогревае
мые трубы, если в то же время 
через них устанавливается наимень
ший расход среды. Для наиболее 
разверенных труб обязательна про
верка надежности на длительную 
прочность и предотвращение окали- 
нообразования.

Допустимую тепловую разверку 
устанавливают, исходя из конкрет
ных условий работы поверхности 
нагрева. Для пароперегревателей, 
выходные участки труб которых ра
ботают на пределе своих темпера
турных возможностей, допустимая 
тепловая разверка не должна пре
вышать 15% общего тепловосприя- 
тия поверхности. Для повышения 
надежности трубную систему паро
перегревателя секционируют по 
тракту пара, а после каждой секции 
выполняют его перемешивание.

Экономайзеры работают в об
ласти умеренного обогрева, а про
текающая через них вода имеет 
сравнительно низкую температуру. 
Для них можно допустить тепловую 
разверку до 50% и более. Поэтому 
секционирование экономайзера не 
всегда обязательно.

В парообразующих трубах при 
нормальном внутреннем теплоотво
де температура стенки труб превы
шает температуру кипящей воды 
всего лишь на 20— 30 °С. Здесь так
же можно было бы допустить зна
чительную тепловую разверку. Но в 
парообразующих поверхностях на
грева возможен и ухудшенный тем
пературный режим, особенно при 
интенсивном обогреве, какой имеет 
место в топочной камере. По этой 
причине тепловую разверку не до
пускают более 20—40% .

Надежность прямоточного эле
мента характеризуется двумя систе
мами параметров:

средними значениями для эле
мента системы в целом

^ эл ' Яэл' Н эл, Z3JI, Д/Эл, tSJi

и значениями параметров разверен- 
ной трубы

GT; qT; Н т; zT; AiT; *7*.

Обозначим: 
рг=  GT/ G3ji — коэффициент гидрав

лической разверки;
(4.64)

Рд=Д1т/А1'эл — коэффициент тепло
вой разверки; (4.65) 

т)г= г т/2:эл — коэффициент гидрав
лической неравно
мерности; (4.66) 

г)т=<7т/9 эл — коэффициент неравно
мерности тепловос- 
приятия; (4.67)

т]к=#т/#эл — коэффициент конст
руктивной нетождест- 
венности. (4.68)

Связь между перечисленными 
коэффициентами записывается

___ _______ ЯтНт . УэлНэл /а gq\

Д̂ЭЛ ~  с т : Оэл 
или после подстановки из (4.64), 
(4.67) и (4.68)

р ? = г 1тТ]к/рг- (4.70)

Коэффициент конструктивной не- 
тождественности не связан с проте
кающими в трубной системе процес
сами. Обычно его значение т]к=  
= 0,95-:-1 . Тогда

р<г= т)т/рг- (4.71)

В формулах (4.64) — (4.69) Gэл и 
GT— расходы рабочей среды в эле
менте гидравлической системы и 
разверенной трубе; q3n и qT — тепло
вая нагрузка Ьрямоточного элемен
та и ■ разверенной трубы; А/эл и 
Д/т — их тепловосприятия; . Я эл и 
# т — поверхности нагрева; z3Jl и 
г т — коэффициенты гидравлическо-

> ВЫХ j  ВЬ1Хго сопротивления; тэл и гт — тем- 
пература рабочей среды на выходе 
из элемента и разверенной трубы.



4.8. КОНВЕКТИВНЫЕ И ШИРМОВЫЕ 
ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА

4.8.1. ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛИ И ЭКОНОМАЙЗЕРЫ

К о н в е к т и в н ы м и  п о в е р х 
н о с т я м и  н а г р е в а  котла явля
ются: пароперегреватели свежего 
пара, вторично перегретого пара 
(промпароперегреватели) и эконо
майзеры. Конвективные паропере
греватели работают в зоне умерен
ных, а экономайзеры — в зоне низ
ких температур продуктов сгорания. 
Использование межтрубного излу
чения в этих условиях малоэффек
тивно. Поэтому поверхности нагре
ва представляют собой плотную 
трубную систему (малое расстояние 
между трубами).

Интенсификация теплоотдачи до
стигается применением высоких ско
ростей продуктов сгорания (9— 
13 м/с и более). Поверхности нагре
ва выполняются в виде змеевиков, 
концы которых приварены к кол
лекторам. Для пароперегревателя 
характерно вертикальное (рис. 
4.25,а) и горизонтальное (рис.
4.25,6) расположение труб, трубы 
экономайзера располагаются только 
горизонтально (рис. 4.25,6). Взаим
ное перемещение рабочих сред в па
роперегревателе — противоточное, 
прямоточное и смешанное, в эконо
майзере — противоточное.

Вертикальные поверхности на
грева более удобны в конструктив
ном отношении, проще и надежнее 
их крепление, они меньше подвер
жены шлакованию, но недренируе- 
мы, т. е. невозможен непосредст
венный слив конденсата, что за 
трудняет их ремонт и эксплуата-

Рис. 4 .25. Располож ен ие труб в конвектив
ных поверхностях нагрева, 
д — вертикальное, б  —горизонтальное.
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Рис. 4 .26 . Вертикальная ширма.
/ — плоская система труб; 2 —  обвязочная (кре
пежная) тр уба; 3 и 4 — входной и выходной 
коллекторы соответственно.

цию. Горизонтальные поверхности, 
наоборот, сложны в креплении, бо
лее подвержены шлакованию при 
сжигании многозольного топлива, но 
допускают полный слив жидкости 
из поверхности нагрева, что упроща
ет эксплуатацию.

Ш и р м о в а я  п о в е р х н о с т ь  
н а г р е в а  представляет собой пло
скую систему параллельных труб, 
объединенными коллекторами (рис. 
4.26). Ширмы работают в зоне вы
соких температур продуктов сгора
ния (в верхней части топки или в 
горизонтальном газоходе) и для 
эффективного использования радиа
ционной теплоты располагаются 
друг от друга на значительном уда
лении (500— 1000 мм и более), об
разуя большие газовые объемы. 
Ширмы располагаются в газоходах 
вертикально и горизонтально.

П а р о п е р е г р е в а т е л и  мощ
ных паровых котлов представляют 
собой сложную систему ряда по
верхностей нагрева, определенным 
образом соединенных между собой. 
Число элементов и их взаимное со
единение зависят от параметров па
ра. Чем они выше, тем большую до
лю теплоты воспринимает паропере
греватель, тем в большем диапазо
не температур продуктов сгорания 
работает пароперегреватель и тем 
больше поверхностей нагрева в его 
Составе. Так, при давлении перегре
того пара 14 МПа и температуре



545 °С пароперегреватель свежего 
пара состоит из конвективных па
кетов, включенных по смешанной 
схеме, ширмового и радиационного 
потолочного элементов (рис. 4.27).

При выборе схемы включения 
элементов пароперегревателя учи
тывают более тяжелые условия ра
боты радиационной части по срав
нению с конвективной. Поэтому ра
диационную часть пароперегрева
теля нельзя использовать в качест
ве выходного элемента, где темпера
тура пара наивысшая. Радиацион
ную часть обычно включают со сто
роны насыщенного пара. Поверх
ность нагрева, в которой достигает
ся наивысшая (выходная) темпера
тура пара, размещается в зоне уме
ренных продуктов сгорания. Этим 
достигается благоприятный темпе
ратурный режим всех поверхностей 
нагрева пароперегревателя.

Промпароперегреватель часто 
выдает пар той же температуры 
(5 4 5 °С), что и пароперегреватель 
свежего пара. Однако давление вто
рично перегретого пара существенно 
меньше (3—4 М П а), чем дав
ление свежего пара (14—25,5 М Па). 
Поэтому теплоотдача от стенки труб 
к пару в нем хуже. В отличие от 
пароперегревателя свежего пара, че
рез который проходит пар практи
чески с момента начала парообра
зования в котле при растопке (тру
бы пароперегревателя охлаждают-

Рис. 4 .27. С хема соединения элементов па
роперегревателя вы сокого давления.
/  — конвективные пакеты; 2 — ширма; 3 — пото
лочный экран.

ся этим паром), промпароперегрева
тель получает пар только после то
го, как прогреется паропровод и 
Ц ВД  турбины и через нее пройдет 
пар. Этот пар и подвергается вто
ричному перегреву. Поэтому пром
пароперегреватель при пуске котла 
значительное время остается неза
щищенным, неохлаждаемым. Из-за 
этого промпароперегреватель уста
навливается в более низкотемпера
турной зоне продуктов сгорания — 
за пароперегревателем свежего па
ра. Температура продуктов сгора
ния не выше 850 °С с тем, чтобы 
трубы промпароперегревателя мог
ли надежно работать в беспаровом 
режиме в период растопки котла, 
когда температура газов в этой зоне 
обычно не превышает 600 °С.

Э к о н о м а й з е р  располагается 
в зоне низких температур продук
тов сгорания. Здесь самая низкая 
температура и рабочей среды. При 
равномерной раздаче питательной 
воды по трубам металл поверхности 
нагрева работает в наиболее благо
приятных условиях. Запас до до
пустимой температуры металла труб 
экономайзера обычно достаточно ве
лик. Диаметр труб 20— 30 мм при 
толщине стенки 2,5— 3,5 мм. Распо
ложение труб шахматное. Несколь
кими водоперепускными трубами 
выходной коллектор экономайзера 
присоединяют к барабану (рис. 
4.28) или к входным коллекторам 
топочных экранов прямоточного кот
ла. Стальные змеевиковые эконо
майзеры делятся на некипящие, 
если вода на выходе недогрета до 
кипения, и кипящие, если на выход
ных участках образуется некоторое 
количество пара. Конструкция ки
пящих и некипящих экономайзеров 
одинакова. Восходящее движение 
воды обеспечивает свободный выход 
с ней газов и образующегося в ки
пящем экономайзере пара.

4.8.2. ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛИ

По принципу действия в о з д у 
х о п о д о г р е в а т е л и  различаются 
на рекуперативные и регенератив
ные.
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Рис. 4 .28 . С хем а расположения эконом айзе
ра и соединения его с  барабаном. 
i  — барабан; 2 — водоперепускные трубы; 3 — 
экономайзер; 4 — вход питательной воды.

Р е к у п е р а т и в н ы е  в о з д у 
х о п о д о г р е в а т е л и .  Основным 
видом рекуперативных воздухопо
догревателей является трубчатый 
воздухоподогреватель (ТВП ) с вер
тикально расположенной трубной 
системой (рис. 4.29). Рекуператив
ные воздухоподогреватели работа
ют с неподвижной поверхностью на
грева, через которую непрерывно 
передается теплота от продуктов 
сгорания к воздуху/ Воздухоподо
греватели выполняются из стальных- 
труб наружным диаметром 30— I 
40 мм при толщине стенки 1,2—
1,5 мм. Трубы прямые вертикаль
ные, концами приварены к трубным 
доскам и расположены в шахмат
ном порядке. Толщина нижней труб
ной доски- 20—25 мм, верхней 15—
2 0  мм.

Обычно внутри труб проходят 
продукты сгорания (продольное 
омывание), теплота которых пере
дается воздуху, движущемуся меж
ду трубами (поперечное омывание). 
Для образования перекрестного то
ка воздуха трубная система по вы
соте делится на несколько ходов 
промежуточными перегородками — 
досками. В местах поворота воздуха 
установлены воздушные перепуск
ные короба. Воздухоподогреватель 
имеет наружные стальные плотные 
стенки. Нижней трубной доской воз
духоподогреватель опирается на 
раму, связанную с каркасом котла.

Воздухоподогреватель выполня
ется в виде кубов, удобных для 
монтажа и транспортировки отдель
ных секций, которыми заполнено все 
сечение газохода.

Трубчатые воздухоподогревате
ли конструктивно просты, надежны 
в работе, значительно более плотны 
в сравнении с воздухоподогревате
лями других систем. Недостатком 
трубчатых воздухоподогревателей, 
равно как и всех воздухоподогрева
телей рекуперативного типа, явля
ются их высокая металлоемкость и 
громоздкость, особенно для сверх
мощных установок.

Р е г е н е р а т и в н ы е  в о з д у х о 
п о д о г р е в а т е л и .  Основным ти
пом регенеративного воздухоподо
гревателя электростанций являются 
вращающиеся воздухоподогревате
ли (Р В Н ), у которых поверхностью 
теплообмена служит набивка из 
тонких гофрированных и плоских 
стальных листов, образующих кана
лы малого эквивалентного диаметра 
(d3—8-1-9 мм) для попеременного 

омывания продуктами сгорания и 
воздуха (рис. 4.30). Набивкой за 
полняется цилиндрический пустоте
лый ротор, который по сечению раз
делен глухими перегородками на 
изолированные друг от друга сек
торы. Ротор воздухоподогревателя, 
показанный на рис. 4.31, медленно 
(с частотой вращения от 2  до 

6  об/мин) вращается вокруг верти-

Продукты сгорания

Рис. 4 .29. Трубчатый воздухоподогреватель. 
/ — вход холодного во зд у ха ; 2 — выход горячего 
возд уха.



Рис. 4 .30. Н абивка вращ аю щ егося во зд у хо
подогревателя.
с  — горячая ч асть ; б  — холодная ч асть ; / — ди 
станционный ли ст, 6 = 0 ,6  м м ; 2 — гофрированный 
лист, 'б » 0 ,6  м м ; 3 — дистанционный' лист, д »  
« 1 ,2  м м ; 4 —1 плоский лист.

кальной оси в неподвижном цилин
дрическом стальном корпусе.

Секторными плитами корпус раз
делен на две части. В одну из них 
через горловину в -крышке посту
пают продукты сгорания, а в дру
гую, также через горловину, — воз
дух. Движение газового и воздуш
ного потоков раздельное и непре
рывное, а набивка попеременно про
ходит эти потоки.

При непрерывном движении ро
тора в металлической набивке ка
кого-либо сектора теплота аккуму
лируется, а затем отдается при про
хождении через него воздушного 
цотока. Тот же процесс повторяется 
при перемещении следующего сек
тора с набивкой. В итоге органи
зуется непрерывный нагрев воздуха 
переносом теплоты, аккумулирован
ной набивкой в газовом потоке. 
Взаимное движение потоков проти- 
воточное.

Рис. 4 .3 ! .  Регенеративный вращающ ийся 
воздухоподогреватель.
/ — ротор; 2 — неподвижный корпус; 3 — набивка; 
4 — больш ая шестерня (вен ец ); 5 — м ал ая  (при
водная) ш естерня; 6 — редуктор; 7 — электропри
вод; В в и В н — верхняя и ниж няя секторные пли
ты , разделяю щ ие газовы е и воздуш ны е потоки.

Ротор приводится во вращение 
от электродвигателя мощностью 3—
5 кВт через редуктор. Поверхность 
нагрева 1 м3 набивки составляет 
200—250 м2. Длительность пребыва
ния набивки в газовом и воздушном 
потоках ограничена (менее 30 с). 
Набивка быстро нагревается в газо
вом потоке и столь же быстро ох
лаждается в воздушном потоке. При 
толщине набивочного материала 
всего 0 ,6 — 1 , 2  мм переносится доста
точно много теплоты. Тонкие листы 
набивки удобны тем, что в процессе 
обдувки воздухом лучше вибрируют 
и легче освобождаются от загрязне
ний.

Регенеративные воздухоподогре
ватели отличает ряд достоинств: 
компактность и малая затрата ме
талла, невысокое сопротивление. 
Корр.озия мало влияет на тепловую 
работу воздухоподогревателя. Д аже 
насквозь прокорродированная во 
многих местах набивка не приводит 
к перетоку воздуха в газовый по
ток.

Регенеративные воздухоподогре
ватели имеют конструктивные и 
эксплуатационные недостатки: на
личие вращающихся элементов (ро
тора) и системы водяного охлажде
ния ротора и подшипников, слож
ность уплотнений, разделяющих га
зовый и воздушный потоки, и повы
шенный переток воздуха в газовый 
поток — до 2 0 % и более, что приво
дит к увеличению потери теплоты 
с уходящими газами q2. Недостат
ком регенеративных воздухоподо
гревателей с гофрированной набив
кой является невозможность из-за 
ее коробления подогрева воздуха 
выше 300— 350 °С. При более высо
ком подогреве воздухоподогреватель 
выполняется двухступенчатым, пер
вая ступень — регенеративный, вто
р ая— трубчатый воздухоподогрева
тель.

Н и з к о т е м п е р а т у р н а я  к о р 
р о з и я .  По мере отдачи теплоты 
поверхностям нагрева температура 
продуктов сгорания снижается, и 
при температуре, соответствующей 
точке росы, содержащиеся в ней во



дяные пары конденсируются. Темпе
ратура точки росы определяется 
■парциальным ■ давлением водяных 
паров в продуктах сгорания. Для 
чистых водяных паров температура 
точки росы составляет 40—50 °С. 
В продуктах сгорания, однако, со
держится серный ангидрид S 0 3, ак
тивно реагирующий с водяными па
рами и образующий серную кисло
ту. Пары серной кислоты повышают 
температуру точки росы до 1 1 0 — 
150°С. Конденсация паров серной 
кислоты на поверхности нагрева вы
зывает интенсивную коррозию ме
талла, получившую название н и з 
к о т е м п е р а т у р н о й  к о р р о з и и .  
Этот вид коррозии служит причи
ной выхода из строя через 2 —3 го
да эксплуатации воздухоподогрева
телей котлов, работающих на сер
нистом топливе. Разработаны и при
меняются различные методы защи
ты воздухоподогревателей от низко
температурной коррозии.

<
4.9. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В КОНВЕКТИВНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЯХ НАГРЕВА
4.9.1. УРАВНЕНИЯ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА

Несмотря на различные функ
ции, которые выполняют конвектив
ные поверхности нагрева (паропере
греватели, экономайзер, воздухопо
догреватель), все они получают теп
лоту конвекцией и потому теплоот
дача от продуктов сгорания к ним 
протекает по общим законам кон
вективного теплообмена.

Основными уравнениями тепло
обмена являются:

у р а в н е н и е  т е п л о п е р е 
д а ч и

QT =  kAtHjBv, (4.72) 
ъ  котором передаваемая через по
верхность теплота отнесена к 1 кг 
топлива;

у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а 
л а н с а :

по газовой стороне
<2гб =  ф [ / ' г - / " г +

+ Д аУ >, ( £ * ) „ ] ;  (4.73) 
чю стороны рабочего тела

Q6 T= - | - ( w - i BX). (4.74)
в  р

Здесь Qg=:QT =  Q^T — количество
теплоты, которое необходимо пере
дать через конвективную поверх
ность нагрева рабочему телу, 
МДж/кг; Н  — поверхность нагрева, 
м2; k — коэффициент теплопередачи, 
М Вт/(м 2 -К) ;  Д* —  средний темпе
ратурный напор, °С; D — расход ра
бочего тела, кг/с; 5 Р — расчетный 
расход топлива, кг/с; Г г — энталь
пия продуктов сгорания на входе в 
поверхность нагрева, МДж/кг; 1" т— 
то же на выходе, МДж/кг; Да — 
присос воздуха в газоходе; iBX— 
энтальпия рабочего тела на входе, 
МДж/кг; /Вых — то же на выходе, 
МДж/кг.

Для поверхностей нагрева, вход
ные и выходные параметры рабоче
го тела которых известны, количе
ство передаваемой теплоты опреде
ляется по тепловоспринимающей 
стороне. Например, для паропере
гревателя свежего пара

Qne =  - £ - 0 n e (4-75)

где D — количество пара, проходя
щее через пароперегреватель, кг/с; 
/пе — энтальпия перегретого пара, 
МДж/кг; i" — то же насыщенного 
пара, МДж/кг; qno — съем теплоты 
в пароохладителе, МДж/кг.

Расчет промпароперегревателя 
выполняют по заданным значениям 
количества проходящего через пром- 
пароперегреватель пара Дгром и его

;В Х  „ «ВЫХпараметрам п̂ром и £пром

п  _  Aipom /;вых _ ; вх \ (4 7fiV
V n p o M  —  1г прОм г п ром ^- I * -

Тепловосприятие воздухоподо
гревателя определяют по формуле

<3вп=аг.в (/0г.в—/°х.в), (4.77)

где а г.в — коэффициент избытка воз
духа, с которым горячий воздух 
выходит из воздухоподогревателя; 
/°г.в — энтальпия воздуха на выходе 
из воздухоподогревателя при а = 1 , 
МДж/кг; /°х.в — энтальпия воздуха 
на входе в воздухоподогреватель— 
обычно 30 °С и а = 1 ,  МДж/кг.



В экономайзере барабанного 
котла параметры рабочей среды на 
выходе неизвестны. Для этого слу
чая составляют уравнение теплово
го баланса по газовой стороне
(4.73). Для экономайзера прямоточ
ного котла состояние рабочей сре
ды известно на входе и на выходе, 
и потому количество передаваемой 
теплоты определяют по уравнению 
теплового баланса по рабочему телу
( 4 . 7 4 ) .

4,9.2. КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
В КОНВЕКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ НАГРЕВА *

В случае передачи теплоты от 
продуктов сгорания к рабочей сре
де в конвективных поверхностях на
грева котла коэффициент теплопе
редачи на основании теории тепло
обмена (см. § 2 .6 ) может быть запи
сан в следующем виде:

* =  - j -------г-------- 5------ : ---------р (4 '78)
1 , ° И .З  , *С Т  , ® В .З  , 1

т г  - г : *т
a i Ан. з A ct А,в.з а 2

где си — коэффициент теплоотдачи 
от продуктов сгорания к поверхно
сти нагрева, Вт/(м 2 -К) ;  аг — то же 
от поверхности нагрева к рабочей 
среде, Вт/ (м2 -К) ;  бст, бн.3, 6 В. 3 — 
толщина стенки соответственно труб 
поверхности нагрева, наружных и 
внутренних загрязнений, м; Я0 т, Я,н.з, 
Яв.з — коэффициент теплопроводно
сти соответственно металла труб по
верхности нагрева, наружных и вну
тренних загрязнений, Вт/(м -К ).

Поверхности нагрева выполняют
ся из труб небольшого диаметра и 
с небольшой толщиной стенки, 
бст= 0 , 0 0 3 - 4 - 0 , 0 0 6  м. Теплопровод
ность металла труб достаточно вы
сока, Я Ст = 3 0 - 5 - 4 0  Вт/(м -К ). Поэто
му термическое сопротивление стен
ки пренебрежимо мало, и им обыч
но пренебрегают, бст/А-ст^О. Внут
ренних отложений на поверхностях 
нагрева обычно не бывает. Появле
ние внутренних отложений свиде
тельствует о нарушениях режима 
работы котла.

Тепловой расчет выполняют на 
нормальные условия и потому при
нимают бв.зА в.з= 0. Исключение со- 
7—3190

ставляет поверхность нагрева пере
ходной зоны, в которой допускают
ся небольшие отложения, не приво
дящие к существенному изменению 
теплообмена. Наружные загрязне
ния (шлак, зола, сажа, продукты 
коррозии) всегда имеют место, не
смотря на то что в эксплуатации 
они систематически удаляются с по
верхности. Отношение бн.з/Ян.3 обо
значается через е и называется к о 
э ф ф и ц и е н т о м  з а г р я з н е н и я .

Теплоотдача от продуктов сгора
ния к поверхности нагрева во мно
гом зависит от аэродинамики газо
вого потока: полноты и равномерно
сти омывания, перетекания газов 
помимо поверхности, образования 
застойных зон. Все это приводит к 
уменьшению теплоотдачи по газо
вой стороне и учитывается коэффи
циентом использования £. Тогда 
формула (4.78) приобретает вид

k = ----------- !------------- (4.79)
1 1 

-f-E
£ (“ к + “ л ) “ г

Здесь ак — коэффициент теплоотда
чи конвекцией, Вт/ (м 2 • К ) ; ал — ко
эффициент теплоотдачи межтруб- 
ным излучением, Вт/(м 2 -К) .

Этой формулой, включающей 
внутренний коэффициент теплоотда
чи 0 2  и коэффициент загрязнения е, 
пользуются для расчета паропере
гревателей с шахматным располо
жением труб при сжигании пыле
видного топлива.

Чтобы приблизить расчетный ко
эффициент теплопередачи к наи
большему значению, необходимо 
так конструировать поверхности на
грева, чтобы они полнее омывались 
продуктами сгорания (£->-1 ), а при 
эксплуатации следить за тем, чтобы 
наружная поверхность труб была 
свободной от каких-либо загрязне
ний (е-»-0 ).

В парообразующих трубах, в том 
числе и переходной зоне, аг^Ю -?- 
2 0  кВт/(м 2 -К) ,  а экономайзере 
аг^З-^-б кВт/(м 2 -К ). Термическое 
сопротивление 1 /а2 для этих по
верхностей нагрева, а также в па
роперегревателях сверхкритического



давления весьма незначительно и 
потому

k = -------р !--------- . (4.80)

£ ( а к + “ л )^ ~

В ряде случаев нет надежных 
данных для коэффициента загряз
нения е и потому его заменяют ко
эффициентом тепловой эффективно
сти ip, представляющим собой отно
шение коэффициентов теплопереда
чи загрязненных и чистых труб.

При любом расположении труб 
поверхностей нагрева и сжигании 
газа и мазута, а также коридорном 
расположении и сжигании твердого 
топлива коэффициент теплопереда
чи с учетом коэффициента тепловой 
эффективности;

для пароперегревателей

k = — ^ -------г , (4.81)

“ к +  “ л “ г

для парообразующих труб, пере
ходной зоны и экономайзера

£ = ip (aK + ал). (4.82)

Значение ар принимается в зависи
мости от топлива: для твердого топ
лива и мазута ip=0,6-s-0,7; сланцев 
ip = 0 ,5 ; газового топлива гр =  0,85-s— 
0,9.

Расчет теплообмена в воздухопо
догревателе выполняют с учетом 
коэффициента использования |, учи
тывающего суммарное влияние 
загрязнения е, неполноту омы- 
вания поверхности нагрева воз
духом и' продуктами сгорания, 
а также переток воздуха в 
трубных решетках. Из-за низкой 
температуры продуктов сгорания и 
очень малых газовых объемов меж- 
трубным излучением пренебрегают.

С учетом изложенного коэффи
циент теплопередачи записывается

для рекуперативных воздухопо
догревателей

A= « T J - T ,  <4 -83)

для регенеративных воздухопо
догревателей

к =  Ш  г 1 1 —  , (4.84)

Х1а1 ' х2*2

где X i — HT/ H = F Tj F  —  доля поверх
ности нагрева или сечения, омывае
мая продуктами сгорания; х 2 =  
=  H B/ H = F B/ F  — доля поверхности 
нагрева или сечения, омываемая 
воздухом; TJ — коэффициент неста
ционарное™, учитывающий неста- 
ционарность процесса переноса теп
лоты, которая влияет на суммарный 
температурный напор.

Для ширмовой поверхности на
грева при сжигании любого топлива

----- !----- +  Л + -£ ь а -]/ е +  _ Ц  .
5 ( а К + “ л )  \ Q 1  \ а 2 )

(4.85)

Этой формулой учитывается теп
лота, воспринятая ширмами из топ
ки Qn.mlQ- Здесь Q — теплота, пере
даваемая ширмам конвекцией и 
межтрубным излучением [определя
ется из (4.72) — (4 .74 )]; фл.ш— теп
лота, передаваемая ширмам излу
чением из топки с учетом отдачи 
теплоты последующим за ширмами 
поверхностям.

Определение температурного на
пора — см. § 2 .6 .

4.10. РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПЕРЕГРЕТОГО ПАРА
4.10.1. РЕГУЛИРОВОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Р е г у л и р о в о ч н а я  х а р а к 
т е р и с т и к а ,  т. е. зависимость тем
пературы перегретого пара от на
грузки котла, различна для паро
перегревателей различных систем. 
Характерной особенностью радиа
ционного пароперегревателя являет
ся снижение температуры перегре
того пара с повышением нагрузки 
(кривая 1 на рис. 4.32).

В радиационном пароперегрева
теле тепловосприятие растет мед
леннее увеличения нагрузки, т. е. 
тепловосприятие на единицу расхо
да пара снижается. В конвективном



Р и с. 4.32. Регулировочные характеристики 
пароперегревателей.
I — радиационного; 2 — конвективного; 3  — комби
нированного.

пароперегревателе количество про
ходящих через него продуктов сго
рания увеличивается почти пропор
ционально увеличению щ п у .

Вследствие уменьшения прямой от
дачи в топке и соответственно роста 
температуры продуктов сгорания на 
выходе из топки объем продуктов 
сгорания в конвективном паропере
гревателе растет быстрее увеличе
ния нагрузки. Это вызывает непро
порциональное, а более быстрое уве
личение скорости продуктов сгора
ния и коэффициента теплопередачи, 
в результате чего температура пере
гретого пара растет быстрее, чем на
грузка (кривая 2 на рис. 4.32).

При соответствующем подборе 
размеров радиационной и конвек
тивной частей пароперегревателя 
принципиально можно добиться по
стоянства температуры перегретого 
пара (кривая 3).

Наибольшее влияние на темпе
ратуру перегретого пара оказывает 
нагрузка котла (см. рис. 4.32). Пе
регрев пара зависит также от ряда 
эксплуатационных факторов: темпе
ратуры питательной воды, избытка 
воздуха в топке, шлакования экра
нов и собственно пароперегревателя, 
влажности топлива.

В м есте. с тем установлены не
большие допустимые отклонения 
температуры перегретого пара от но
минального значения: для котлов 
сверхкритического давления от 
+ 5 ° С  до — 10°С. Д аж е комбиниро
ванные радиационно-конвективные 
пароперегреватели в эксплуатаци
онных условиях не обеспечивают 
постоянства температуры перегрето
го пара в пределах допустимых от- 
7 *

клонении, в связи с чем каждый 
котел оборудуется устройствами для 
регулирования температуры свеже
го и вторично перегретого пара. По 
условиям глубокого изменения гра
фика нагрузки электростанции же
лательно иметь возможно больший 
диапазон регулирования паропро- 
изводительности при сохранении но
минальных темпе|)ат\ пара

Температура должна обес
печиваться: по свежеперегретому 
пару — в регулировочном диапазоне 
нагрузок от 30 до 1 0 0 %, по вторич
но перегретому пару — в регулиро-

Различают два метода регулиро
вания температуры перегретого па
ра: паровой и газовый.

4.10.2. ПАРОВОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ

При п а р о в о м  р е г у л и р о в а 
н ии  температуры свежего пара 
применяются главным образом 
впрыскивающие пароохладители.

Впрыскивающий пароохладитель 
(рис. 4.33) представляет собой уча
сток коллектора, в котором в поток 
перегретого пара впрыскивается 
конденсат. Его вводят через форсун
ку-распылитель с несколькими от
верстиями диаметром 3— 6  мм. Во 
избежание попадания относительно 
холодных струй конденсата на стен
ки коллектора, имеющего темпера
туру перегретого пара, установлена 
разгруженная от давления защитная 
рубашка с зазором 6 — 10 мм. Ее

Рис. 4 .33. Впрыскивающ ий пароохладитель. 
1 — форсунка-распылитель; 2 — штуцер; 3 — кол
лектор; 4 — защитная рубаш ка.



длина (4—5 м) выбирается из усло
вия испарения всего впрыскиваемо
го конденсата.

Впрыскивающие пароохладители 
требуют высокого качества конден
сата. Прямоточные котлы всегда, а 
барабанные котлы часто питают 
турбинным конденсатом, в связи с 
чем для тех и других применяется 
для впрыска этот конденсат.

При питании барабанных котлов 
минерализованной водой конденсат

»  ч*в I* *  вдиг
венно в котле в собственных кон- 
денсаторах-теплообменниках, ис
пользующих для этого насыщенный 
пар из барабана котла.

гоприятных температурных условии 
работы металла пароперегревателя 
вместо одного обычно предусматри
вают два и даже три впрыска в 
тракт перегретого пара.

Для регулирования температуры 
вторично перегретого пара широкое 
распространение получили паропа
ровые теплообменники (ППТО). 
Если основной пароперегреватель 
выполнить радиационным, а проме
жуточный — конвективным, то при 
снижении нагрузки котла темпера
тура свежего пара будет повышать
ся, а вторично перегретого пара по
нижаться (см. рис. 4.32). Для ста
билизации температуры пара в обо
их пароперегревателях при сниже
нии нагрузки целесообразно отнять 
избыточную теплоту от свежего па
ра и передать ее вторично перегре
тому пару.

Для этого используются ППТО, 
способствующие перераспределению 
теплоты, передаваемой радиацией и 
конвекцией обоим пароперегревате
лям. Секция ППТО состоит из 10— 
20 трубок 25— 35 мм, помещенных 
в коллектор диаметром 300—400 мм 
(рис. 4.34). Для лучшей компенса
ции температурных удлинений труб
ной системы и компактности устрой
ства теплообменнику придают U-об- 
разную форму. Внутри трубок дви
жется свежий пар, а в коллекторе— 
вторично перегретый пар, регулиро
вание температуры которого дости-

Рис. 4.34. Типовая секция паропарового

/ — секция П П ТО ; 2 — регулирующий клап ан ;
3 — бай пас; 4 — дистанционирую щ ая п лан ка; 5 — 
доныш ко; 5 — головка секции; 7 — уплотняющ ий 
диск; 8 — теплообменные трубки; 9 — корпус.

гаетея обводом (байпасированием) 
части потока помимо теплообмен
ника. ППТО выполняют многосек
ционными. Секции включают между 
собой параллельно. ППТО являют
ся частью поверхности промежуточ
ного пароперегревателя, восприни
мающей теплоту от перегретого па
ра и располагаемой вне газового 
тракта. Основная же часть теплоты 
воспринимается в поверхностях на
грева, размещаемых в конвективном 
газоходе. Все эти поверхности 
включаются между собой последо
вательно.

4.10.3. ГАЗОВОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ

Основным типом г а з о в о г о  р е 
г у л и р о в а н и я  является рецирку
ляция продуктов сгорания. Отбирае
мые из конвективной шахты при 
температуре 250— 350 °С (обычно 
после экономайзера) продукты сго
рания рециркуляционным дымосо
сом нагнетаются в топочную каме
ру, что позволяет перераспределить 
теплоту между отдельными поверх
ностями нагрева в зависимости от 
принятой доли рециркулирующих 
газов. Чем выше эта доля, тем боль
ше тепловой эффект. Обычно про
дукты сгорания вводятся в нижнюю



часть топки (рис. 4.35). Это приво
дит к ослаблению прямой отдачи 
в топке и соответственно к повыше
нию температуры продуктов сгора
ния на выходе из нее. При этом уве
личивается и количество проходя
щих через конвективный паропере
греватель продуктов сгорания. Оба 
обстоятельства интенсифицируют 
конвективный теплообмен и повы
шают таким образом температуру 
перегретого пара, Рециркуляцию 
продуктов сгорания усиливают при 
малой нагрузке котла, когда темпе
ратура пара снижается, и, наобо
рот, отключают при большой на
грузке, когда перегрев пара и без 
того высок.

Рециркуляция газов применяется 
для поддержания температуры вто
рично перегретого пара, но оно свя
зано и с изменением топочного ре
жима и потому влияет и на темпе
ратуру свежего пара. Рециркуляция 
газов вызывает дополнительные рас
ходы энергии на тягу и потери теп
лоты с уходящими газами, а также 
оказывает влияние на температуру 
свежего пара, что несколько услож
няет эксплуатацию. Требуемая тем
пература вторично перегретого пара 
не обеспечивается только газовым 
регулированием, а потому в совре
менных котлах его применяют сов
местно с ППТО. При наличии про
межуточного пароперегревателя не
избежно применение двух независи
мых методов регулирования.

Рис. 4 .35 . Регулирование температуры пара 
рециркуляцией продуктов сгорания, 
а — схем а рециркуляции; б— влияние паропроиз- 
водительности котла на температуру перегрева 

пара и долю рециркулирующих продуктов сго
рания; /  — топочная камера; 2 — экономайзер; 3 — 
рециркуляционный ды мосос; 4 — подача охл аж 
денных газов в низ топки; 5—пароперегреватель; 
6 - к  Р В П .

4.11. ВОДНЫЙ РЕЖИМ ПАРОВЫХ 
КОТЛОВ

4.11 .). ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДЫ И ПАРА 
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА РАБОТУ ОБОРУДОВАНИЯ

В процессе работы паротурбин
ной установки любого типа (КЭС, 
ТЭЦ) с прямоточными или бара
банными котлами рабочее тело не
прерывно загрязняется примесями. 
Количество и состав примесей 
определяется . типом установки, со
ставом конструкционных материа
лов и условиями ее эксплуатации. 
Основные загрязнения водного теп
лоносителя: соли Са, Mg и Na, 
кремниевая кислота, органические и 
взвешенные вещества, продукты 
коррозии конструкционных мате- 
рилов, газы 0 2 и С 0 2.

Независимо от источника за 
грязнения поступают в котловую 
воду и могут находиться в ней 
в растворенном и во взвешенном со
стоянии. При определенных усло
виях одни примеси могут выпадать 
на поверхностях нагрева котла, 
образуя отложения в виде накипи 
с малым коэффициентом теплопрог 
водности, ухудшающие теплопере
дачу и повышающие температуру 
металла. Отложения наиболее опас
ны в зоне интенсивного обогрева то
почных экранов. Другие примеси 
могут кристаллизоваться в объеме, 
образуя шлам, который находится 
в котловой воде.

Примеси из воды частично пере
ходят в пар, загрязняя его. Приме
си пара могут давать отложения 
в пароперегревателях и проточной 
части турбины. Недопустимы отло
жения в пароперегревателях, в ко
торых даже при нормальных усло
виях выходные по пару участки 
змеевиков имеют предельную по 
условиям работы металла темпера
туру, а потому даже небольшой 
слой отложений вызывает недопу
стимо высокую температуру метал
ла, способствующую интенсифика
ции ползучести и окалинообразо- 
вания.

Крайне отрицательно влияет так
же образование отложений в про
точной части турбин, увеличиваю



щих шероховатость лопаток и вызы
вающих возрастание потерь на тре
ние и соответственно понижение 
экономичности. Значительные от
ложения в проточной части могут 
вызвать увеличение осевого давле
ния в турбине, вследствие чего при
ходится ограничивать мощность 
турбины.

Мощность и экономичность тур
бины заметно снижаются при коли
честве отложений 3—5 кг на 
100 МВт. Однако с паром в турбину 
поступает загрязнений во много раз 
больше, но основная их масса про
ходит транзитом и при отсутствии 
очистки турбинного конденсата сно
ва может попасть в питательную 
воду. Для предупреждения загряз
нения питательной воды турбинный 
конденсат подвергается очистке. 
Разработаны также методы, ограни
чивающие поступление примесей 
с присосрм в конденсаторах, с до
бавочной водой. Значительно труд
нее борьба с поступлением продук
тов коррозии конструкционных ма
териалов, особенно при околокрити- 
ческом и сверхкритическом дав
лении.

Пар загрязняется веществами, 
находящимися в растворенном и во 
взвешенном состоянии в воде. Изве
стны два пути перехода веществ из 
котловой воды в пар: унос паром 
капельной влаги, а вместе с ней рас
творенных и взвешенных веществ и 
переход растворенных веществ из 
воды в пар вследствие растворяю
щей способности пара. В общем слу
чае чистоту пара определяют коэф
фициентом выноса К, %:

/ ( = с о + а ,  (4.86)

где о  — влажность пара, характери
зующая содержание в нем веществ, 
поступающих с капельной вла
гой, % ; а — коэффициент распреде
ления вещества между насыщен
ным паром и кипящей водой, %.

При низком давлении раство
ряющая способность пара мала, 
а также мал, в связи с чем К ~  и. 
По мере повышения давления рас
творимость веществ в паре возра- 
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стает и при высоком давлении со
держание нелетучих примесей в па
ре вследствие его растворяющей 
способности становится на несколь
ко порядков выше по сравнению 
с загрязнениями,- обусловленными 
уносом капельной влаги. В этих 
условиях /С«а.

В барабанных котлах для полу
чения чистого пара прежде всего 
необходима возможно полная его 
осушка, т. е. с е п а р а ц и я  капелёк 
влаги из потока пара (и->-0). Осво
бодиться от загрязнений, перешед
ших в пар вследствие его раство
ряющей способности, можно лишь 
п р о м ы в к о й  его в слое чистой во
ды (а^-0). Оба этих процесса: се
парация и промывка пара организу
ются в барабане.

В прямоточных котлах бараба
на нет и организовать сепарацию 
и промывку пара невозможно. Для 
получения чистого пара вода пря
моточных котлов, из которых обра
зуется пар, должна быть очень чи
стой. .

4 .Н .2 . МЕТОДЫ ВЫВОДА ПРИМЕСЕЙ ИЗ ЦИКЛА

Надежная работа паротурбин
ной установки обеспечивается под
держанием чистоты рабочей среды 
на допустимом уровне, для чего 
организуется вывод примесей из 
цикла в соответствии с их поступле
нием. Метод вывода примесей опре
деляется типом котла.

Барабанные котлы работают по 
принципу м н о г о к р а т н о й  ц и р 
к у л я ц и и .

Паросодержание потока в паро
образующих трубах контуров цир
куляции ограничено и нормально не 
превышает х^10-^-25% . При этом 
глубокого упаривания котловой во
ды не происходит, поэтому боль
шинство находящихся в растворен
ном состоянии примесей не достига
ет предельной концентрации (насы
щения) и не выпадает в виде твер
дой фазы в объеме или на стенках 
труб. Исключение могут составлять 
некоторые кальциевые соединения и 
окислы металлов (железа, меди), 
имеющие в воде весьма малую рас



творимость, которая к тому же по
нижается с ростом температуры 
(давления).

Для предотвращения кальцие
вых отложений в котловую воду 
искусственно вводятся реагенты, 
которые в результате взаимодейст
вия с накипеобразователями, нахо-» 
дящимися в воде, образуют шлам, 
который непрерывно удаляется 
с частью воды, называемой п р о 
д у в о ч н о й  в о д о й .  Продувка 
является отличительной особен
ностью водного режима барабан
ных котлов.

В прямоточных котлах процесс 
парообразования протекает при без- 
остаточном упаривании всей воды 
до * = 1 .  В них отсутствует возмож
ность организации продувки и по
тому в соответствии с растворимо
стью примесей в воде и паре они в 
той или иной мере выпадают в объ
еме воды и на поверхностях нагрева 
в виде накипи. Применение же ка
ких-либо корректирующих добавок, 
образующих твердую фазу в виде 
шлама, увеличило бы слой отложе
ний, что недопустимо. Накапливаю
щиеся в процессе эксплуатации 
в определенных зонах прямоточных 
котлов ТЭС легкорастворимые отло
жения частично смываются при пус
ках и остановах. Труднораствори
мые отложения периодически уда
ляются химическими промывками.

Периодическое удаление отложе
ний производят на остановленном 
оборудовании, что ведет к недовы
работке пара котлом, а при блоч
ной структуре электростанции — и 
к недовыработке электроэнергии. 
Сам процесс промывки трудоемок, 
требует больших затрат химреак- 
тивов и времени. Поэтому прямоточ
ные котлы питаются водой высокого 
качества, по своей чистоте прибли
жающейся к чистоте выдаваемого 
котлом пара (например, при сверх- 
критическом давлении суммарные 
загрязнения воды не превышают 
30—40 мкг/кг).

Непрерывное удаление посту
пающих в цикл примесей осущест
вляется через блочную обессоли

вающую установку (БО У ), которая 
располагается в тракте после кон
денсатора турбины. Этим обеспечи
вается почти полное отсутствие со
левых и кремнекислых отложений и 
в котле, и в турбине.

При внедрении конденсатоочи- 
сток возникла проблема борьбы 
с поступлением окислов металлов и 
образованием в водопаровом трак
те отложений продуктов коррозии 
конструкционных материалов, в пер
вую очередь окислов железа. Огра
ничение коррозии конструкционных 
материалов и отложений, обеспече
ние высокой чистоты выдаваемого 
пара достигаются организацией фи
зико-химических процессов, проте. 
кающих на стороне рабочей среды, 
именуемых в о д н о - х и м и ч е с к и м  
р е ж и м о м  (или водным режи
мом).

Оптимальный водный режим 
энергетического блока должен обес
печить надежную непрерывную экс
плуатацию оборудования без оста
нова для химических промывок 
в течение длительного времени, но 
не менее 8000 ч. Это обеспечивается 
ограничением внутренних отложе
ний в котле, вызывающих опасное 
повышение температуры стенки по
верхностей нагрева, ограничение от
ложений в проточной части турби
ны, приводящих к понижению мощ
ности блока, подавлением коррозии 
конструкционных материалов водо
парового тракта, сведением к мини
муму эрозионного износа оборудо
вания.

Питательная вода содержит кис
лород. В зависимости от концентра
ции кислород в нейтральной воде 
(р Н = 7 ) может оказывать различ
ное воздействие на металл. При ма
лых концентрациях кислород усили
вает коррозию металла. При повы
шенных концентрациях кислорода 
на поверхности металла образуется 
сплошная защитная пленка из маг
нетита Fe30 4 и гематита Fe20 3, 
В соответствии с этими особыми 
свойствами кислорода водный ре
жим прямоточных котлов организу
ется по-разному.



В традиционном г и д р а з и н -  
н о - а м м и а ч н о м  водном режиме 
поступление кислорода с питатель
ной водой подавляют путем удале
ния его вместе с другими газами 
в деаэраторах и связывания его ос
татков гидразином N2H 4

N2 H4 + 0 2-^N 2 + 2 H 20 .  (4.87) 
Углекислота связывается дозируе
мым в питательную воду аммиаком.

В основу организации к и с л о 
р о д н о - н е й т р а л ь н о г о  водно
го режима положена способность 
кислорода при повышении его со
держания (около 2 0 0  мкг/кг) обра
зовывать прочную защитную окис- 
ную пленку. Для организации ней
трального водного режима в деаэ
рированную питательную воду дози
руют газообразный кислород 0 2. 
В ряде случаев дозируют перекись 
водорода Н20 2. Нейтральный вод
ный режим требует очень чистой, не 
содержащей С 0 2 питательной воды, 
электропроводность которой не 
должна превышать 0,2 мкСм/см.

Достоинства нейтрального водно
го режима: отказ от дорогостоящих 
реагентов для обработки питатель
ной воды, значительное увеличение 
в связи с этим межпромывочного 
периода БОУ, меньшая скорость 
образования железоокисных отло
жений на высокофорсированных по
верхностях нагрева топочных экра
нов, упрощение ведения водного ре
жима.

4.12. ПАРОВЫЕ КОТЛЫ МОЩНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ БЛОКОВ ТЭС

Главным направлением разви
тия тепловых электростанций явля
ется дальнейший рост единичной 
мощности энергоблоков: паровых 
котлов и турбин. Освоены энерго
блоки мощностью 300 М Вт с котла
ми единичной паропроизводитель- 
ностью 950— 1000 т/ч, строятся и 
находятся в постоянной эксплуата
ции энергоблоки 500 и 800 МВт 
с котлами паропроизводитель- 
ностью 1650 и 2650 т/ч соответст
венно. Создан и введен в эксплуа
тацию мощный энергоблок 1200 МВт 
с котлом производительностью 
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3950 т/ч. Повышение единичной 
мощности энергоблока способствует 
удешевлению получаемой на нем 
энергии, но связано с увеличением 
габаритов котла и турбины. На бло
ке 800 М Вт высота котла, сжигаю
щего пылевидное топливо, достига
ет 90 м и более, что требует соот
ветствующего увеличения размеров 
здания. Усложняются монтаж и 
эксплуатация. Увеличение мощно
сти требует повышения надежности 
оборудования, повышения качества 
изготовления оборудования и куль- 
туты эксплуатации.

Экономичность энергоблоков и 
ТЭС в целом существенно зависит 
от начальных параметров пара. 
Однако их повышение связано 
с преодолением больших техниче
ских трудностей. В первую очередь, 
возможность повышения темпера
туры и давления определяется ха
рактеристиками сталей, способных 
надежно работать при высоких па
раметрах перегретого пара. Давле
ние как параметр рабочей среды 
оказывает определяющее влияние 
на выбор типа котла. При докрити* 
ческом давлении принципиально 
возможна работа котлов любого 
типа: прямоточного и барабанных 
с естественной и принудительной 
циркуляцией. Последние в отечест
венной энергетике не получили при
менения.

На всех ТЭС докритического 
давления устанавливаются обычно 
барабанные котлы с естественной 
циркуляцией. Движущий напор 
циркуляции в них с повышением 
давления уменьшается, в связи с чем 
по условиям надежности циркуля
ции установлено предельное давле
ние в барабане 17 МПа.

Для энергоблоков с барабанны
ми котлами предельная мощность 
обычно не превышает 400— 
500 МВт. Для сверхкритического 
давления единственно возможным 
является прямоточный котел. Тем
пература перегретого пара также 
оказывает существенное влияние на 
конструкцию котла. Чем выше тем
пература пара, там больше поверх



ность нагрева пароперегревателя, 
который по мере повышения тем
пературы занимает все большую 
часть газового тракта, вытесняя 
другие поверхности нагрева.

Вид топлива и его качество ока
зывают существенное влияние на 
конструкцию котла. Отличительная 
особенность ископаемого твердого 
топлива — наличие в нем золы. Тем
пературные характеристики и ее со
став определяют выбор методов 
сжигания топлива, удаления золы и 
оказывают влияние на выбор темпе
ратуры газов на выходе из топки и 
тем самым на распределение тепло
ты на лучистую и конвективную. 
Выбор этой температуры должен 
обеспечить поступление в конвек
тивные газоходы золы в гранулиро
ванном состоянии, гарантирующем 
отсутствие шлакования поверхно
стей нагрева. Чем выше эта темпе
ратура, тем меньше размеры топоч
ных экранов, тем меньше габариты 
топки.

Наоборот, более глубокое 
охлаждение газов требует развития 
топочных экранов и соответствую
щего увеличения размеров топки 
и поверхностей нагрева всего котла, 
поскольку конвективные поверхно
сти будут работать при сниженных 
температурных напорах, а следова
тельно, иметь большие размеры. Во 
избежание интенсивного золового 
износа поверхностей нагрева прихо
дится ограничивать скорость газов 
в конвективных газоходах, а это 
связано с понижением интенсивно
сти теплообмена и необходимостью 
увеличения поверхности нагрева и 
затрат металла на их изготовление.

Газомазутные электростанции не 
нуждаются в сложном и дорогостоя
щем оборудовании для подготовки 
топлива и удаления золы. Поверх
ности нагрева котла не подвергают
ся золовому износу, это позволяет 
повысить скорость газов и интенси
фицировать теплопередачу. В ре
зультате газомазутные котлы бо
лее компактны.

В последние годы широкое при
менение получили котлы с газоплог-

ным ограждением (см. рис. 4.17,в)'. 
Газоплотные ограждения позволяют 
существенно повысить экономич
ность и надежность оборудования. 
Иногда котел подвешивают к хреб
товым балкам здания. При этом 
каркас собственно котла упраздня
ется, из-за чего достигается замет
ная экономия металла. Для газома
зутного котла, например, паропро- 
изводительностью 2650 т/ч эконо
мия металла достигает 1500 т на 
один агрегат.

На рис. 4.36 показан котел 
П-67 (D =  2650/ч, 25,5 МПа и 
545/545°С) для энергоблока 
800 МВт. Топливо — уголь Канско- 
Ачинского бассейна, компоновка 
Т-образная, конструкция подвесная 
к зданию. Котел выполнен в газо
плотном исполнении. Газоплотность 
обеспечивается ограждением топоч
ной камеры и конвективных газохо
дов (до выхода из экономайзера) 
из цельносварных вертикальных 
экранов. Топочная камера квадрат
ного сечения. Горелки расположе
ны в четыре яруса. Удаление шлака 
в твердом состоянии.

Котел с учетом повышенной взр ы во
опасности пыли канско-ачинских углей обо
рудуется системами пылеприготовления, 
выдающ ими грубо разм олотую  топливную 
пыль в топочную камеру. Суш ка топлива 
производится не воздухом , а продуктами 
сгорания, отбираемыми из котла при тем пе
ратуре 800  °С. Р азм о л  угля осущ ествляется 
в восьми мельницах —  по д ве мельницы 
с каж дой  стороны квадратной топки.

Д л я  уменьшения ш лакования стен сж и 
гание канско-ачинских углей организовано 
при низкой температуре (менее 1260 *С ) 
с  низким тепловым напряжением топочных 
экранов в зоне активного горения и низким 
тепловым напряжением топочного объем а 
q 7 = 50 кВт/м 3. ч

Тангенциальное расположение горелок 
позволяет организовать в центре топки вер
тикальный вихревой ф акел, при котором 
до минимума свод ятся  возм ож ности прямо
го воздействия факела на топочные экр а
ны. П оверхности нагрева, расположенные за  
топкой, выполнены ширмовьтми, что умень
ш ает вероятность ш лакования. Радиацион
ная поверхность топочной камеры по вы со
те разделена на три части: Н РЧ , С Р Ч  и 
В Р Ч  с устройством м еж д у ними узлов пе
ремешивания.

Обе конвективные ш ахты размером 
в сечении 23 0 8 5 X 8 6 8 5  мм симметричны. 
В се конвективные поверхности нагрева под



Рис. 4 .36 . П ылеугольный паровой котел П -67 сверхкритического давления.
/ — цельносварны е экраны топочной кам еры ; 2 — горелки; 3 — узлы  перемеш ивания (го 
ризонтальные р а зъ е м ы ); 4 — ввод рециркулирующих га зо в ; 5 — Ш П П -1; 6 — Ш П П -П ; 
7—фестон; 8—Ш П П -Ш  (выходной п акет пароперегревателя С К Д ); 9 — выходной пакет 

промпароперегревателя; 1 0 — потолочные трубы ; 11 — «теплый» ящ ик; 12 — хребтовы е 
балки ; 13 — распределительный потолок; 14 — колонны главного здан и я; 15 — цельно
сварны е экраны конвективной ш ахты ; 16 — первая ступень КП П  С К Д ; П  — первая сту 
пень промпароперегревателя; 18 — экономайзер; 19 — короб отвод а газо в  в Т В П ; 20 — 
«горячие» подвески; 21 — короб отвода суш ильны х га зо в  к мельницам; 22 — пояса ж е ст 
кости.

веш иваю тся на ох лаж даем ы х трубах, в к а 
честве которых использую тся отводящ ие 
трубы экономайзера. Отличительной особен
ностью ш ахт является  установка в средней 
части каж д о го  газо х о д а  д ву х вертикальных 
газоплотны х стенок с  двусторонним обогре
вом. Эти стенки образую т свободный о т  по

верхностей нагрева газовы й коридор шири
ной 230 0  ,мм, по которому продукты сго 
рания отбираю тся перед входом  в  кон век
тивную ш ахту и о тво дятся  на суш ку 
топлива.

Трубчатый воздухоподогреватель распо
ложен в отдельном пролете главного зд а-



Рис. 4 .37. Газом азутн ы й  паровой котел Т ГМ П -1202  сверхкритического д а в 
ления.
/ _ газом азутн ы е горелки; 2 — воздуш ный короб; 3 — топочные экраны ; 4 — горизон
тальный р азъ е м ; 5 — сопла; 6 — пояс ж есткости ; 7 — горизонтальная ф ерма; 8—п одвес
ные трубы ; 9 — потолочный экран; 10 — «теплый» ящ ик; 11 — хребтовая б ал к а ; 12 — 
распределительный потолок; 13 — ширмы пароперегревателя; 14 — пятитрубный фестон; 
15 — К П П -1; 16 — К П П -11; 17 — выходной пакет промперегревателя; 18 —  колонны зд а 
ния; 19 — г’азоплотны е панели конвективной ш ахты ; 20 — промежуточная ступень пром- 
пароперегревателя; 21 — регулирую щ ая ступень промпароперегревателя; 22 — регулирую 
щий байпасный клапан; 23 — экономайзер; 24 — вы ход продуктов сгорания к Р В П .



ния. В се  поверхности нагрева оборудованы 
устройствами для очистки поверхностей на
грева.

Газомазутный котел ТГМП-1202 
энергоблока 1200 МВт, показанный 
на рис. 4.37, работает под надду
вом. Ограждающие стенки топки и 
конвективных газоходов до выхода 
продуктов сгорания из экономайзе-  ̂
<ра выполнены из цельносварных, 
мембранных экранов. Это позволя
ет организовать работу котла с из
бытком воздуха, близким к стехио- 
метрическому значению (ат=
=  1,01-4-1,03).

Топочная кам ера размером в плане 
31 2 8 0 Х Ю 4 2 0  мм экранирована вертикаль
ными трубами. Д авлен и е от н аддува через 
пояса ж есткости газоплотны х экранов и 
стойки-подвески передается на ш есть яру
сов горизонтальных ферм (на рисунке по
казан а одна ф ерма). В се  поверхности на

грева, вклю чая ограж даю щ и е конструкции, 
подвешены к распределительному потолку 
с помощью подвесок.

Располож ен ие горелок двухф ронтовое 
в три яруса. Горелки смонтированы на о б 
щем коробе горячего возд у ха. И з короба 
воздух равномерно распределяется м еж д у 
горелками. Больш ая глубина топки способ
ству ет свободном у развитию ф акела и о т
сутствию  наброса его на стенки топки. 
В  топочную камеру вво дятся  газы  рецирку
ляции, отбираемые за  экономайзером. П ре
дусмотрено д ва  места вво да: вверх топки 
для выравнивания температурного поля ка 
вы ходе из топки и в нижнюю часть топки 
для снижения локальны х тепловы х потоков 
и тепловосприятия ‘экранов.

П ароперегреватель свеж его  пара распо
лож ен в горизонтальном газоходе и состоит 
из последовательно расположенных в га зо 
вом тракте ширм и д ву х ступеней конвек
тивного п акета. П ромпароперегреватель со 
стоит из четырех пакетов. Воздухоп одогр е
ватель ^регенеративного типа диаметром 
12,9 м. Н а котел устан авли вается четыре 
воздухоподогревателя.

Г л а в а  п я т а я

РЕАКТОРЫ И ПАРОГЕНЕРАТОРЫ АЭС

5.1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

В системе любой атомной элек
трической станции (АЭС) различа
ют теплоноситель и рабочее тело. 
Назначение теплоносителя — отвод 
теплоты из реактора. Рабочее тело 
предназначено для преобразования 
тепловой энергии в механическую. 
Если контуры теплоносителя и ра
бочего тела совпадают, то такую 
АЭС называют о д н о к о н т у р н о й  
(рис. 5.1,а ). В этом случае среда, 
отводящая теплоту из реактора, 
должна совершать работу в турбин
ной установке. Если преобразовав 
ние тепловой энергии в механиче
скую происходит в паротурбинной 
установке, то в реакторе должно 
иметь место парообразование, т. е. 
теплоносителем может быть только 
кипящая вода. Если преобразование 
тепловой энергии в механическую 
происходит в газотурбинной уста-' 
новке, то на АЭС используется га
зовый теплоноситель.

Достоинством одноконтурных 
А.ЭС является простота тепловой 
схемы и относительно высокая теп
ловая экономичность. Однако, про- 
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ходя через реактор, теплоноситель 
активируется и значительная часть 

активности поступает в паротурбин
ный тракт, что затрудняет эксплуа
тацию его агрегатов и усложняет в 
целом радиационную обстановку на 
АЭС. Большая разветвленность 
контура теплоносителя предъявляет 
особые требования к его очистке, 
к выбору конструкционных мате" 
риалов, используемых на однокон
турной АЭС (в частности, значи
тельная часть узлов и агрегатов 
должна выполняться из дорогих 
нержавеющих сталей). Все это при
водит к снижению технико-экономи
ческих показателей данного типа 
АЭС.

Если контуры теплоносителя и 
рабочего тела разделены, то такую 
АЭС называют д в у х ко  н т у р  н о й 
(рис. 5 .1,6). Соответственно контур 
теплоносителя называют первым, 
а контур рабочего тела — вторым, 
В данном типе АЭС контур тепло
носителя является радиоактивным и 
включает в себя часть оборудования 
АЭС. Если парообразование тепло
носителя в реакторе отсутствует, то



Р и с. 5 .1 . Классификация АЭС по числу контуров.
в  — одноконтурные; б  — двухконтурные; в  — трехконтурные; /  — реактор; г  — паровая турбина; 3 — 
электрический генератор; 4 — конденсатор; 5 — питательный н асос; 6  — циркуляционный насос; 7 — па- 
паганопотгчп- л — упмпйпмтлп лЛ-иома- д  _  барабан-сепаратор; 1 0 — промежуточный теплообменник;регенератор; 8  — компенсатор объема; 
11 — жидком'еталлический насос.

в систему первого контура вводится 
компенсатор объема, так как объем 
водного (однофазного) теплоносите
ля зависит от его температуры, из
меняющейся в процессе работы, 
Пар из парогенератора поступает 
в турбину, затем в конденсатор, 
а конденсат из него насосом пода
ется в парогенератор. Образован
ный таким образом второй контур 
включает оборудование, работаю
щее в отсутствие радиоактивности. 
Данное обстоятельство упрощает 
эксплуатацию второго контура и 
позволяет использовать в его соста
ве недорогие конструкционные ма
териалы, так как качество рабочего 
тела не связано с качеством тепло
носителя. В целом технико-эконо
мические показатели двухконтур
ной АЭС оказываются сопостави
мыми с аналогичными показателя
ми одноконтурной АЭС.

В схеме двухконтурной АЭС мо
гут работать реакторы не только 
с водным, но и, например, с газо
вым теплоносителем. В этом случае 
второй контур по своему составу 
будет незначительно отличаться от 
второго контура АЭС с водным теп
лоносителем.

При использовании в качестве 
теплоносителя жидких металлов, 
например жидкого натрия, появля
ется необходимость в организации 
дополнительного (промежуточно
го) контура. Это связано с тем, что 
при контакте жидкого натрия с во

дой или водяным паром происходит 
бурное химическое взаимодействие 
с выделением большого количества 
теплоты. Такой контакт может 
иметь место в пределах парогенера
тора в связи с его неполной герме
тичностью, причем при использова
нии двухконтурной схемы будет 
иметь место контакт радиоактивно
го натрия первого контура с нера
диоактивной водой пароводяного 
контура. В этом случае возможно 
развитие аварийной ситуации. Для 
предотвращения этого вводится до
полнительный контур, теплоносите
лем в котором является нерадиоак
тивный натрий. Схема такой, трех
контурной АЭС приведена на рис.
5.1,в. Кроме классификаций АЭС по 
числу контуров существуют класси
фикации АЭС и по другим призна
кам — по типу реактора, по параме
трам и типу паровых турбин, по ти
пу теплоносителя и др.

5.2. РЕАКТОРНЫЕ УСТАНОВКИ АЭС

В состав реакторной установки 
АЭС в зависимости от ее типа вхо
дят различные агрегаты. Однако 
важнейшим и основным элементом 
является реактор.

Я д е р н ы й  р е а к т о р  — это ап
парат, предназначенный для осуще
ствления и поддержания цепной ре
акции деления тяжелых ядер при 
взаимодействии их с нейтронами, 
В одном акте деления тяжелых 
ядер, являющихся ядерным топли



вом, выделяется большое количест
во энергии ( ~ 2 0 0  М эВ), которое 
отводится из активной зоны реакто
ра теплоносителем.

В процессе деления ядерного 
топлива образуются новые нейтро
ны, которые могут быть использова
ны для осуществления самоподдер- 
живающейся цепной реакции де
ления.

Для организации основного про
цесса, протекающего в реакторе,— 
процесса деления ядер топлива не
обходимо обеспечить определенные 
условия. Прежде всего необходимо 
выбрать изотопы, которые при 
взаимодействии с нейтронами с до
статочно большой вероятностью мо
гут делиться и в меньшей степени 
участвовать в других ядерных реак
циях. В качестве такого изотопа 
в атомной энергетике используется 
в основном уран 235U. В природе 
235U находится в смеси с другим 
изотопом урана — 238U, причем со
держание 235U в этой смеси менее 
1 %, “ U в существенно меньшей 
степени, чем основной изотоп, скло
нен к реакции деления, однако уча
ствует в других ядерных реакциях, 
в том числе в реакциях поглощения 
нейтронов без деления и без выде* 
ления тепловой энергии. В реактор 
загружается, как правило, смесь 
двух названных изотопов урана, 
обогащенная 235U. Обогащение топ
лива в данном случае равно:

где N5 — ядерная плотность изотопа 
236U, ядер/м3; Ns — ядерная плот
ность изотопа 238U, ядер/м3.

Вероятность протекания реакции 
деления зависит от ряда факторов и 
прежде всего от энергии нейтронов. 
С наибольшей вероятностью нейтро
ны низких энергий, энергия которых 
сопоставима с тепловой энергией 
движения ядер среды, вызывают де
ление ядер 235U. Данные нейтроны 
обычно называют тепловыми. С дру
гой стороны, в процессе деления 
ядерного топлива образуются пре
имущественно нейтроны высоких 
энергий (быстрые нейтроны). Для

того чтобы последние могли эффек
тивно участвовать в цепной реакции 
деления ядер 235U, целесообразно 
снизить их энергию (замедлить). 
Реакторы, в которых производится1 

замедление нейтронов, . образовав
шихся при делении топлива, назы
вают реакторами на тепловых ней
тронах, так как деление 235U в этом 
типе реакторов вызывают в основ
ном именно тепловые нейтроны. М а
териал, в котором осуществляется 
процес замедления нейтронов, назы- 
вают замедлителем. В качестве за
медлителя обычно используются 
легкая вода НгО, графит С, а в ря
де случаев тяжелая вода D2O и бе
риллий Be.

На ядрах указанных материалов 
(легкие ядра по сравнению с ядра
ми топлива) эффективно протекает 
реакция упругого рассеяния нейтро
нов, в результате которой и проис
ходит снижение энергии последних. 
Реакторы, в которых замедлитель 
отсутствует, называют реакторами 
на быстрых нейтронах, так как про
цесс деления ядер топлива в них 
вызывается в основном нейтронами' 
высоких энергий.

Ядерное топливо в реакторе раз
мещается в тепловыделяющих эле
ментах (Т В Э Л ), которые в свою 
очередь объединяются в кассеты 
(реакторы типа В В Э Р ) или техно
логические каналы (реакторы типа 
РБМ К). Наличие в активной зоне- 
реактора этих элементов конструк
ции вызывает бесполезное поглоще
ние нейтронов, 1\ е. ухудшает их ба
ланс с точки зрения осуществления 
цепной (непрерывной) реакции де- 1 

ления 235U. Поглощение нейтронов 
без деления происходит в 23 8U, 
а также в замедлителе и теплоноси
теле. Хотя в процессе протекания 
одной реакции деления 235U образу
ется несколько новых нейтронов, 
цепная реакция деления может быть 
осуществлена только при опреде
ленном выборе конструкционных 
материалов активной зоны и вида 
теплоносителя.

В процессе работы ядерного 
реактора имеют место еще два важ~



ных процесса, которые необходимо 
учитывать при организации цепной 
реакции деления. Первый про- 
цесс — утечка нейтронов из реакто- 
ра. Ясно, что чем меньше размеры 
реактора, тем больше относительная 
утечка нейтронов через границу. 
В этой связи критическими называ
ют такие размеры реактора, при ко
торых обеспечиваются необходимые 
условия для протекания цепной ре
акции деления. В свою очередь кри
тические размеры реактора зависят 
от обогащения топлива, набора и 
количества конструкционных мате
риалов в активной зоне и ряда ней
тронно-физических характеристик 
реактора.

Второй процесс, который необ
ходимо учитывать при организации 
реакции деления, — выгорание топ
лива, т. е. снижение концентрации 
ядер 235U в процессе их деления и 
образование за счет деления 235U 
изотопов, обладающих высокой ве
роятностью поглощения нейтронов 
без деления. Если необходимо обес
печить в течение длительного вре
мени непрерывную работу реакто
ра, а это условие является необхо-. 
димым для энергетических реакто
ров, то второй процесс, ухудшаю
щий баланс нейтронов, должен 
быть компенсирован неким запасом 
нейтронов, называемым запасом 
реактивности реактора. Запас реак
тивности должен быть максималь
ным в начальный период работы 
реактора и может быть исчерпан 
лишь в момент останова реактора 
для перегрузки топлива.

В период непрерывной работы 
реактора (кампания реактора) за- 
пас реактивности компенсируется 
специальной системой регулирова
ния, осуществляющей ввод поглоти
телей нейтронов в активную зону 
реактора и обеспечивающей стацио
нарный характер цепной реакции 
деления. Ввод поглотителей в ак
тивную зону реактора осуществля
ется по специальной программе.

Как было сказано, с нейтронно
физической точки зрения различа
ют реакторы на тепловых и на бы-

Т а б л и ц а  5 .1 .  О сновны е п а р а м е т р ы  
р е а к т о р о в  ти п ов В В Э Р  и Р Б М К
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стрых нейтронах. Наибольшее рас
пространение в атомной энергетике 
в настоящее время получили реак
торы на тепловых нейтронах. В ча
стности, реакторы типов В В Э Р  и 
РБМ К относятся именно к этому 
классу реакторов. В реакторе типа 
В В Э Р  легкая вода выполняет функ
ции и теплоносителя, и замедлите
ля одновременно, поэтому его и на
зывают . водо-водяным реактором. 
В реакторе типа РБМ К теплоноси
телем является легкая кипящая во
да, а замедлителем — графит. 
Основные параметры реакторов 
приведены в табл. 5.1.

Рассмотрим конструкцию водо
водяного реактора корпусного типа 
(рис. 5.2).

Активная зона реактора 1 рас
положена в подвесной корзине 2 и 
находится внутри корпуса аппара
та 3, несущего давление. Верхняя 
крышка 8 уплотняется прокладкой 9 
через нажимное кольцо 10. Тепло
носитель подводится через нижний 
ряд патрубков 5, опускается вниз по 
кольцевому зазору между корпусом 
и цилиндром корзины и поступает 
в нижнюю часть активной зоны. 
В активной зоне он нагревается и 
отводится через верхний ряд па-



Рис. 5 .2 . Конструктивная схем а водо-водя-
ного реактора корпусного типа (В В Э Р )
1 — активн ая зон а; 2 — подвесная корзина; 3 — 
корпус реактора; 4 —  тепловой экран; 5  — подвод 
теплоносителя; 5  — отвод теплоносителя; 7 — на
ж имной цилиндр; 8 — крыш ка реактора; Р — про
клад ки ; 10 — н аж им ное кольцо; 11 — обсадные 
трубы приводов С У З ; 12 — защ итный колпак.

трубков 6. При указанном ходе теп
лоносителя активная зона имеет 
верхний нажимный цилиндр 7, 
в нижней части которого имеется 
перфорированное нажимное устрой
ство, предотвращающее всплытие 
топливных кассет. Против верхних 
патрубков нажимной цилиндр так
же имеет перфорацию для прохода 
теплоносителя. Через верхнюю 
крышку аппарата проходят обсад
ные трубы, в которых размещаются 
узлы системы управления и защиты 
реактора (СУЗ). Обсадные трубы 
предотвращают вибрацию узлов 
СУЗ поперечными токами теплоно
сителя. Тепловой экран служит для 
защиты корпуса от чрезмерного об
лучения нейтронами и 7 -квантами.

Активная зона реактора состоит 
из кассет, вплотную установленных 
друг к другу. Соответственно форма 
кассет должна быть такой, чтобы 
между ними были равномерные ма- 
1 1 2

лые зазоры. Обычно кассеты имеют 
шестигранную или квадратную фор
му. Внутри кассет размещаются твэ- 
лы. Через перфорации, имеющиеся 
в кассетах, теплоноситель свободно 
поступает к твэлам.

В качестве ядерного топлива 
в реакторах используется обычно 
двуокись урана UO2 . Металличе
ский уран в контакте с водой очень 
сильно окисляется, что может про
изойти гари разгерметизации обо
лочки твэла. Окисные топлива не 
реагируют с водой, допускают более 
глубокое выгорание за счет пори
стой структуры. Число ядер урана 
на единицу объема в таком топливе 
меньше, но этот фактор компенси
руется обогащением топлива. Окис- 
ное топливо имеет сравнительно 
низкую теплопроводность, что явля
ется существенным недостатком. 
Однако максимально возможная 
температура топлива допускается 
вплоть до температуры плавления, 
которая составляет более 3000 К.

Оболочка твэла предотвращает 
контакт теплоносителя с топливом 
и выход продуктов деления в тепло
носитель. Она должна быть доста
точно прочной, не взаимодейство
вать с топливом и теплоносителем, 
слабо поглощать нейтроны, быть 
стойкой при высоких температурах. 
Сплавы циркония до температур 
670 К незначительно корродируют 
в водной среде, сохраняют механи
ческую прочность. Цирконий в не
большой степени поглощает нейтро
ны. Эти свойства циркония, особен
но последнее, и предопределили ши
рокое применение циркониевых 
сплавов в атомной энергетике.

Из табл. 5.1 следует, что корпус 
реакторов типа В В Э Р  должен вы
держивать значительное давление. 
С ростом тепловой мощности реак
тора давление возрастает, растут и 
размеры активной зоны. Корпус ре* 
актора — это толстостенный сосуд, 
сложный в технологическом отно
шении, изготовить который можно 
только в заводских условиях. Реак
тор должен быть транспортабелен 
по железной дороге, следовательно,



иметь ограничения по диаметру. 
Поэтому повышение тепловой мощ
ности и параметров реактора типа 
В В Э Р  является сложной техниче
ской и научной задачей.

Реакторы типа Р Б М К  в этом 
смысле не имеют ограничения по 
мощности, так как не имеют несу
щего давления корпуса. Этот факт 
и предопределил их широкое разви
тие в атомной энергетике СССР на
равне с водо-водяными реакторами.

Пример конструкции реактора 
типа Р Б М К  представлен на рис. 5.3. 
Реактор является аппаратом ка
нального типа с кипящим теплоно
сителем, так как входит в состав 
одноконтурной АЭС. Графитовая 
кладка 7, выполняющая функции 
замедлителя нейтронов, опирается 
на нижнюю железобетонную пли
ту 8. Сверху имеется аналогичная 
железобетонная плита 2, которая 
опирается на кольцевой бак биоло
гической защиты 1, заполненный 
водой. Верхняя и нижняя ж елезобе
тонные плиты соединены цилиндри
ческой стальной обечайкой и вместе 
представляют собой герметичный 
корпус, несущий небольшое избы
точное давление инертного газа.

В  графитовой кладке и железо^ 
бетонных плитах имеются отверстия, 
в которые входят трубы технологи* 
ческих каналов 5. В  пределах 
активной зоны труба выполнена из 
сплава циркония, а торцевые ча
сти — из нержавеющей стали. Соеди
нение циркониевой трубы с торце
выми нержавеющими трубами осу
ществляются при помощи специаль
ных переходников сталь — цирко
ний, изготовленных методом диффу
зионной сварки. Топливная сборка б 
представляет собой пучок твэлов из 
UO2 с циркониевой оболочкой, под
вешенной в канале на верхней за 
щитной пробке 3. Теплоноситель 
подается в канал снизу, а сверху из 
канала пароводяная смесь отводит
ся в барабан-сепаратор.

Насыщенный пар направляется 
в турбину, а вода смеш иваясь с пи
тательной водой реактора, поступа
ет в технологические каналы, рабо- 
8 - 3 1 9 0

тающие при полном давлении. Цир
куляция принудительная.

Реакторы типа Р Б М К  имеют су
щественно большие размеры, чем 
реакторы типа В В Э Р , так как з а 
медляющая способность графита 
ниже, чем у легкой воды. Более 
сложной является и система регули
рования реактора вследствие боль
ших размеров и более неоднород
ной конструкции, чем у рассмо
тренных водо-водяных реакторов.

В настоящее время реакторы 
типа В В Э Р  работают на Нововоро
нежской, Кольской, Армянской и 
других АЭС. На Ленинградской, 
Курской, Чернобыльской и других 
АЭС работают реакторы типа 
РБМ К . Длительный опыт эксплуа
тации показывает высокую надеж 
ность, безопасность и экономич
ность реакторов обоих типов. '

Д ля успешного развития атом
ной энергетики необходимы доста
точные запасы ядерного топлива. 
Это условие можно выполнить, если 
наряду с 235U использовать и дру
гие изотопы, например 2 3 8U! Как 
уже было сказано ранее, реакция 
деления U 238 протекает лишь при 
определенных условиях и с малой 
вероятностью. Однако 238U может 
участвовать в реакции, связанной 
с воспроизводством ядерного топли
ва, а при определенных условиях 
воспроизводство топлива может но
сить расширенный характер. Такая 
возможность возникает в связи 
с тем, что при поглоще
нии нейтронов 238U может пере
ходить путем ряда ядерных 
превращений в плутоний 239Ри. П о
следний изотоп является высокоэф
фективным ядерным топливом, пре
восходящим по своим нейтронно
физическим характеристикам 2 3 5U. 
Наиболее активно данный процесс 
протекает при значительной энер
гии нейтронов в реакторе. Такая 
ситуация имеет место в реакторах 
на быстрых нейтронах. Именно 
в них может быть осуществлено рас
ширенное воспроизводство топлива.

В реакторе на быстрых нейтрО’ 
нах отсутствует замедлитель. По



Рис. 5.3. Конструктивная схема реактора 
канального типа (Р Б М К ).
/ — биологическая «ащ и та; 2 — верхняя защ итная 
плита; 3 — пробка технологического к ан ал а ; 4 — 
о твод  пароводяной см еси ; 5  —труба технологиче
ского к ан ал а ; 6 — топливная сборка; 7 — графи
товая к л ад к а ; 8 — ниж няя опорная плита; 9 — 
подвод теплоносителя.

*
скольку быстрые нейтроны слабо 
поглощаются различными вещ ест
вами, в том числе и ядврным топли
вом, используется высокообогащен
ное топливо и конструируется реак
тор с высокой концентрацией деля
щегося вещ ества в единице объ
ема (в 4 — 5 раз больше, чем 
у реакторов на тепловых нейтро
н ах). Это требует интенсивного от
вода теплоты из реактора средой, 
не замедляющей нейтроны. В на
стоящ ее время считается, что наи
более подходящей средой в качестве 
теплоносителя реакторов на быст
рых нейтронах, являются жидкие 
металлы, в частности жидкий на
трий.

Реакторы на быстрых нейтронах 
в настоящее время находятся в ста
дии промышленного изучения. 
В С С С Р такие реакторы работают 
на Шевченковской и Белоярской 
АЭС.

5.3. ПАРОГЕНЕРАТОРЫ АЭС

П а р о г е н е р а т о р ,  передавая 
теплоту от теплоносителя рабочему 
телу, является необходимым эле
ментом двух- и трехконтурной атом
ной электростанции— агрегатом, 
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принадлежащим в равной мере и 
паротурбинному, и реакторному 
контуру.

По конструктивным признакам 
различают парогенераторы АЭС 
вертикального и горизонтального 
типа. По способу, циркуляции рабо
чего тела различают прямоточные 
парогенераторы и парогенераторы 
с многократной естественной или 
принудительной циркуляцией. Оте
чественные парогенераторы АЭС 
с В В Э Р , находящиеся в настоящее 
время в эксплуатации, являются 
парогенераторами горизонтального 
типа с-многократной естественной 
циркуляцией (рис. 5 .4 ).

Поверхность напрева пароге
нератора выполняют из трубок м а
лого диаметра (14— 16 мм) при тол
щине стенки 1,4— 1,5 мм. Трубки 
закреплены (завальцованы) в вер
тикальные коллекторы теплоносите
ля 5. Поверхность нагрева парогене
ратора, принадлежащая как перво
му, так и второму контуру, выпол
нена из нержавеющей стали. Тепло
носитель движется внутри труб, ра
бочее тело в условиях естественной 
циркуляции — в объеме парогенера
тора. В  паровом объеме имеет ме
сто гравитационная сепарация пара. 
Дополнительно, для более глубокой 
осушки пара, установлены жалю- 
зийные сепараторы 3. Температура 
теплоносителя переменна по длине 
трубки, следовательно, и интенсив
ность парообразования неодинакова

Т а б л и ц а 5 .2 . Основные п арам етры  
парогенераторов АЭС с реактором  типа 
ВВЭР

Марка реактора

Наименование
ВВЭР-440 ВВЭР-1000

Диаметр корпуса, м 3 ,2 4 ,0
Длина корпуса, м 11 ,95 15 ,0
Электрическая мощ 73 3 250
ность, МВт 
Паропроизводитель- 452 1469
ность, т/ч
Давление насыщенного 4 .7 6 ,4  ■
пара, МПа
Поверхность нагрева, 2500 5200

Число трубок, шт. 5146 15 648



в различных точках парогенератора. 
Д ля выравнивания скоростей па
ра устанавливается дырчатый щит. 
Теплотехнические характеристики 
парогенератора приведены
в табл. 5.2.

Парогенераторы данного типа 
технологичны в изготовлении и на
дежны в эксплуатации. На блоке 
АЭС с реакторами В В Э Р -1000  уста
новлено четыре таких парогенера
тора.

Парогенераторы вертикального 
типа с многократной естественной 
циркуляцией позволяют сущест- 
венно повысить единичную мощ
ность парогенератора, так как в нем 
все поперечное сечение заполняется 
поверхностью нагрева, а сепара- 
ционные устройства вынесены 
в верхнюю часть корпуса. Теплооб
менную и сепарационную части из
готовляют на заводе раздельно, 
с последующей их сборкой на мон
тажной площадке АЭС.

В  зарубежной атомной энергети
ке парогенераторы вертикального 
типа широко распространены, одна
ко опыт эксплуатации выявил их 
определенные конструктивные недо
статки — имеются в виду парогене
раторы с U -образными трубками и 
нижней трубной доской. Вывод про
дувочной воды с целью уменьшения 
скорости, образования отложений и 
предотвращения накопления ш ла
ма неизбежно производится выше

Рис. 5.4. Конструктивная схема парогене
ратора с водным теплоносителем.
/ — подвод питательной воды ; 2 — вы ход п ара; 
# — ж алю зийный сепаратор; 4 — подвод теплоно» 
си теля; 5 — коллектор теплоносителя; 6 — по
верхность теплообм ен а; 7 — корпус парогенера
тора; 8 — отвод теплоносителя.

трубной доски. Вблизи трубной до
ски создается застойная зона и име
ет место концентрирование ш лама 
и примесей, в том числе коррозион
но-активных. Это приводит к раз
рушению трубок вблизи мест их 
вальцовки, что отмечено при экс
плуатации парогенераторов фирмы 
«Вестингауз». Разрушение трубок 
делает неизбежным переток радио
активного теплоносителя во второй 
контур, что является недопустимым 
по правилам эксплуатации АЭС.

При разработке отечественного 
парогенератора вертикального типа 
для АЭС с реакторами ВВЭР-ЮОО 
учтен неудачный опыт зарубежных 
фирм, поэтому отечественная конст
рукция принципиально отличается 
от рассмотренной выше. П оверх
ность теплообмена отечественного 
вертикального парогенератора фор
мируется из спиральных трубок, за- 
вальцованных в вертикальные кол
лекторы. Вывод ш лама в этом слу
чае возможен через днище пароге
нератора, что исключает его кон
центрирование.

П редставляется перспективным 
развитие парогенераторов прямо
точной конструкции для АЭС с ре
акторами В В Э Р . Достоинство та 
ких парогенераторов в простоте 
конструкции и транспортабельности 
при значительных мощностях. Р або
чее тело движется внутри трубок, 
теплоноситель — в межтрубном про
странстве. Недостатком этих паро
генераторов является более низкая 
надежность их работы, так как вну
три трубок неизбежно образование 
отложений.

Парогенераторы АЭС с жидко
металлическим теплоносителем 
являются, как правило, аппаратами 
вертикальной конструкции. Для 
АЭС с реакторами БН -600 создан 
прямоточный вертикальный пароге
нератор, выполненный в виде трех 
самостоятельных теплообменни
ков. Три таких теплообменника со
ставляю т секцию, восемь таких сек
ций образуют парогенератор. Сек
ции соединены параллельно по теп
лоносителю и рабочему телу. В бло-



яе с реактором БН -600 работают 
три парогенератора.

Теплообменная поверхность вы
полнена из прямых трубок, заваль- 
цованных в трубные доски. Внутри 
трубок движется рабочее тело (во
да и пароводяная смесь в испарите
ле, пар в пароперегревателях), 
<в межтрубном пространстве —  жид
кометаллический натрий. Основные 
параметры парогенераторов: тепло
вая мощность 490 М Вт, паропроиз- 
водительность 181,6 кг/с, давление 
перегретого пара 14,2 М П а, темпе
ратура перегретого пара 778 К.

5.4. ОСОБЕННОСТИ ПАРОТУРБИННОГО 
ЦИКЛА АЭС

На одноконтурных АЭС по ней
тронно-физическим и теплогидрав
лическим соображениям теплоноси
тель* может быть только кипящим. 
Переход к перегреву пара услож ня
ет (работу реактора, повышает его 
стоимость, и, как правило, достоин
ст в а  цикла на перегретом паре на 
АЭС не проявляются так очевидно, 
как на ТЭС. Повышение темпера
туры и соответственно давления на
сыщенного пара сверх 7,0 МПа не 
приводит к существенному росту 
показателей тепловой экономично
сти, однако делает необходимым 
увеличение толщины стенки техно
логических каналов. Это неблаго
приятно с нейтронно-физической 
точки зрения, так как в активной 
зоне реактора возрастает относи
тельное количество конструкцион
ных материалов, что уменьшает за 
пас реактивности реактора. Следует 
такж е отметить, что повышение 
давления насыщенного пара сверх
7,0 М П а привело бы, естественно, 
к росту температуры, а это потребо
вало бы отказа от сплавов циркония 
в качестве материала оболочек 
Т В Э Л  и тк.

Переход, например, к нержавею
щей стали в качестве названного 
материала существенно ухудшил бы 
баланс нейтронов в реакторе, так 
как поглощающая способность 
у сталей существенно выше, чем 
у  циркониевых сплавов. Это в свою

очередь снизило бы запас реактив
ности реактора. Изложенные при
чины и привели к тому, что для 
АЭС с реактором Р Б М К  приведен
ные в табл. 5.1 параметры близки 
к оптимальным с технико-экономи
ческой точки зрения.

На двухконтурной АЭС началь
ные параметры пара жестко связа
ны с параметрами теплоносителя. 
Замедлителем нейтронов и одновре
менно теплоносителем в реакторе 
типа В В Э Р  является некипящая во
да. Объемное кипение воды недопу
стимо, так  как при этом резко сни
ж ается ее замедляющ ая способ
ность. Следовательно, давление 
в реакторе должно выбираться та 
ким, чтобы при заданной температу
ре теплоносителя на выходе из ре
актора имелся определенный запас 
до кипения. Удовлетворительная 
стойкость сплавов циркония (м ате
риала оболочки твэл) обеспечивает
ся при температуре теплоносителя 
менее 600 К. Следовательно, д авл е
ние в реакторе с учетом необходи
мости запаса до кипения должно 
быть не ниже 16,0 М Па. Данное 
давление является практически пре
дельным, так как дальнейшее его 
повышение резко усложнило бы 
конструкцию корпуса реактора. 
Следовательно, можно полагать, что 
параметры реактора В В Э Р -1000  
близки к предельным.

В парогенераторе необходим 
определенный перепад температур 
между теплоносителем и рабочим 
телом, а рабочее тело должно быть 
кипящей средой, давление пара пе
ред турбиной не может превышать
6,0 М Па. Понижение давления пара 
перед турбиной при зафиксирован
ной максимальной температуре ра
бочего тела позволило бы органи
зовать цикл на перегретом паре. 
Однако термодинамические оценки 
показывают, что такой цикл имел бы 
более низкие показатели тепловой 
экономичности, нежели цикл на на
сыщенном паре.

Анализ показывает, что турбин
ные установки на насыщенном паре 
с давлением не выше 7,0 М Па обес



печивают оптимальные технико
экономические показатели АЭС 
с  водным теплоносителем. Основны
ми особенностями таких установок 
являются относительно невысокая 
экономичность и нарастающая 
влаж ность пара по ступеням.

В  любых паровых турбинах, за 
исключением противодавленческих, 
приходится иметь дело с работой на 
влажном паре. Однако для турбин 
на перегретом паре это относится 
только к последним ступеням, в тур
бинах на насыщенном паре боль
шая часть ступеней (а в отсутствие 
промежуточного перегрева —  все 
ступени турбины)’ работает на 
влажном паре. Влаж ность пара от
рицательно влияет на работу турби
ны, в частности вызывая эрозию ее 
лопаток.

Существуют разные методы 
предотвращения этого явления. 
Одним из наиболее приемлемых — 
отвод влаги из проточной части 
турбины при помощи сепарацион- 
ных устройств. К этим устройствам 
относятся прежде всего внешние

турбинные сеператоры, устанавли
ваемые между корпусами турбины.

Расчеты гороточной части турбин
ных установок на насыщенном паре 
показывают, что при начальном 
давлении пара более 4,0 М Па одной 
ступени сепарации пара недостаточ
но для предотвращения интенсив
ной эрозии рабочих лопаток. Увели
чение числа ступеней сепарации 
приведет к увеличению числа кор
пусов турбинной установки свыше 
двух, что нецелесообразно с техни
ко-экономической точки зрения. Б о 
лее приемлемым оказывается соче
тание сепарации с промежуточным 
перегревом пара. Промежуточный 
перегрев на АЭС осуществляется 
обычно острым паром или сначала 
отборным, а затем острым паром 
турбины, т. е. в две ступени. Пере
грев осуществляется в поверхност
ном теплообменнике, поэтому пер
вый вариант предпочтительнее 
с точки зрения капитальных затрат, 
второй обеспечивает более высокую 
тепловую экономичность.

Г л а в а  ш е с т а я

ПАРОВЫЕ И ГАЗОВЫЕ ТУРБИНЫ

«.1. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ПАРОВЫХ 
ТУРБИН

«.1.1 . ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ПАРОВЫХ ТУРБИН

П а р о в ы е  т у р б и н ы  —  теп
ловые двигатели, в которых тепло
та пара превращается в механиче
скую энергию вращения ротора 
турбины. Указанное преобразова
ние осущ ествляется в с т у п е н я х  
т у р б и н ы ,  состоящих из двух ос
новных элементов (рис. 6 . 1 ) :

неподвижных сопловых кана
лов 4  ( с о п л о в ы х  р е ш е т о к ) ;

вращающихся вместе с валом 
турбины р а б о ч и х  р е ш е т о к ,  об
разованных рабочими лопатками 3, 
закрепленными на дисках 2, свя
занных с валом турбины 1. На 
рис. 6 . 1  для упрощения показано 
одно сопло.

В сопловых решетках пар при 
расширении приобретает опреде
ленную скорость. Потенциальная 
энергия пара превращается в ки
нетическую энергию его потока.

Рис. 6.1. Схема устройства простейшей па
ровой турбины аксиального типа.
/ — вал; 2 — ди ск; 3 — рабочая лоп атка; 4 — сопло.



После сопловых решеток поток па
ра направляется в рабочие реш ет
ки. В  криволинейных каналах, об
разованных лопатками рабочего 
колеса, под воздействием поворота 
потока пара и изменения скорости 
потока возникают усилия, которые- 
приводят рабочее колесо диска 
вместе с валом турбины во вращ е
ние с частотой вращения п. Проис
ходит преобразование кинетиче
ской энергии пара в механическую 
энергию вращения ротора турбины.

Р о т о р о м  т у р б и н ы  назы ва
ют ее вращающуюся часть, вклю
чающую вал, диски, рабочие лопат
ки и вспомогательные детали, обес
печивающие сборку и работу рото
ра.

Если имеется одна сопловая и 
одна рабочая решетка, то турбина 
называется о д н о с т у п е н ч а 
т о й .  Если ж е таких решеток не
сколько, то турбина называется 
м н о г о с т у п е н ч а т о й .

Совокупность всех турбинных 
ступеней называется п р о т о ч н о й  
ч а с т ь ю  турбины.

Если преобразование потенци
альной энергии пара в кинетиче
скую имеет место только в сопло
вых решетках, то такой принцип 
работы пара называется а к т и в 
н ы м  и соответствующие ступени 
турбины называются а к т и в н ы -  
м и.

Если же превращение потенци
альной энергии пара в кинетиче
скую происходит как в сопловой, 
так и в рабочей решетках, то та
кой принцип работы называется 
р е а к т и в н ы м  и соответствующие 
ступени называются р е а к т и в н ы -  
м и.

Если поток пара в ступени тур- 
бинй перемещается из сопловой 
решетки в рабочую в направлении, 
параллельном валу турбины, то 
турбина называется а к с и а л ь 
ной.

Если поток пара в ступени пе
ремещается в направлении, пер
пендикулярном валу турбины, то 
турбина называется р а д и а л ь 
но й.

Паровые турбины, как и другие 
двигатели, можно разделить на две 
большие категории: с т а ц и о н а р 
н ы е  и т р а н с п о р т н ы е .

В качестве транспортных они 
используются в основном для при
вода гребного винта круцных су
дов. Основное специфическое требо
вание к транспортным турбинам 
заклю чается в том, что они долж 
ны иметь малую массу и малые га 
бариты, в то время как для стаци
онарных турбин соблюдение этих 
требований имеет меньшее значе
ние.

Стационарные паровые турбины класси
фицируются.

1. П о  ц е л и  и с п о л ь з о в а н и я
Энергетические турбины служ ат для

привода электрического генератора, вклю
ченного в энергетическую систему, и отпус
ка теплоты. Характерной особенностью ра
боты таких турбин является практически 
постоянная частота вращения.

Промышленные турбины предназначены 
прежде всего для обеспечения паром раз
личных видов технологических процессов 
в металлургической, химической промыш
ленности, при производстве бумаги, сахара, 
тканей и т. д. Промышленные паровые тур
бины используются на металлургических 
заводах для привода воздуходувок, венти
ляторов и других крупных механизмов. 
Производство электроэнергии для таких 
турбин не является основной задачей. Ч а
сто они работают на маломощную индиви
дуальную электрическую сеть.

Вспомогательные турбины служ ат для 
обеспечения технологического процесса про
изводства электроэнергии (например, для 
привода питательных насосов, воздуходу
вок котла и т. д .).

2. П о  х а р а к т е р у  т е п л о в о г о  
п р о ц е с с а

Конденсационные турбины в первую 
очередь служ ат для выработки электро
энергии и являются основным оборудовани
ем крупных тепловых электростанций. Весь 
отработавший в конденсационных турбинах 
пар сбрасывается в конденсатор, в котором 
поддерживается вакуум (до 3,43 кП а). Со
временные энергетические конденсационные 
турбины имеют нерегулируемые отборы па
ра для регенеративного подогрева питатель
ной воды с целью повышеиия экономично
сти их работы.

Теплофикационные турбины предназна
чены для выработки электроэнергии а теп
лоты. В свою очередь они делятся на тур
бины с противодавлением и турбины с ре

гулируемыми отборами пара.
В турбинах с противодавлением отра

ботавший пар, как правило, используется 
для технологических целей. Требованиями 
потребителей определяется уровень пара
метров пара на выходе из турбины (0,4—



4,0 М П а). Электрическая нагрузка турбин 
с противодавлением зависит от производ
ства теплоты.

Турбины с регулируемыми отборами 
пара имеют один или несколько отборов 
пара из лроточной части. Отбор, осуществ
ляемый при давлении 0,07— 0,24 М Па, назы
вают теплофикационным, так как с его по
мощью нагревают сетевую воду для целей 
отопления и горячего водоснабжения.

Отборы более высоких давлений назы
вают промышленными. Турбины с  промыш
ленным отбором изготавливаются как для 
работы на конденсаторе, так и для работы 
с  противодавлением. Характерной особенно
стью турбин с регулируемыми отборами па
ра является возможность раздельного регу
лирования выработки электроэнергии и теп
лоты. При отсутствии потребления теплоты 
турбины с регулируемыми отборами могут 
работать как конденсационные.

3. П о  и с п о л ь з у е м ы м  п а р а м е т 
р а м  п а р а

Турбины докритического и сверхкрити- 
ческого давления выполняются на высокую 
начальную температуру, обеспечивающую 
срок службы не менее 30 лет. Мощные ба
зовые турбины проектируются на сверхкри- 
тические параметры, в то время как полу- 
пиковые и пиковые турбины изготавливают
ся на существенно сниженные параметры 
с  целью удешевления турбины и оборудо
вания тепловой электростанций и повыше
ния их надежности в условиях частых 
пусков.

Мощные конденсационные турбины и 
самые крупные теплофикационные выпол
няются с промежуточным перегревом пара, 
что позволяет существенно повысить их 
экономичность. Теплофикационные турбины 
обычно выполняются без промперегрева 
пара.

На тепловых электростанциях, работаю
щих на органическом топливе, применяются 
турбины, использующие перегретый пар. На 
атомных электростанциях с водо-водяными 
реакторами — турбины насыщенного пара.

4. П о  ч и с л у  ч а с о в  и с п о л ь з о 
в а н и я  в г о д у

Базовые турбины — наиболее экономич
ные, работающие более 5000 ч в году. 
Обычно это самые мощные и современные 
конденсационные турбины, а такж е тепло
фикационные агрегаты.

Полупиковые турбины останавливаются 
на ночь, на выходные и праздничные дни, 
когда уменьшается потребление электро
энергии. Выполняются такие турбины менее 
экономичными и более дешевыми, а глав
ное, более маневренными, чем базовые тур
бины.

Пиковые турбины работают менее 
2000 ч в году и предназначены для покры
тия утренних и вечерних пиков нагрузки.

Следует отметить, что часто в период 
своего срока службы турбины переводят из 
работы в базовом режиме в полупиковый, 
а затем пиковый режим. Так случилось 
с  , турбинами на начальные параметры

9 МПа и 500 °С, которые проектировались 
на работу в базовом режиме, а сейчас экс
плуатируются как пиковые агрегаты.

5. П о  к о н с т р у к т и в н ы м  о с о 
б е н н о с т я м

Одноцилиндровые турбины — все ступе
ни размещены в одном цилиндре (корпусе), 
многоцилиндровые — в которых ступени 
размещены в  нескольких корпусах.

Одновальные турбины — роторы всех 
цилиндров соединены между собой муфтами 
и имеют один генератор.

Двухвальные турбины состоят из двух 
параллельно расположенных одновальных 
агрегатов, связанных только по пару и 
имеющих два генератора. (В  нашей стране 
построена одна двухвальная турбина мощ
ностью 800 М Вт).

Турбины, активные и реактивные. В чи
стом виде такие турбины встречаются ред
ко. Часто реактивные турбины выполняются 
с активной первой ступенью, а последние 
ступени активной турбины работают со сте
пенью реакций 0,5 и выше.

Д ля обозначения типов турбин приме
няется специальная маркировка, указываю
щая тип и назначение турбины. Маркиров
ка состоит из букв и цифр, например:

К — турбина конденсационная:
Р — турбина с противодавлением;
П — теплофикационная турбина с р егу  

лируемым промышленным отбором пара 
давлением 0 4 —4,0 М Па;

Т —  теплофикационная турбина с регу
лируемым теплофикационным отбором пара 
давлением 0,07—0,24 МПа и конденсацион
ным потоком пара;

ПТ — теплофикационная турбина с про
мышленным и теплофикационным регули
руемыми отборами и пропуском пара в кон
денсатор;

ПР — турбина с противодавлением и 
промышленным отбором пара.

П е р в о е  ч и с л о ,  следующее за бук
венным обозначением, показывает номи
нальную мощность турбины в мегаваттах. 
Если наряду с номинальной хотят указать 
и максимальную мощность турбины, то ее 
значение приводят в знаменателе дроби.

С л е д у ю щ е е  ч и с л о  означает но
минальное давление пара перед турбиной 
в кгс/см2. Для турбин с промышленными 
регулируемыми отборами и с противодавле
нием в виде дроби указывают давление 
пара перед турбиной, в отборе или проти
водавление в кгс/см2.

Иногда п о с л е д н я я  ц и ф р а  обо
значает номер заводской модификации тур
бины.

Приведем несколько примеров:
К-300-240 — конденсационная турбина 

номинальной мощностью 300 М Вт, номи
нальным начальным давлением пара 
240 кгс/см2 (23,5 М П а).

Т-100 120-130-3 — теплофикационная 
турбина с теплофикационным регулируемым 
отбором пара, номинальной мощностью 
100 М Вт, максимальной— 120 М Вт, номи
нальным начальным давлением пара



130 кгс/см2 (12,7 М П а), третья заводская 
модификация.

ПР-25/30-90/10/0,9— турбина с проти
водавлением 0,9 кгс/см2 (0,088 М Па) и 
промышленным отбором пара, номинальной 
мощностью 25 М Вт, максимальной — 
30 М Вт, с начальным давлением пара 
90 кгс/см2 (8,82 М Па) и давлением в про
мышленном отборе 10 кгс/см2 (0,98 М П а).

В  маркировке турбин АЭС часто 
указывают частоту вращения. Например, 
К-500-65/3000 означает, что конденсацион
ная турбина номинальной мощностью 
500 М Вт выполнена на начальное давление 
65 кгс/см2 (6,46 М Па) и частоту вращения 
3000 1/мин (50 1/с).

«.1.2. ИСТЕЧЕНИЕ ПАРА ИЗ СОПЛОВЫХ РЕШЕТОК

Процесс приобретения потоком 
пара в сопловых решетках опреде
ленной скорости связан с его рас
ширением. Чтобы получить основ
ные соотношения, характеризую
щие данный процесс, введем неко
торые упрощения, свойственные 
идеальным процессам, т. е. процес
сам , протекающим без потерь. 
В частности, будем считать, что 
параметры потока пара остаются 
постоянными во времени, т. е. ре
жим течения стационарный, и про
цесс истечения в канале протекает 
по обратимой . адиабате (изоэнтро- 
пе). В  случае адиабатического ис
течения можно считать, что соглас
но закону сохранения и превращ е
ния энергии изменение кинетиче
ской энергии потока в сопловой 
решетке (рис. 6 .2 ), равное Д/= 
=1\— /о, имеет место из-за расши
рения пара в адиабатном процессе 
/ад и работы внешних сил, сооб
щенной пару, которую обозначим 
через /вн, т. е.

Д/=/ад-[-/вн:=:/|— /о.
Для 1 кг массы газа кинетиче

ская энергия
1 = с 2/2,

Рис. 6.2. Схема сопла. 
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изменение кинетической энер
гии потока в сопловой решетке АI, 
кДж/кг,

где с 1а —  скорость газа на выходе 
из сопловой решетки при адиабат
ном процессе расширения, м/с; 
Со — скорость газа на входе в соп
ловую решетку, м/с.

Работа расширения для адиа
батного процесса /ад, кДж/кг, как 
известно, равна разности значений 
внутренней энергии в начале и в 
конце процесса расширения

/ад—*^0— Wj.

Предположим, что сила, действую
щая в сечении 0— 0  на площадь /о 
(рис. 6 .2 ) , вызывает перемещение 
пара на отрезок s 0 и сечение 1— 1 
площадью перемещается при 
этом на s b -Внешняя сила, воздей
ствующ ая на площадь /о в сечении
0— 0 , равна pofo, где р 0 — давление 
пара в сечении 0 —0. В этом случае 
при перемещении потока пара из 
сечения 0 — 0 на отрезок So будет 
совершена работа /вн o=Po/oSo=  
=PoVо (так как для 1 кг пара 
fo So= U o , м3/кг). Соответственно 
/вн \-= P\f\S\' Работа, произведенная 
внешними силами при перемеще
нии пара в. сечениях 0 —0  и 1— 1, 
которую называют работой про
талкивания /вн, (кг-м)/кг равна:

/вн=/вн 0— /вн 1 = Р о / 0s 0— P lf  1*^0 === 
=PoV0— p\Vi.

Итак, соотношение

Д/= = /ад- Ь/вн,

может быть представлено в виде

— - у -  =  («. -  « .) +  Р<Ро ~  Р Л .

Зная, что u-\-pv=i, кДж/кг, где i— 
энтальпия пара, имеем

(6 |)

Из этого соотношения следует, 
что в случае обратимого адиабат
ного процесса истечения пара уве
личение кинетической энергии по-



Рис. 6.3. Адиабатный процесс истечения 
пара в I, s -диаграмме.

тока пара равно разности энталь
пий пара в начале и в конце про
цесса истечения. Часто разность 
энтальпий в адиабатном процессе 
to— h а называют р а с п о л а г а е 
м ы м  т е п л о п е р е п а д о м ,  обо
значая его через h o = i o — t"i а.

Данный теплоперепад удобно 
находить с помощью i ,  s -диаграм
мы (рис. 6 .3 ). В  этом случае, что
бы определить to, нужно знать ро 
to,  а для нахождения t'i — только 
Ри Скорость истечения пара из 
сопловой решетки может быть най
дена из (6 . 1 )

с 1а =  У Щ + 7 V .  (6 .2 )

Если начальная скорость пара не
значительна, ею можно пренебречь 
и в этом случае

cro ^ l , 4 1 V ^ . (6-3)

Учитывая, что = / ад+/вя.

можно получить выражение для 
абсолютной скорости истечения 
пара из сопловой решетки в зави
симости от параметров состояния 
пара.

Действительно, вы раж ая /ад и 
4н через параметры состояния, 
имеем

1

k — \

ft— 1

откуда, если Co<Cia,

(А °. — А ».) +  

(РЛ ~  А » ,) .

, =  V t t P S . [ 1 - ( - £ - )

k-\
k

где e=p\lp 0 —  степень расширения 
пара в сопловой решетке. Секунд
ный объемный расход пара через 
сопловую решетку равен произве
дению площади сечения на ско
рость пара, т. е. это объем пара, 
протекающего за секунду через не
которое сечение сопловой решетки 
Vc— fc ,  м3/с, где с — скорость пара 
в данном сечении.

Секундный объемный расход 
пара V c связан с массовым расхо
дом пара Gc, кг/с, через уравнение 
неразрывности потока, м3/с

Gcv = f c ,
где v — удельный объем пара в 
данном сечении сопловой решетки. 
Из этого уравнения Gc= fc /v ,  
кг/с. Учитывая, что для адиабат
ного истечения

1 j_
. к1 _  1 ( P i  \ Т _  1 

t'i Оо \ Р« J  «о
е

и используя выражение (6 .4 ), мас
совый секундный расход для вы
ходного сечения можно определить 
по формуле

А+1
k (6.5)<JC-=  f l  2 — —  ( e ft -  

01 11 V k — 1 v0

Т ак как вдоль сопловой решет
ки Gc= c o n s t , уравнение неразрыв
ности потока может быть пред
ставлено в дифференциальной 
форме

d G  =  d - ^  =  v d { f c ) - f c d v  =  О,
V V2

откуда
dv

f

dc
с

Это выражение показывает, что 
приращение площади сечения ка
нала может иметь как положитель
ное (расширение кан ала), так  и 
отрицательное (сужение канала) 
значение в зависимости от того, 
какое из слагаемых правой части 
равенства больше по абсолютной 
величине. Таким образом, имея



Рис. 6.4. Изменение расходов пара в зави
симости от отношения давлений.

возможность увеличивать скорость 
и все время вызывать приращение 
dc/c, можно добиться такого поло
жения, когда df/f будет менять 
свой знак, т. е. сечение канала сна
чала будет уменьшаться, а затем 
возрастать. В  этом случае скорость 
пара в точке наименьшего сечения 
носит название к р и т и ч е с к о й  
с к о р о с т и  скрит и численно равна 
скорости звука в паре при данных 
условиях. Отсюда ясно, что сече
ние сопловой решетки оказывается 
суживающимся при дозвуковых 
скоростях пара и расширяющимся 
при сверхзвуковых.

В сопловых решетках паровых 
турбин давление пара на выходе 
из решетки меньше, чем на входе, 
вследствие расширения пара. Ско
рость ж е потока возрастает на вы
ходе пара из решеток. М ожно со
здать поток пара, в  котором давле
ние при движении пара в канале 
будет возрастать, а скорость 
уменьшаться. Такие каналы (dc< i  
< 0 ) ■ называются д и ф ф у з о р  а- 
м и.

Из рассмотрения формулы (6.5) 
легко установить, что массовый 
расход рабочего тела в сопловой 
решетке заданных размеров при 
изменении е имеет максимальное 
значение. При е = 0  и е = 1  Gc= 0  
и максимум находится в районе 
е ~ 0 ,5  (рис. 6 .4 ), после чего по те
оретической кривой с уменьшени
ем & уменьшается до нуля [>см. 
формулу (6 .5 )] .  Если истечение 
пара идет через суживающиеся 
каналы, то при понижении давле
ния пара за сопловой решеткой 
расход пара будет увеличиваться, 
возрастая от нуля до GcMaKC. Ве- 
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личину GcMaK0 можно найти, взяв  
первую производную подкоренного 
выражения (6.5) и приравняв ее 
нулю, т. е. отыскав максимум под
коренного выражения. Так, если 
обозначить

_2_ * + 1  

8 к -  8. * — А,
то

2—4  _1_
,дА 2 k k + l  ft n

--------  —  ------  S ----  ------ 1------ E ' =  U ,
de k  k

откуда

v . ,  =  ^  =  ( ; 7 7 f  (6-6>
и

G f KC =  f v  2 —  ( —
1 У  k + l  U - H  /  o .

Соответствующая еКрит максималь
ная скорость С\а может быть опре
делена из выражения (6.4) с ис
пользованием выражения (6 .6 ) :

=  V 2 k T T  Р^о- (6 ‘8>

Используя уравнение неразрыв
ности, можно утверждать, что при 
уменьшении е величина Gc будет 
изменяться по теоретической (пун
ктирной) кривой (рис. 6.4) в том 
случае, если скорость истечения 
С\а будет расти медленнее, чем 
объем vXa. Действительно, при 
Pi—*~0 (если ei— p i/ p o= 0) v Ia->-oo 
и в этом случае Gc-*~0. В реальных 
условиях при достижении « = е Крвт, 
т. е. р==Ркрит==Ро8 крит, дальнейшее 
изменение Gc прекращается и рас
ход пара остается постоянным. Это 
происходит из-за того, что в этом 
случае скорость истечения пара 
становится равной местной скоро
сти звука, т. е.

л м а к с ___р  .____
1 а  —  к р —  зв*

Такой вывод легко получить иа ‘ 
рассмотрения выражения (6 .8 ) ,  ес
ли вместо ро и Vo подставить их



соотношения из (6 .6 ) ,  т. е.
k

f k + \  \ * - i  
Л  =  АРит ( 2  j  '

Т ак  как по уравнению адиабаты
I

с ? Г  =  скр =  У kpKpvKp =  clB. (6.9)

Таким образом, при величине 
« = е Крит в выходном сечении сопло
вой решетки установится скорость 
истечения пара, равная скорости 
звука, и постоянное давление Ркрит. 
Дальнейш ее расширение пара ни
же Ркрит будет происходить за  пре
делами сопловой решетки, и этот 
факт будет причиной поддержания 
постоянной скорости истечения в ее 
выходном сечении и постоянного 
(максимального) расхода пара че- 
раз сопловую решетку. Если мы 
хотим увеличить скорость истече
ния пара, то после сужения канала 
и достижения скоростью потока 
скорости звука необходимо поста
вить канал с расширяющейся фор
мой сечения. В этом случае расход 
пара останется постоянным в рас
ширяемой части сопловой решетки, 
а скорость будет возрастать до 
конечной величины, определяемой 
давлением pi в конце процесса рас
ширения пара (рис. 6 .5 ). По конеч-

Рис. 6.5. Процесс истечения пара через рас
ширяющееся сопло.

* Данное соотношение для скорости 
звук а известно из курса физики.

Рис. 6.6. Действительный процесс истечения 
пара через сопло в i, s -диаграмме.

ному состоянию пара в f, s -диа- 
грамме можно определить удель
ный объем пара v\a и по уравне
нию неразрывности определить 
выходное сечение сопловой ре
шетки.

При выводе уравнения для на
хождения скорости истечения пара 
из сопловой решетки и в других 
приведенных выше зависимостях 
принято, что процесс расширения 
пара протекает без потерь, т. е. 
по обратимому адиабатному про
цессу. В t, s -диаграмме (рис. 6 .6 ) 
этот процесс представлен верти
кальной прямой а— б, и разность 
энтальпий в этом процессе равна
h o = i o  i \a-

В действительности пар, проте
кая через сопловую решетку, из-за 
трения о стенки канала нагревает
ся и процесс расширения идет по 
необратимой адиабате. Этот про
цесс в i, s -диаграмме будет изо
бражаться не вертикальной пря
мой (изоэнтропой), а некоторой 
кривой линией а— 6 i (рис. 6 .6 ).

Конечное состояние пара при 
этом будет характеризоваться не 
точкой б с энтальпией i\a, а точ
кой 6 i с энтальпией i lt причем 
i\ > i [  а- Данный рост энтальпии 
связан с  нагревом потока за счет 
потерь на трение.

Поэтому реальный перепад эн
тальпий (разность энтальпий) бу
дет равен h i = i 0— ч, т. е. меньше 
теоретического. Скорость истече
ния пара из сопловой решетки, как



Рис. 6.7. Изменение скорости пара в каналах рабочей решетки активной ступени. 
а  — построение треугольников скоростей; неоптимальные (б) и оптимальны е (в ) треугольники дей
ствительн ы х скоростей,

это видно из выражения (6 .2 ) ,  
такж е будет меньше теоретиче
ской. Скорость пара с ь в отличие 
от теоретической скорости истече
ния С! а,. называется д е й с т в и 
т е л ь н о й  с к о р о с т ь ю  и с т е ч е 
н и я  п а р а ,  а отношение С\/С\ а= ф  
назы вается к о э ф ф и ц и е н т о м  
с к о р о с т и .

Следовательно, c i = c t аф. Р а з 
ность Ло— fti=A/ic, кДж/кг, пред
ставляет собой п о т е р и  э н е р 
г и и  в с о п л о в о й  р е ш е т к е .  Так 
как h 0= i o — Ц а и Л1= 10 — Ч, то 
ДЛС =  h 0— hi =  (to — t'j a ) —  (t'o—
— ii)==ii— i l a  (см. рис. 6 .6 ).

Потери энергии могут быть вы
ражены через скорости истечения 
пара. Для этого запишем, что i0 —

1 С2 , д  С*
-*.« =  *. = - y L — - f -  и 1 , - 1 , =

f c 2 С2=  /г1 = - ^ 1  ^откуда потери ки

нетической энергии в сопловой ре
шетке

Дhc =  h0 - h t =  c- ^ f ^ - .  (6 . 1 0 )

Так как с ,= < р с10, то ДЛс = - ^ - х

X  ( 1  — ¥*) или с учетом начальной 
скорости при входе в сопло

д ас= ( а .  +  ^ ( 1 - ? *). (6 . 1 1 )

Тогда

_ ^ _  =  ( 1 _«р*) =  Сс. (6 . 1 2 )
и I С о
Л о +  —

Величина £с называется к о э ф 
ф и ц и е н т о м  п о т е р и  э н е р 
г и и .  И з (6.12) следует, что

9 = 1 ^ 1  — Сс. Д ля сопл современных 
турбин значение коэффициента 
скорости колеблется в пределах 
0,96— 0,98 и коэффициента потери 
энергии 0,05— 0,1.

Т ак как наличие потерь энер
гии в соплах сказы вается на ско
рости истечения пара и на его ко
нечных параметрах, изменяется и 
секундный расход пара через соп
ло, т. е.

Gc= f c i / Vl. (6.13)

6.1.3. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ В КАНАЛАХ 
РАБОЧИХ РЕШ ЕТОК АКСИАЛЬНОЙ СТУПЕНИ

Пар, пройдя через неподвижные 
каналы сопловой решетки, попада
ет в каналы, образованные лопат
ками рабочего колеса. Если пре
небречь потерями, возникающими 
при течении пара как в сопловой, 
так и в рабочей решетках, то схе
му работы пара можно рассмот
реть с использованием рис. 6.7.

Пар подходит к сопловой ре
шетке с параметрами р 0, to, io и со



скоростью Со, часто близкой к ну
лю. В сопловой решетке за счет 
расширения пара скорость потока 
возрастает от со до c ia, температу
ра и давление уменьшаются до рь 
U [происходит превращение потен
циальной (тепловой) энергии пара 
в кинетическую энергию потока]. 
Д ля «безударного» (оптимального 
с точки зрения аэродинамики) вхо
да пара в каналы рабочей решет
ки, образованные рабочими лопат
ками, ось сопловой решетки распо
лагается под некоторым углом <ц 
к направлению движения рабочего 
колеса. Попадая в каналы рабочих 
решеток, которые вращ аются с 
окружной скоростью и, поток пара 
приобретает по отношению к ним 
относительную скорость wla.

Как показано на рис. 6.7,а, 
данную скорость можно опреде
лить в результате геометрического 
разложения вектора скорости па
ра, выходящего из сопловой ре
шетки C l a ,  на окружную скорость 
перемещения рабочей решетки и и 
относительную скорость входа пара 
на лопатки этой решетки w ia. Вектор 
Wia расположен под некоторым уг
лом Pi к направлению движения ра
бочей решетки.

Таким образом, на входе пара 
в рабочие лопатки получился тре
угольник входных скоростей 
(рис. 6.7,а ) :  окружной скорости и, 
относительной скорости wla и ско
рости выхода пара из сопла с 1а, 
которую называют а б с о л ю т н о й  
с к о р о с т ь ю  п а р а  на входе в 
рабочую решетку.

Отдав часть своей кинетической 
энергии рабочему колесу, пар вы
ходит из решетки с некоторой от
носительной скоростью w2a, вектор 
которой со ст а в л я е т е  осью канала 
рабочей решетки угол $2. Сложив 
вектор (х>2а с вектором окружной 
скорости рабочей решетки и, полу
чим вектор абсолютной скорости 
пара на выходе из рабочей решет
ки с2а, образующий с направлени
ем движения решетки угол а2 
(рис. 6.7,а ) . Это треугольник ско
ростей пара на выходе из ступени.

При активном принципе работы 
пар в ступени расширяется только 
в сопловых решетках и вследствие 
этого в рабочей решетке давление 
пара перед и за решеткой, если 
пренебречь потерями на трение 
Р 1 — Р 2 ,  одинаковое. В  этом случае 
относительные скорости пара на 
выходе из решетки w2a и на вхо
де w ю такж е будут одинаковы. 
Тогда работа, развиваемая паром 
на рабочих лопатках и равная раз
ности кинетической энергии пара 
на входе и выходе из рабочего ко
леса, определяется изменением 
только абсолютной скорости пара 
от Сщ (на входе) до с2а (на выхо
де) из ступени или

=  (6.14).

При реактивном принципе рабо
ты пара в ступени пар расширяет
ся не только в сопловой решетке, 
но и в рабочей и в этом случае 
p2 < p i ,  т. е. кроме разности эн
тальпий пара в сопловой решетке 
hoi—io— 1'ю (рис. 6 .8 ) при работе 
пара в реактивной ступени имеется 
еще разность энтальпий пара в ка
налах рабочих решеток h02= i i a—

ha-
Этот теплоперепад расходуется* 

на приращение кинетической энер
гии потока пара в рабочей решет
ке с ростом относительной скоро
сти пара от Wia до w2a, т. е.

^о г —  1̂ а JO-М—  (6.15V
2  2

Приращение энергии потока па
ра в идеальной ступени долж но

Рис. 6.8. Процесс работы пара в идеальной 
реактивной ступени в i, s -диаграмме.



быть передано рабочему колесу, 
которое в этом случае производит 
работу не только за счет кинетиче
ской энергии, приобретенной пото
ком пара в сопловых решетках, но 
и за счет кинетической энергии, 
приобретенной в рабочих решет
ках:
/ ( fi2 ia а  ̂ | I w\a ^

Ь р - { —2-------— Д П  ~ J •

(6.16)

Полная разность энтальпий в 
реактивной ступени складывается 
из разности энтальпий в  соплах hoi 
и рабочих лопатках Л0 2 , т. е. h 0 =  
=  /ioi-f/io2 . Отношение разности 
энтальпий на рабочих лопатках к 
полному значению разности эн
тальпий назы вается с т е п е н ь ю  
р е а к ц и и  ступени и обозначает
ся  р, т. е.

р ___  ^ 0 2___________ ^ 0 2

^ 0 1 ~ Ь ^ 0 2  • ^ 0

Степень реакции в реактивных 
ступенях обычно находится в  -пре
делах р = 0 ,4 -^ 0 ,6 . Рабочие ступе
ни, для которых степень реакции 
мала и находится в пределах р =  
=  0 , 1  -4-0,2, часто назы ваю т актив
ными ступенями с небольшой сте
пенью реакции.

6.2. ПОТЕРИ И КОЭФФИЦИЕНТ 
ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ т у р б и н н о й  
СТУПЕНИ

Потери, возникающие при дви
жении пара в сопловой решетке, 
были рассмотрены в предыдущем 
параграфе. Эти потери с учетом 
( 6 . 1 1 ) и (6 . 1 2 ) равны

Д/гс =  £с /̂г„ -j- , 

с2 —

где величина z=.h0 может

быть определена как  располагае
мый теплоперепад 1 кг пара в сту
пени турбины, от п а р а <м ё т р о в -  
т о р м о ж е н и я  ро, h  до конечных 
параметров пара в ступени. В  i, 
s -диаграмме процесс работы пара 
в чисто активной ступени турбины

S

Рис. 6.9. Процесс работы пара в соплах 
активной ступени.

можно представить в виде, изобра
женном на рис. 6.9.

Кинетическую энергию с0 2 /2  

можно считать результатом пред
варительного изоэнтропийного р ас
ширения потока при нулевой' на
чальной скорости от некоторой на
чальной энтальпии 70 до энталь
пии t0.

Иными словами, при рассмотре
нии турбинной ступени можно мыс
ленно полностью изоэнтропийно 
затормозить поток, движущийся со 
скоростью Со, и величину получен
ной энергии со2/ 2  отложить в г, 
s -диаграмме от точки а вертикаль
но вверх.

Процесс а— а0 изображает про
цесс изоэнтропийного торможения. 
Параметры в точке ао (рис. 6.9) 
называют п а р а м е т р а м и  т о р 
м о ж е н и я  (энтальпия торможе
ния 10, давление торможения р0 и 
температура торможения to ) .  В от
личие от параметров торможения 
параметры в точке а называются 
с т а т и ч е с к и м и .

Если на i, s -диаграмме от точки 
б отложить вверх потери энергии 
в сопловой решетке A hc, то р а з
ность Но.— A/ic будет представлять 
собой располагаемую энергию на 
входе © рабочую решетку.

При протекании потока пара по 
каналам рабочей решетки в ней, 
как :и в сопловой решетке, будут 
иметь место потери энергии. В  ре-! 
зультате этого относительная ско
рость на выходе из рабочей решет
ки w2 окаж ется меньше, чем теоре
тическая, т. е. w2< w 2a или до2 — 
= § w 2a, где if представляет собой



коэффициент скорости « а  лопат
ках.

По аналогии с  потерей энергии 
в сопловых решетках для рабочих 
решеток активной ступени потеря 
энергии может быть определена из 
соотношения

(6.17)
или, так  как в активной ступени 
W2a= W u

М Л =  ^ ( 1 - П  (6Л7а)

Коэффициент потерь энергии на 
лопатках рабочей решетки

?л= ^  =  1 ^ .  (6.18)
«о

Так как пар выходит из рабо
чей решетки с некоторой абсолют
ной 'скоростью Сг, м/с, то поток па
ра уносит с собой определенное ко
личество неиспользованной кинети
ческой энергии

AhB.c= c 22J2, (6.19)

называемое п о т е р я м и  с  в ы х о д 
н о й  с к о р о с т ь ю .  Особенность 
этих потерь состоит в том, что в 
случае многоступенчатых турбин их 
можно частично или полностью ис
пользовать при работе пара в по
следующих ступенях турбины.

Отношение

(6 .20)
h 0

представляет собой долю распола
гаемой мощности, приходящуюся 
на выходную потерю ступени.

Таким образом, если теплопере- 
пад, полезно -превращенный в ра
боту ступени, обозначить через 
/г1Л, то энергетический баланс сту
пени может быть представлен сле
дующим образом:

Я о : = Л (л _1- Д ^ с - 1 "А ^ л - ЬА /1в.с ( 6 . 2 1 )  
или

h i n = h o — ( ДА С+
+ A h „ + A h BX) .  (6.22)

В  i, s -диаграмме такой энерге
тический баланс для активной сту

пени изображается в виде, пока
занном на рис. 6.10. Отношение

—  назы вается о т н о с  и-
h„

т е л ь н ы м  КПД н а  л о п а т к а х .  
Используя формулы (6 .12 ), (6 .1 8 ), 
(6 .2 0 ) ,  (6 .2 2 ) .мож но получить, что-

_ _  hi л ftp—  ( % + ^ л + М , . с) _

h  Л„ —

=  1 - « с  +  Сл+С,.с). (6.23)

т. е. относительный К П Д  на лопат
ках определяется коэффициентами 
потерь энергии в сопловой, рабочей 
реш етках и с  выходной скоростью.

Д ля получения максимального 
т)ол  необходимо знать зависимость 
вышеназванных коэффициентов от 
различных характеристик турбин
ной ступени, в частности от соот
ношения скоростей, направления их 
векторов и т. д.

В  общем виде эта зависимость 
представляет собой функцию т]0л =  
=  f ( ср, г|э, ai, Pi, р2, и/Сф), Коэффи
циенты скорости и углы накло'на 
векторов скорости достаточно ж е 
стко определяются качеством изго
товления поверхности лопаток и 
аэр од и н а ми чески ми х ара ктеристи- 
ками решеток. Наибольшее влия
ние из указанных величин на т̂ ол 
оказывает отношение окружной 
скорости и к абсолютной фиктивной 
скорости потока пара Сф. Фиктив
ную скорость получим, если пред
ставим располагаемый теплопере- 
пад 1 кг пара в ступени й о = / г о +

Рис. 6.10. Процесс работы пара в активной 
ступени.



Ао =  Сф2/ 2  (рис. 6 . 1 0 ) ,  т. е. фиктив
ная скорость —  это скорость пото
ка, которая была бы, если весь 
теплоперепад срабатывался бы в 
сопловой решетке. С действитель
ной скоростью выхода пара из соп
ловой решетки в случае чисто ак
тивной ступени фиктивная скорость 
связан а соотношением й  =  фСф, 
где ф — коэффициент скорости.

Таким образом, можно изучитв влияние 
отношения и/Сф на относительный К П Д  на 
лопатках т)0л активной ступени, рассматри
вая влияние на КПД отношения и/с\. Это 
влияние удобно рассмотреть для чисто 
активной ступени, для которой § 1 = ^ 2  и 
w i= w 2 и поэтому треугольники скоростей 
имеют вид, показанный на рис. 6.7,6.

В этом случае просто констатировать, 
что потери в сопловой решетке от и/с i не 
зависят, так как сопловая решетка непо
движна, а потери на лопатках с  ростом 
гг/с, уменьшаются, так как уменьшается 
относительная скорость пара w 1 [см. 
>рис. 6.7,6, штриховая линия и формулу 
(6.17 а)].

Изменение ж е выходных потерь при 
изменении гг/Ci легко установить из рас
смотрения треугольников скоростей. Если, 
предположим, вследствие уменьшения теп- 
лолерепада ступени уменьшилась скорость 
Си а окружная скорость и осталась без 
вм енения, как и угол выхода потока а ь то 
отношение ujc\ увеличится и треугольники 
скоростей займут положение, показанное на 
рис. 6.7,6 штриховой линией.

Нетрудно видеть, что в этом случае

угол 0 .2 будет больше, скорость с2 — мень
ше, чем в предыдущем, и поэтому потеря 
с выходной скоростью /гвс будет меньше. 
Наименьшая потеря будет при а 2= 9 0 °, так

как в этом случае величина с2 минимальна 
•и тогда, как видно из рис. 6.7,в, должно 
*5ыть

2 и = а  cos ai

Рис. 6.11. Зависимость потерь и КПД 
■ы/Сф активной ступени от отношения ско
ростей.

у  Солловь/е

Рис. 6.12. Конструкция диафрагм с полным 
и парциальным подводом пара.
а  — парциальный подвод п ара; б  — полный под
вод пара,

или
/  и  \  COS а ,

(6 ' 24>
Угол a i обычно не превышает 12— 

20°, поэтому минимальные потери с вы 
ходной скоростью будут при значениях 
(u/Ci) опт—0,475-^-0,485, что соответствует 
(и/с ф) опт— 0, 46н-0,47. Обычно с учетом 
всех потерь для ступеней активного типа 
отношение и/сф лежит в пределах 
0,42— 0,52.

При отклонении режима ступени от 
расчетного изменяется скорость сь а следо
вательно, и отношение и/с,. Поэтому эко
номичность ступени падает из-за сильного 
увеличения потерь с выходной скоростью 
(рис. 6.11).

Зависимость т]о.л от и / с ф для 
активной ступени показана на рис.
6 . 1 1 , из которого видно, что макси
мальный относительный К П Д  на 
лопатках в основном определяется 
потерями с выходной скоростью. 
Д ля реактивных ступеней потери 
будут зависеть не только от угла 
ai, но и от степени реакции турби
ны р, и можно аналитически дока
зать, что в общем случае оптималь
ное отношение (м/сф)олт опреде
ляется из следующей формулы:

/и_Ч _ _ * C O S « ^  (6 
\ сф J  опт 2 У  1 р 

Общая экономичность ступени 
определяется не только наивыгод
нейшим значением т]о.л- Наряду с 
потерями энергии в соплах, лопат
ках и с выходной скоростью в тур
бинной ступенй имеются еще и дру
гие виды потерь. В  ступенях паро
вых турбин с малым объемным про-



пуском пара, когда проходные се
чения решеток и соответственно 
высоты лопаток малы, применяется 
п а р ц и а л ь н ы й  п о д в о д  п а р а .

Парциальный подвод характе
рен такж е для регулирующих сту
пеней турбин. Такой подвод озна
чает, что в ступени сопловая ре
ш етка занимает только часть ок
ружности рабочего колеса (рис.
6 . 1 2 , а)  и. пар подводится не по 
всей окружности, а только по дуге 
с  углом у. Отношение длины ок
ружности, занятой каналами сопло
вых лопаток, через которые прохо
дит пар, ко всей длине окружности 
назы вается степенью парциально- 
сти е.

При парциальном подводе пара 
каналы рабочих лопаток при вра
щении диска попеременно то запол
няются струей протекающего пара, 
то выходят из парового потока и 
проходят путь в нерабочем паро
вом пространстве камеры ступени. 
При этом часть рабочей решетки, 
работая как вентилятор, захваты 
вает и перемещает пар, заполняю
щий камеру ступени, что сопровож
дается затратой энергии. Возникают 
потери, которые называются п о т е 
р я м и  н а  в е н т и л я ц и ю  AhB. Кро
ме этих потерь, в ступенях с пар
циальным подводом пара возникают 
п о т е р и  на  к о н ц а х  д у г  с о п 
л о в ы х  с е г м е н т о в  А/гСегм. С вя
зано это с тем, что при подводе 
потока пара по сегменту окружно
сти струя, выходящая из крайнего 
по ходу движения рабочего колеса 
соплового канала, отклоняется по 
направлению вращения .колеса и 
как бы прилипает к стенке (рис. 
6 .1 3 ), т. е. часть потока пара ми
нует каналы рабочей решетки, при-

Рис. 6.13. Схема потока пара по концам 
дуг подвода.

Рис. 6.14. Треугольники скоростей для па
ровой и водяной фаз влажного пара.

водя к потерям, энергии. Наоборот, 
у входного конца соплового сегмен
та происходит эжекция пара из з а 
зора, что такж е связано с дополни
тельными потерями. Потери на вен
тиляцию и на концах дуг сопловых 
сегментов часто объединяют и на
зываю т п о т е р я м и  п а р ц и а л ь -  
н о г о п о д в о д а  п а р а :

Д  ̂ парц —  А ^ в + А / г с е г м

И £ п а р ц  =  А Л п арц/ Й о =  Ев“1“Есегм COOT- 
ветственно. При движении диска 
рабочего колеса в паровом объ
еме возникают такж е потери тре
ния ДЛтр.д, £тР.ь — коэффициент по
терь трения диска. Все выш еназван
ные потери приводят к снижению 
К П Д  на лопатках турбины.

В ступенях турбины имеются по
тери от возможных утечек пара че* 
рез зазоры между движущимися 
лопатками и неподвижным корпу
сом турбины А/1у т ( Е у т ) ,  а для сту
пеней, работающих во влажном па
ре,—  потери от влажности пара
А Й в л  ( | в л )  ■

Последние потери характерны такж е и 
д л я  турбин насыщенного пара, устанавли
ваемых на АЭС, и возникают от многих 
причин, одной из которых является то, что 
скорость капелек воды, покидающих сопло
вой аппарат, будет ниже, чем скорость па
ра. Если построить треугольники скоростей 
для паровой и водяной фаз влажного пара 
(рис. 6 .14), легко установить, что так как 
скорость капелек воды Сщ меньше скорости 
пара Си они будут входить на рабочую ло
патку С ОТНОСИТеЛЬНОЙ СКОРОСТЬЮ Ш щ, от
личной от скорости пара wt, и ударять 
в спинки рабочих лопаток. Удары капель 
о спинки лопаток вызывают тормозящий 
эффект на диске турбины, требующий для 
е г о  преодоления затраты энергии.



Дополнительные потери от влажности 
возникают такж е вследствие затраты энер
гии на ускорение капель, на преодоление 
трения между каплями воды и паром и т. д.

Исследования показывают, что каждый 
процент влажности снижает относительный 
внутренний К П Д  ступени на 0,5— 1 %-

В итоге энергетический баланс 
ступени с учетом перечисленных 
выше потерь в случае без исполь
зования потерь с выходной ско
ростью можно записать в следую
щем виде:

h-o=== hi~\~ A hc~ \~  A / i j i ”f- АНв.с~\~

-)-А/1парц- 1- АЛтр.д-|-Д/1ут-{_ А/1вл>

где hi — перепад энтальпий, пре
вращенный в полезную работу сту
пени (полезно использованный теп- 
лоперепад). Отношение данного пе
репада к располагаемому Но назы
вается в н у т р е н н и м  о т н о с и 
т е л ь н ы м  К П Д  ступени

t f o i  —  - = -  =  1 —  +  £л +  £в . с +  £Па р ц +

+  £ ф .д _М у т  +  &вл)- ( 6 .2 5 )

С вязь между т]со< и т)ол вытекает из 
сравнения выражений (6.23) и 
(6.25

'Пс о 1' = т ) о л — ( Е п а р ц + £ » р . д +

"Ы ут+Евл)- (6.26)
Д ля иллюстрации на рис. 6.15, а 

нанесены примерные значения 
Лол> Епарц» Етр.д и т]сог (величины у̂т 
и £вл условно приняты равными ну
лю и, следовательно, г]со<=т1ол —
— £ п а р ц — Етр.д). Из рассмотрения рис. 
6.15, а  следует, что учет потерь на 
трение, вентиляцию и на концах 
дуг сопловых сегментов приводит 
не только к снижению максимума 
К П Д  ступени, но и к уменьшению 
наивыгоднейшего значения и / с ф.  
ч При нахождении внутреннего 
относительного К П Д  реактивной 
ступени необходимо иметь в
виду, что в этих ступенях лопатки 
обычно закрепляются не на от
дельных дисках, а на роторе, вы
полненном в виде барабана, из-за 
чего потерями на трение ротора 
можно пренебречь. Кроме того, так 
как в реактивной ступени давление 
130

Рис. 6.15а. Сопоставление КПД -Пол и r̂ os 
ступени,турбины.

Рис. 6.156. Зависимость КП Д реактивной 
ступени от ы/Сф

по обе стороны рабочего колеса нео
динаково (p i> p 2) , такие ступени вы
полняются с полным подводом па
ра и степень парциальности всегда 
равна единице. Поэтому потери на 
вентиляцию и на концах дуг сопло
вых сегментов такж е отсутствуют. 
Определенную роль в реактивных 
ступенях играют потери.на утечку 
пара £ут и от влажности пара. Х а 
рактер изменения потерь на утечку 
пара от соотношения и/сф показан 
на рис. 6.15, б, из которого можно 
заключить, что данные потери 
уменьшают К П Д  реактивной сту
пени по абсолютной величине и 
снижают наивыгоднейшую величи
ну и/Сф.

6.3. МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ ТУРБИНЫ

Д ля того чтобы обеспечить оп
тимальное значение и / с ф ,  теплопе- 
репад в ступени при допустимых 
значениях окружной скорости и —  
=  140-^210 м/с должен составлять 
40— 80 кДж/кг. Теплоперепад, сра
батываемый в современных турби
нах, составляет 1400— 1600 кДж /кг,



Рис. 6.16. Цилиндр турбины с активными 
ступенями. '

и, следовательно, пар должен про
водить через значительное число 
ступеней.

По конструктивным соображ е
ниям в одном корпусе группируют 
по 5 — 12 ступеней. К аж дая такая 
группа называется цилиндром.

На рис. 6.16 показана, конструк
тивная схема восьмиступенчатого 
цилиндра. Пар прдводится в каме
р у / и  затем к сопловым решеткам 
первой ступени 2. На вал насажены 
диски 3  с лопатками 4, между ко
торыми в корпусе турбины помеще
ны сопловые решетки промежуточ
ных ступеней 6, расположенные в 
диафрагмах 5. Отработавший пар 
выходит через выхлопной патру
бок 7.

На рис. 6.17 приведена i,s -диаг
рамма процесса расширения пара в 
многоступенчатом цилиндре. Поте
ри энергии в отдельной ступени 
приводят к некоторому увеличению 
энтальпии пара на выходе из сту
пени и одновременно к увеличению 
располагаемого теплоперепада по
следующей ступени из-за расхож 
дения изобар (ha< h a3).  В  резуль
тате получается, что сумма распо
лагаемых теплоперепадов всех сту-

г—п
пеней 2  Лаг оказывается больше рас-

г=1
'"полагаемого теплоперепада по изо- 

ЭНТропе /0 fK а —  Н а
г=п

2 л аг =  Я а ( 1 + а т), (6.27)
2 = 1

где а т > 0  называется к о э ф ф и 
ц и е н т о м  в о з в р а т а  т е п л о т ы  
и определяет долю потерь, которая 
может быть использована в после- 
9*

дующих ступенях турбины. Это су
щественное преимущество много
ступенчатой турбины перед одно
ступенчатой.

Только после регулирующей 
ступени и за последней ступенью 
каждого цилиндра кинетическая 
энергия практически полностью пе
реходит в теплоту, увеличивая эн
тальпию потока. Важным преиму
ществом многоступенчатых турбин 
является и тот факт, что даж е при 
умеренных окружных скоростях ра
бочих лопаток можно обеспечить 
оптимальное значение ы/сф и соот
ветственно максимальный К П Д  
ступени, так как теплоперепад к а ж 
дой ступени небольшой. В много
ступенчатой турбине могут быть 
выполнены отборы пара для реге
неративного подогрева питательной 
воды, что позволяет существенно 
повысить экономичность теплового 
цикла (см. гл. 8 )

Перечисленные положительные 
факторы позволяют достигнуть в 
многоступенчатой турбине повы
шенной экономичности.

Однако следует иметь в виду, 
что такие турбины являю тся сл ож 
ными и дорогими машинами, при
менение которых оправдывается в 
случае достижения необходимой 
экономичности. В многоступенчатых

Рис. 6.17. Процесс расширения пара в мно
гоступенчатой турбине.



турбинах возникают дополнитель
ные потери, которых нет в односту
пенчатых или которые не имеют в 
этих турбинах существенного зна
чения. Прежде всего это потери от 
перетекания пара между ступенями 
турбины, утечки через уплотнения 
промежуточных диафрагм, конце
вые уплотнения и т. д.

Внутренняя мощность многосту
пенчатой турбины есть сумма внут
ренних мощностей ступеней:

z —n

(6 .28)
г = 1

где л — число ступеней; (N i)z — 
внутренняя мощность z-ступени.

При использовании энергии па
ра в ряде последовательно распо
лагаемых ступеней турбины кроме 
обычных ступеней часто приме
няются так называемые ступени 
скорости. Вызвано это тем, что при 
осуществлении процессов регулиро
вания, а такж е при срабатывании в 
ступени большого теплоперепада 
с умеренной окружной скоростью 
требуется обеспечить достаточно 
высокий КП Д  ступени. Из преды
дущего известно, что в случае сра
батывания большого теплоперепада 
и соответственно роста Сф при по
стоянной окружной скорости отно
шение и/сф уменьшается и сущ ест
венно увеличиваются потери с вы 
ходной скоростью. Д ля того чтобы 
использовать эти потери кинетиче
ской энергии, можно после первого 
ряда рабочих лопаток расположить 
неподвижную п о в о р о т н у ю  р е 
ш е т к у ,  т. е. решетку, в которой 
потоку пара с выходной скоростью 
с -i придается соответствующее .на
правление для «безударного» входа 
во вторую рабочую решетку и сра
батывания в ней теплоперепада, 
обусловленного скоростью Сг, и д а
лее, если потребуется, таким же 
образом — в третью. Такого типа 
ступени, где при одной сопловой 
решетке преобразование кинетиче
ской энергии производится в не
скольких рабочих решетках, назы
ваю тся с т у п е н я м и  с к о р о с т и .

Рис. 6.18. Схема работы пара в активной 
турбине с двумя ступенями скорости.
/ — в ал ; 2 — ди ск (рабочее ко л есо); 3 — первый» 
ряд рабочих лопаток; 4 — сопло; 5 — корпус; 6 — 
второй ряд рабочих лопаток; 7 — н аправляю щ ие 
лопатки.

Чем больше срабатываемый тепло- 
перепад в таких ступенях при з а 
данной окружной скорости, тем 
большее число рядов рабочих лопа
ток приходится устанавливать.

Однако с ростом числа рядов 
(венцов) уменьшается достижимый 
К П Д  турбины, и поэтому в совре
менных турбинах можно встретить 
только д в у х в е н е ч н ы е  с т у п е 
ни с к о р о с т и .  В  небольших тур
бинах, где экономичность не имеет 
определяющего значения, приме
няются такж е трехвенечные ступе
ни скорости. Примером таких м а
шин могут служить различного ро
да турбинные приводы вспомога
тельных механизмов, предназначен
ные для периодической кратковре
менной работы, когда вопросы до
стижения минимальной стоимости,



компактности и простоты конструк
ции являю тся более важными, чем 
повышение экономичности.

Принципиальная схема работы 
пара в таких ступенях скорости по
казана на рис. 6.18. На схеме при
ведена двухступенчатая турбина, 
имеющая два ряда рабочих лопа
ток, размещенных на одном рабо
чем колесе. К ак видно из диаграм
мы давлений, приведенной на рис.
6.18, в сопловой решетке давление 
пара снижается сразу до конечной 
величины pi =  p 2 , равной давлению 
пара на выходе из турбины.

Выходная скорость пара первой 
ступени Сг посредством поворотной 
решетки приобретает направление, 
которое позволяет использовать 
часть кинетической энергии потока 
пара, выходящего из первой ступе
ни, на рабочих лопатках второй 
ступени, из которой пар выходит с 
меньшей скоростью с ' i.

Работа пара в ступенях скоро
сти происходит по активному прин
ципу: давление в камере рабочего 
колеса, по обе его стороны, одина
ково Р1 — Р2■ В  целом принципиаль
ное различие между многоступен
чатыми активными и реактивными 
турбинами, которое было очень з а 
метным в пёрвый период развития 
турбостроения, впоследствии значи
тельно сгладилось и многие совре
менные турбины выполняются со 
ступенями с небольшой степенью 
реакции в области повышенного 
давления пара и с реактивными 
ступенями в части низкого давле
ния.

Несмотря на это, по конструк
тивным признакам, особенностям в 
методах проектирования разделение 
на активные и реактивные турбины 
сохранилось до сих пор. Поэтому, 
оставляя такое условное деление, 
будем иметь в виду, что в активных 
турбинах могут быть ступени, рабо
тающие со степенью реакции 0 ,2 — 
0,3, под реактивными будем пони
мать турбины, имеющие в большин
стве ступеней реакцию р^&0,5.

Схема турбины с тремя актив
ными ступенями приведена на рис.

6.19. В  такой турбине на общем в а 
лу закреплены три рабочих колеса 
(3, 5 и 8) с симметричными лопат
ками. Перед каждым колесом на
ходятся неподвижные сопловые ре
шетки, в которых за счет падения 
давления ро—pi и изменения эн
тальпии io— ii происходит нараста
ние скорости пара от с0 до сь Из 
диаграммы изменения давления па
ра и его скорости (рис. 6.19) сле
дует, что многоступенчатые актив
ные турбины состоят из ряда по
следовательно включенных актив
ных одноступенчатых турбин. 
В этом случае весь теплоперепад, 
срабатываемый в турбине, распре
деляется по ступеням, что позволяет 
иметь скорости пара на выходе из 
ступени ниже, чем в турбине со 
ступенями скорости, в которой весь 
перепад срабатывается в сопловой 
решетке первой ступени. Это дает 
возможность получить оптимальное

ДаЗление пара

Рис. 6.19. Схема работы пара в активной 
турбине с тремя ступенями давления.
1, 9 — камеры  свеж его  и отработавш его пара; 2, 
4, 6 — со п л а; 3, 5, 8 — рабочие лопатки; 7 — д и а 
фрагма.



Рис. 6.20. Схема работы пара в турбине с 
реактивными ступенями.

соотношение и/Сф во всех ступенях 
турбины. Поэтому тепловая эконо
мичность таких турбин выше, чем 
экономичность турбин со ступенями 
скорости.

Отличием реактивной многосту
пенчатой турбины от активной яв
ляется более плавное изменение 
давлений в отдельных ступенях 
вследствие расширения пара не 
только в сопловых, но и рабочих 
решетках (рис. 6 .20 ). Расширение 
пара на рабочих лопатках связано 
с ростом относительных скоростей 
пара w2>Ш ь Однако в этом случае 
теплоперепад, срабатываемый в 
сопловой решетке, как правило, 
уменьшается, что приводит к сни
жению скорости выхода с i и облег
чает достижение требуемых значе
ний и  при максимальных значениях
Ы /Сф .

При конструировании многосту
пенчатых турбин, как уж е отмеча
лось, применяются в одной и той же 
турбине последовательно активные 
и реактивные ступени. В  таких тур
бинах для снижения температуры 
пара в головной части высокого 
давления, а такж е для большей 
компактности и связанного с этим 
уменьшения стоимости турбины 
первую по ходу пара ступень вы 
полняют активной в виде ступени 
скорости с увеличенным теплопере- 
падом (145— 200 кД ж /кг).

Данное решение позволяет вы
полнить ступень с парциальным 
подводом пара и тем самым увели
чить высоты сопл и лопаток первой 
ступени, что особенно важно при

высоких начальных параметрах па
ра. И, во-втарых, парциальный под
вод пара позволяет осуществить 
сопловое парораспределение, что, 
как будет показано ниже, дает 
в определенных условиях лучшие 
показатели работы, чем другие ти
пы парораспределения. Таким обра
зом, первые по ходу пара в турбине 
ступени выполняются активными, 
с парциальным подводом пара и 
играют роль регулирующих ступе
ней турбин, работая в режимах 
с частичными нагрузками с пере
менным тепловым перепадом (см. 
§ 6 .4 ) .

Следующие за  регулирующей 
ступенью нерегулируемые ступени 
обычно выполняются в виде ступе
ней с малой степенью реакции в го
ловной части турбины ( р = 5 -4- 2 0 % ), 
так  что их можно считать активны
ми ступенями, и со степенью реак
ции p = 30-s-50%  в конце турбины — 
реактивные ступени. Увеличение 
степени реакции ступеней турбины 
по ходу пард, связано со стремлени
ем получить наибольшую экономич
ность турбины при максимальной 
компактности конструкции.

Д ело в том, что по значениям 
оптимальных величин и/Сф  для ре
активных ступеней приходится вы 
бирать перепады теплот на ступень 
в 1 ,8 — 2  раза меньше, чем для 
активных. Это приводит к увеличе
нию числа реактивных ступеней по 
сравнению с активными ступенями 
или, точнее, со ступенями с малой 
степенью реакции. С другой сторо
ны, в области более высоких д авл е
ний ступени, работающие с больши
ми степенями реакции, могут иметь 
относительное увеличение потерь на 
протечку пара вокруг рабочих лопа
ток из-за сравнительно небольшой 
высоты лопаток, что ухудш ает .т)с0|. 
В  области низких давлений пара, 
где высоты лопаток значительные, 
эта потеря практически исчезает и 
активные ступени теряют в этом 
отношении свое преимущество перед 
реактивными. Наоборот, при этих 
параметрах малые значения абсо
лютных скоростей С\, требуемые



условиями работы реактивных сту
пеней, дают возможность снизить 
значения потерь Е;с и £л. Поэтому 
в области низких давлений реак
тивные ступени более целесообраз
ны, чем активные.

При расширении пара , его абсо
лютное давление меняется от на
чального (12,7— 23,5 М П а) до ко
нечного (0,0035— 0,004 М П а). При 
этом его объем увеличивается 
в 1000 раз и больше. Вследствие 
этого с уменьшением давления 
должны увеличиваться и проходные 
сечения лопатки и сопл.

Высота лопаток определяется 
в зависимости от пропуска пара 
Gс на основании уравнения сплош
ности или неразрывности:

Gcv2= F c 2 sin а 2, (6.29)

где с 2 sin а 2 —  осевая составляю щ ая 
скорости пара на выходе из рабо
чих лопаток; v2 — удельный объем 
пара в том ж е сечении; F  — проход
ное сечение рабочей решетки:

F = n D cvln- (6.30)
В  формуле (6.30) /л — высота 

рабочей лопатки; D cp —  средний 
диаметр ступени.

П одставляя значение F  из (6.30) 
в (6 .29 ), получаем формулу для 
определения высоты лопатки:

lxz=Gv2/ c 2 sin 023tZ?cp. (6.31)'

Таким образом, высота лопаток, за 
висящая от объемного пропуска 
Gv2, растет с понижением давления.

Из выражения >(6.31) следует 
также, что высота лопаток при неиз
менном Gv2 растет с уменьшением 
с 2 (что всегда целесообразно) и 
уменьшением £)ср.

Уменьшение Z)cp не всегда целе
сообразно по следующим соображ е
ниям. Как указы валось в § 6.3, для 
обеспечения малых потерь с выход
ной скоростью должно выбираться 
оптимальное отношение и/Сф.  Для 
активной турбины ( и / с ф) опт ~  0,5.

Так как u = n D cpii и сф= у Г 2/?„, то

ы/Сф=л£>Ср 2 0 ?^ 0 ,5 , 

Л о « л 2£>2ср«70,5. (6.32)

Из (6.32) видно, что с уменьше
нием D cp примерно в 1,4 раза теп- 
лоперепад в ступени уменьшается 
в 2  раза, что приводит к .увели че
нию числа ступеней в турбине и ее 
удорожанию. На основе технико
экономических расчетов в современ
ных турбинах для ступеней, рабо
тающих в паре высокого давления, 
средний диаметр ступени принима
ется равным 1 0 0 0 — 1 2 0 0  мм, а ми
нимальные высоты лопаток состав
ляют 50— 60 мм.

При проектировании последних 
ступеней турбины, особенно самой 
последней, где абсолютное давление 
пара мало, а удельные объемы ве
лики, возникает проблема обеспече
ния заданного пропуска пара при 
предельной высоте лопатки. П ослед
няя определяется условиями прочно
сти, причем нагрузка от центробеж
ных сил на вращающуюся лопатку 
пропорциональна квадрату окруж
ной скорости и.

В настоящее время лопатки по
следней ступени выполняются высо
той около 1 м при среднем диаме
тре около 2,3 м и частоте вращения 
ротора п = 5 0  1/с. При таких разме
рах окружная скорость при среднем 
диаметре 2,3 м

и = п  ■ 50 • 2 ,3 = 3 6 0  м/с.

При скорости истечения пара из 
сопла d « 5 0 0  м/с, которая для су
живающих сопл является практиче
ски предельной, отношение и/сф«  
яг=360/500=г=Ю,72, что значительно 
выше, чем оптимальное отношение 
и/Сф  для активной ступени, равное 
примерно 0,5. Поэтому последние 
ступени делаются со значительной 
степенью реакции. В этом случае 
оптимальное значение u/Сф возра
стает до 0,7— 0 ,8 , т. е. становится 
близким к его фактическому зна
чению.

Для увеличения пропускной спо
собности последних ступеней возни
кает необходимость принимать вы 
сокие значения с2, а следовательно, 
и A/iuc- В  этом случае 'несколько



Рис. 6.21. Примерная схема двухвального 
турбоагрегата с валами разной быстроход
ности.

t

снижается экономичность турбины 
в целом.

Исходя из условий работы по
следних ступеней и выходного па
трубка -турбины, потери с  выходной 
скоростью принимаются в пределах 
изменения Сг=250-*—310 м/с.

Если пропускная способность по
следней ступени недостаточна, то 
для увеличения пропускной способ1 

ности турбины в цилиндре низкого 
давления приходится дублировать 
последние ступени, применяя двух
поточный цилиндр низкого давления 
(рис. 6 .2 1 ) или два и даж е три та 
ких цилиндра. Известные преиму
щ ества может такж е дать разделе
ние проточной части турбины на два 
вала, из которых на быстроходном 
валу (гс= 50  1/с) размещ аются сту
пени высоких параметров, а на вто
ром тихоходном валу (п = 25 1 /с) — 
ступени низкого давления. Сниже
ние быстроходности вала Ц Н Д 
в два раза позволяет увеличить 
пропускную способность турбины, 
а следовательно, и мощность при
мерно в 4 раза, что ври выполнении 
ее двухпоточной может обеспечить 
испочьзование глубокого вакуума

Рис. 6.22. Примерная схема двухвального 
турбоагрегата с перекрестным•• распределе
нием потоков пара.

при умеренных значениях выходных 
потерь М вс.

Примерная схема такой турбины 
с валами разной быстроходности по
казана на рис. 6.21. Разделение 
мощности между верхним (быстро
ходны^) и нижним валом может 
быть различным, обычно оно нахо
дится в пределах 1 : 3 ,  2 : 3  или 1 : 1 .  
Однако для мощных турбин 
(800 М В т и более) выполнение ниж
него вала на 25 1 /с приводит 
к чрезвычайно громоздкой и доро
гой конструкции турбины.

В этих условиях двухвальная 
турбина применяется с перекрест
ным парораспределением между 
ступенями турбин, размещенными 
на валах с одинаковой частотой 
вращения ( п = 5 0  1 /с) (рис. 6 .2 2 ) , 
При такой схеме использования по
тока пара имеется возможность по
лучения достаточной экономично
сти в ступенях как высоких, так и 
низких параметров. В  ступенях вы 
соких параметров быстроходность 
обеспечивает большие расходы па
ра, а в ступенях низких параметров 
увеличивает число выхлопных сту
пеней предельной мощности при 
уменьшении их размеров.

На АЭС с В В Э Р , где турбины 
имеют малые тепловые перепады и 
сравнительно большая доля выход
ных потерь, для улучшения показа
телей экономичности и снижения 
числа цилиндров может быть вы 
годно применение тихоходных тур
бин ( п = 2 5  1/с) с четьврехполюс- 

, ным генератором.

6.4. ОРГАНЫ ПАРОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
И РЕГУЛИРОВАНИЯ

6.4.1. ОРГАНЫ ПАРОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Изменение расхода пара, прохо
дящего через турбину в .зависимости 
от ее нагрузки (мощности), осуще
ствляется системами парораспреде
ления и регулирования турбины.

Система парораспределения со
стоит из клапанов и связанных 
с ними трубопроводов для подвода 
пара к турбине. Система регулиро
вания состоит из регуляторов и уст
ройств, передающих необходимые.



воздействия на органы парораспре
деления, т. е. клапана.

Обычно различают три метода 
парораспределения: дроссельное, 
обводное (или байпасное) и сопло
вое (рис. 6 .23 ).

При дроссельном парораспреде
лении свежий пар при впуске в пер
вую ступень турбины проходит че
рез специальный клапан, осущ ест
вляющий дросселирование всего ко
личества свежего пара, т. е. сниже
ние давления гори i= c o n s t  
(рис. 6.23,а ) .

При обводном парораспределе
нии пар подается через дроссель
ные клапаны к первой и к одной 
(или нескольким) последующим 
ступеням турбины (рис. 6 .23 ,6 ).

При сопловом парораспределе
нии пар проходит через несколько 
параллельно установленных и по
следовательно включенных клапа
нов, подводящих пар к соплам пер
вой ступени турбины (рис. 6.23,в ) . 
В зависимости от числа открытых 
клапанов меняется число сопл, че
рез которые поступает пар к первой 
(регулирующей) ступени турбины.

В современных турбинах приме
няется только сопловое и дроссель-

I

Рис. 6.23. Принципиальные схемы па
рораспределения в турбинах.

а  — дроссельное парораспределение; б — 
обводн ое; в — сопловое; 1—5 — д р о ссель
ные клап ан ы .

ное парораспределение. Процесс 
расширения пара при экономиче
ской (расчетной) мощности турби
ны в случае дроссельного парорас
пределения может быть представ
лен в s -диаграмме линией (ab) 
(рис. 6 .24). В  этом случае распола
гаемый теплоперепад #о, а исполь
зованный —  Hi.

При необходимости снизить 
мощность, а следовательно, и рас
ход пара через турбину меняют сте
пень открытия регулирующего дрос
сельного клапана, что приводит 
к процессу снижения давления пара 
за клапаном при i= c o n s t , вследст
вие чего уменьшается как распола
гаемый Н 'о, так  и использованный 
H'i теплоперепад (линия cd  на

Рис. 6.24. Процесс работы пара в турбине 
при дроссельном парораспределении.



рис. 6 .24). Отношение г\ар= Н ' 0/ Н 0 
носит название к о э ф ф и ц и е н т а  
д р о с с е л и р о в а н и я .  Очевидно, 
что при уменьшении нагрузки тур
бины ее внутренний относительный 
КП Д  равен

H'i H ’i н \
Н ’ н„ - Л р -

(6.33)

Величина tfef показывает степень

совершенства работы проточной ча
сти турбины при уменьшении расхо
да пара. Обычно но если 
бы даж е это ухудшение не имело 
места, все равно экономичность ра
боты турбины при снижении мощ
ности нри дроссельном парораспре
делении уменьш алась бы за счет 
влияния Т1др, причем особенно рез
кое снижение % p имеет место при 
существенных изменениях нагрузки 
турбин (больше 30— 4 0 % ). Поэтому 
применение этого вида парораспре
деления целесообразно в случае ра
боты турбины в базовой части гра
фика нагрузок, т. е. в условиях от
носительно небольших отклонений 
нагрузки от расчетной величины. 
При сопловом парораспределении 
в условиях сниженных нагрузок 
один или два клапана могут быть 
полностью закрыты и дальнейшее 
регулирование расхода пара произ
водится путем частичного открытия 
одного клапана, благодаря чему 
дросселированию подвергается от
носительно небольшое количество 
пара (в зависимости от числа кла
панов). В  итоге обычно экономич
ность турбины с сопловым парорас
пределением на частичных нагруз
ках оказывается выше, чем в слу
чае дроссельного парораспределе
ния. Исключения могут быть при 
дроссельном '  парораспределении и 
регулировании турбины со скользя
щим давлением свежего пара. При 
полной же нагрузке турбины потери 
во всех клапанах при сопловом па
рораспределении в сумме больше, 
чем потери в дроссельном клапане, 
и экономичность работы турбины 
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выше в этом случае при дроссель
ном парораспределении.

6.4.2. РЕГУЛИРОВАНИЕ ТУРБИНЫ

Регулирование турбины должно 
обеспечивать органами парораспре
деления изменение расхода пара 
при изменении нагрузки турбины. 
Обычно для этих целей использует
ся зависимость изменения частоты 
вращения от мощности (нагрузки) 
турбины, т. е. n = f ( N ) .  Эту зависи
мость называют с т а т и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к о й  р е г у л и 
р о в а н и я  турбины, причем ее фор
ма зависит от свойств и типа систе
мы автоматического регулирования 
турбины.

Примерный вид статической х а 
рактеристики показан на рис. 6.25 
(линия ab).  На рис. 6.26 показана 
одна из простейших механических 
схем автоматического регулирова
ния турбины, имеющей статическую 
характеристику типа приведенной 
на рис. 6.25.

В такой схеме регулирования 
движение штока регулирующего 
клапана 1 осущ ествляется посредст
вом масляного привода, называемо
го сервомотором. Последний пред
ставляет собой цилиндр 3, в кото
ром под действием давления масла 
перемещается поршень 2, связанный 
с регулирующим клапаном. М асло 
в сервомотор подается масляным 
насосом 5  через маслопровод 6  и 
золотниковую коробку 4.

При среднем положении цилин
дрического золотника 7 доступ м ас
ла к обеим полостям цилиндра сер
вомотора закрыт и поршень нахо
дится в определенном положении, 
соответствующем равенству нагруз-

Рис. 6.25. Изменение расположения стати
ческой характеристики регулирования.



ки и мощности, развиваемой турби
ной. Изменение положения муфты 
центробежного регулятора скорости 
9  приводит благодаря рычагу 8  к пе
ремещению золотника 7. Это пере
мещение приводит в действие из-за 
поступления масла поршень серво
мотора, т. е. регулятор не перемеща
ет непосредственно клапаны паро
распределения, а лишь управляет 
подачей масла. Конец рычага 8 со
единен в точке А со штоком регули
рующего клапана, что обеспечивает 
обратную связь золотника с серво
мотором.

Рассмотрим действие регулятора 
при изменении нагрузки турбины на 
величину AN при индивидуальной 
работе турбины на потребителя. 
При' снижении нагрузки нарушится 
равенство вращающего момента на 
валу турбины и реактивного момен
та генератора, в результате чего ча
стота вращения турбины увеличит
ся. На увеличение частоты вращ е
ния будет реагировать центробеж
ный регулятор, грузы которого р а
зойдутся и муфта регулятора пере
местится вверх, увлекая за  собой 
через рычаг 8  золотник 7. М асло от 
насоса поступит в верхнюю полость 
сервомотора и его поршень начнет 
двигаться вниз, прикрывая связан

ным с ним регулирующим клапаном 
доступ пара к турбине. При этом 
точка Л такж е начнет перемещаться 
вниз и через рычаг 8 вгернет золот
ник 7 в первоначальное положение, 
т. е. сработает обратная связь и 
установится новое устойчивое поло
жение поршня сервомотора при 
среднем положении золотника 7, со
ответствующее новому равенству 
между сниженной нагрузкой и 
уменьшенной мощностью турбины.

В схеме регулирования преду
смотрено устройство 9, называемое 
синхронизатором. Привод синхрони
затора осущ ествляется либо вруч
ную от маховичка, либо с помощью 
специального небольшого электро
моторчика с дистанционным управ
лением с главного электрического 
щита управления блоком. Синхро
низатором можно принудительно 
изменять положение муфты регуля
тора, т. е. положение статической 
характеристики регулирования (это 
показано на рис. 6.25 пунктиром). 
Таким образом, мы можем менять 
частоту вращения турбины без из
менения ее мощности. Такое изме
нение применяется обычно при син
хронизации электрических генера
торов на холостом ходу.

При работе генераторов пере
менного тока в мощной электриче
ской системе частота вращения 
агрегатов определяется частотой 
электрического тока в системе, и 
так как частота тока в системе 
практически постоянна, то и турби
на при любых нагрузках должна 
работать с постоянной частотой 
вращения. В  этом случае при суще
ственном изменении нагрузки мо
жет происходить незначительное из
менение частоты, определяемое сте
пенью крутизны статических харак
теристик турбины или степенью не
равномерности статической харак
теристики. Если обозначить частоту 
вращения турбины при данной ста
тической характеристике для холо
стого хода nx.i и для номинальной 
нагрузки Яном, то степень неравно
мерности 5 = п х . х — "ном  ̂ где среДд 

п ср



Рис. 6.27. Упрощенная схема гидродинами
ческого регулирования.

няя частота вращения турбины 
п ср —Пх х+ Пнт' . в  паровых турбинах

степень неравномерности находится 
обычно в пределах 4— 6 % .

В современных турбинах функ
ции регулятора скорости выполняет 
центробежный масляный насос, на
пор которого пропорционален квад
рату частоты вращения. Система ре
гулирования с насосом в качестве 
регулятора скорости называется 
гидродинамической (рис. 6 .27). Т а 
кая система является более надеж 
ной и чувствительной, чем разобран
ная выше механическая. В  ней з а 
бираемое из резервуара 2 масло 
после насоса 1 разветвляется на два 
потока. Первый из них проходит ка
меру 3  и через окна 5  регулятора 
давления 4  поступает в камеру 6. 
Второй поток через дроссельный 
клапан 7, которым устанавливается 
давление в камере 6, поступает 
в эту камеру. Д алее общий поток 
масла через редукционный кла
пан 8, поддерживающий в камере 6 
постоянное давление, стекает обрат
но в резервуар 2. Поршень 9  нахо
дится под действием разности дав
лений в камерах 3 и 6.

При увеличении нагрузки часто
та вращения насоса 1 понизится,

давление масла в камере 3  такж е 
уменьшится, но давление в камере 6 
останется постоянным. Поэтому 
поршень 9  поднимется и передвинет 
золотник 10, который пропустит 
масло, подаваемое главным м асля
ным насосом 11 в верхнюю полость 
сервомотора 12\ из нижней полости 
сервомотора масло будет уходить на 
слив. Поршень сервомотора опустит
ся, и регулирующий клапан 13 
увеличит расход пара.

Шток регулирующего клапана 
соединен рычагом 14 с коротким 
штоком, являющимся продолжени
ем золотниковой втулки 15. При 
опускании штока клапана 13 золот
никовая втулка такж е опустится и 
по отношению к ней золотник 10 
вновь окаж ется в среднем поло
жении.

При уменьшении нагрузки про
цесс регулирования протекает 
в обратной последовательности. М е
няя положение дроссельной заслон
ки 7, можно изменить давление м ас
ла в камере 6  и соответственно чис
ло оборотов турбины, а при парал
лельной работе —  и ее нагрузку.

Следует отметить, что по сообра
жениям пожарной безопасности 
в современных установках в систе
мах регулирования используются 
негорючие жидкости. В некоторых 
системах для регулирования исполь
зуется турбинный конденсат (на
пример, системы регулирования тур
бины К-300-240 и К -500-240 Х Т Г З ). 
Появились и разрабатываю тся так
ж е электрические и электронные си
стемы регулирования турбины.
6.4.3. РАБОТА ТУРБИНЫ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ

Развиваем ая турбиной внутрен
няя мощность Ni, кВт, пропорцио
нальна расходу пара и перепаду 
энтальпии, превращенному в ра
боту,

N i = G cHi,  (6.34)

где Gc — секундный расход пара 
кг/с; Hi — перепад теплоты, превра
щенный в работу на*валу турбины, 
Дж/кг.

Величина H i = H 0j\o i  зависит от 
Лог, т. е. от экономичности турбины.



Обыч«о величина Hi определяется 
для расчетного режима работы тур
бины с наименьшими потерями или 
при оптимальных значениях tj0/. 
Такой режим называют расчетным 
или экономическим. При отклоне
нии нагрузки (мощности) турбины 
от расчетной (экономической) не 
только изменяется расход пара, но 
и ухудш ается экономичность ее ра
боты. Изменение расхода пара 
через турбину вызывает перераспре
деление давлений и перепадов теп
ла в ее отдельных ступенях. При
ближенная зависимость между рас
ходом пара и его давлением в от
дельных ступенях рассчитывается 
по формуле

Q3K
ио V

/ П к л /  pIx- i

V  / 4 . -

~Р02_  

'Pi к2

(6.35)

где GoK и G0 — расход пара через 
турбину (или отсек турбины) в рас
четном и рассматриваемом режи
мах; То™ и Т0 — абсолютная темпе
ратура пара перед соплами в рас
четном и рассматриваемом режи
мах; pmi и рох — давление пара 
перед соплами в расчетном и рас
сматриваемом режимах; рэкг и р02— 
давление пара за  рабочими лопат
ками рассматриваемого отсека тур
бины (или всей турбины) в расчет
ном и рассматриваемом режимах.

Отношение Т™!Т0 обычно близко 
к единице, поэтому формулу (6.35) 
часто представляют в виде

/ G’K V
р1\ - Рю
Р\к\ ' ■ pIy.2 '

(6.36)

откуда, зная числовые значения G  и 
р  для расчетного режима, легко по
лучить, что

2 „ 2  
Р01 — Ро2"

2
Рэ,.\' Рэх2 2 

G0,
(■G“ )*

или

где
p 2o i ~ P 2o 2 + k 2 G \  

^  Рэк2

(6.37)

(6.38)

(6.39)

Если величина ро2 мала по срав
нению с рои что обычно имеет место 
при рассмотрении переменного ре
жима работы конденсационной тур
бины в целом, то вместо формулы 
(6.38) можно получить более про
стое соотношение

P o i~ k G o .  (6.40)
Формула (6.40) показывает, что 

давление пара перед любой сту
пенью турбины пропорционально 
расходу пара через эту ступень. На 
этом основании зависимость д авл е
ний перед отдельными ступенями 
турбины от расхода пара может 
быть представлена графически в ви
де, показанном на рис. 6.28, на ко
тором phiP^oi и рш <и обозначают 
изменение давления пара перед сту
пенями I, II, I II  в зависимости от 
расхода пара Gо через соответст
вующую ступень турбины.

Диаграмма изменения давлений 
в камере регулирующей ступени 
при сопловом парораспределении 
показана на рис. 6.29. На этой диа
грамме линия ok показывает изме
нение давления за рабочим колесом 
регулирующей ступени (т. е. перед 
соплами первой нерегулируемой

Рис. 6.28. График изменения давления пе
ред ступенями турбины в зависимости от 
расхода пара.

Рис. 6.29. Диаграмма изменения давлений 
в камере регулирующей ступени.



ступени) в зависимости от расхода 
пара через турбину. При четырех 
регулирующих клапанах (рис. 6.29) 
по мере открытия клапана 1 давле
ние перед первой группой сопл ре
гулирующей ступени меняется по 
линии 0-1, т ..е . при расходах пара 
от 0 до G'о в клапане 1 имеет место 
дросселирование пара от ро до ве
личины, определяемой ординатами 
линии 0-1. В  точке 1 при расходе 
G'o дросселирование в этом клапа
не прекращается и начинается от
крытие клапана 2, за которым дав
ление по мере его открытия будет 
меняться по линии а-2, т. е. от р а до 
Ро- При полностью открытом втором 
клапане расход пара через турбину 
увеличится до G "о. При этом пере
пад давлений на группе сопл, об
служиваемых полностью открытым 
клапаном 1, будет уменьшаться от 
Ь р ' = р 0— ра Д О  А р " = р 0— ръ- Затем 
начнет открываться клапан 3  и т. д. 
К ак показано на рис. 6.29, после 
полного открытия всех четырех кла
панов расход пара достигнет макси
мальной величины G ""o, давление 
перед соплами первой нерегулируе
мой ступени будет максимально и 
равно рк, а перепад давлений в соп
лах регулирующей ступени во всех 
камерах достигает наименьшей ве
личины Д р " " = р 0— рк.

Соответственно изменениям пе
репада давлений в регулирующей 
ступени меняется и теплоперепад 
в этой ступени, т. е. при полностью 
открытом клапане 1 теплоперепад 
наибольший. Изменение теплопере- 
пада в зависимости от отношения 
давлений в камере регулирующей

кД ж /кг

Рис. 6.30. Изменение разности энтальпий в 
регулирующей ступени.

Рис. 6.31. Изменение разности энтальпий в  
нерегулируемых ступенях.

ступени рр к давлению пара перед 
соплом ро показано на рис. 6.30. 
При этом изменяется и внутренний 
относительный К П Д  ступени.

Д ля остальных ступеней турби
ны наблюдаются несколько иные з а 
кономерности. Так, на рис. 6.31 по
казано относительное изменение 
разности энтальпий в зависимости 
от относительного расхода пара для 
нерегулируемых ступеней. Этот гра
фик составлен для турбины с чис
лом ступеней, равным пяти, при до
пущении равенства теплоперепада 
во всех ступенях при полном пропус
ке пара. К ак видно из рисунка, теп- 
лоперепады в первых нерегулируе
мых, а такж е промежуточных сту
пенях турбин в довольно широких 
изменениях пропусков пара (до 
G / G o=0,4) изменяются мало, т. е. 
практически постоянны (линии /, 
II, III  на рис. 6 .31).

Только д л я  последних ступеней
I (линии I V  и V  на рис. 6.31) измене
ние расхода пара приводит к про
порциональному изменению тепло- 
перепадов на ступень. Следствием 
этого является большая устойчи
вость внутреннего относительного 
К П Д  для большинства нерегули
руемых ступеней, практически не 
меняющегося для расходов пара,, 
снижающихся примерно от расчет
ного до 0,4. В  противоположность 
этому К П Д  последних ступеней 
из-за нарушения наивыгоднейшега 
отношения и/сф, связанного с рез
ким изменением разности энтальпий 
в ступени, может существенно ме
няться.



Таким образом, изменение рас
хода пара при работе турбины с пе
ременными нагрузками связано 
с существенным изменением тепло- 
перепадов и экономичности регули
рующей и последних ступеней тур
бин и относительно мало сказы ва
ется на нерегулируемых промежу
точных ступенях как по теплопере- 
паду, так и по экономичности.

При эксплуатации турбин пара
метры свежего пара и давления 
в контрольных ступенях турбины 
должны поддерживаться в преде
л ах , заданных инструкциями. При 
повышении давлений в контрольных 
ступенях турбины на 5%  по отно
шению к номинальным необходимо 
производить промывку турбины от 
отложений в проточной части вл аж 
ным паром на ходу со снижением 
нагрузки.

Надежная и безаварийная ра
бота турбины поддерживается си
стемой автоматического регулирова
ния турбины, включая автомат без
опасности, прекращающий доступ 
пара в турбину при повышении ча
стоты вращения, превышающей на
1 1  — 1 2 % номинальную и при паде
нии давления масла в системе регу
лирования до 0,3 М Па. Кроме авто-- 
мата безопасности надежная рабо
та турбины обеспечивается следую
щими автоматически действующи
ми защитными устройствами:

п а р о м а с л я н ы й  р е г у л я т о р  
(реле) для автоматического вклю 
чения вспомогательного масляного 
насоса при недопустимом (опас
ном) снижении давления масла 
в системе смазки турбины;

р е л е  о с е в о г о  с д в и г а ,  оста
навливающее турбину путем закры
тия стопорного клапана при осевом 
смещении ротора на расстояние, 
угрожающее задеванием вращ аю 
щихся частей за неподвижные;

в а к у у м - р е л е  (реле давле
ния), останавливающ ее турбину при 
быстром росте давления в конден
саторе;

а т м о с ф е р н ы й  п р е д о х р а 
н и т е л ь н ы й  к л а п а н  в виде 
диафрагмы, автоматически откры

вающийся (разрыв диафрагмы) при 
недопустимом повышении давления 
в конденсаторе при отказе в работе 
вакуум-реле;

к л а п а н ы  о б р а т н ы е  с о 
л е н о и д н ы е ,  предназначенные 
для защиты турбины от разгона 
обратным потоком пара из присое
диненных трубопроводов и подогре
вателей при сбросе электрической 
нагрузки. При отключении нагруз
ки масляным выключателем генера
тора замыкаю тся контакты, приво
дящие в действие электромагнитный 
механизм, освобождающий пружин
ные запорные устройства обратных 
клапанов, чем обеспечивается их 
принудительное закрытие;

о т с е к а ю щ и е  а в т о м а т и 
ч е с к и е  к л а п а н ы ,  защищающие 
турбину от разгона потоком пара из 
контура вторичного перегрева при 
сбросах нагрузки. Отсекающие кла
паны прекращают доступ пара 
в турбину при увеличении частоты 
вращения на 5— 6 % номинальной и 
переключают контур вторичного пе
регрева на сброс пара в конден
сатор.

Кроме этих устройств имеются и 
другие, назначение которых —  обес
печение надежной эксплуатации 
турбин.

6.5. КОНСТРУКЦИИ ПАРОВЫХ ТУРБИН 
И ИХ ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

П аровая турбина представляет 
собой сложный агрегат. Основными 
элементами турбины являю тся кор
пуса с органами парораспределе
ния, проточная часть, ротор, под
шипники и уплотнения. Краткая 
характеристика этих элементов при
водится ниже.

«.5.1. КОРПУСА (ЦИЛИНДРЫ) ТУРБИНЫ

Конденсационные турбины не
большой мощности (примерно до 
50 М Вт) выполняются в одном ци
линдре (рис. 6.32,а ) . Такие турбины 
соединяются с электрическим гене
ратором или приводной машиной, 
как правило, со стороны выхода па
ра. В  многоцилиндровых одноваль- 
ных агрегатах цилиндры, обычно рас-



полагаются по потоку пара, т. е. 
сначала цилиндр высокого давления 
(Ц В Д ) , затем цилиндр среднего д ав
ления (Ц С Д ) и один или несколько 
цилиндров низкого давления 
(Ц Н Д ), после чего устанавливается 
генератор (рис. 6.32,6, г, д ) .

В настоящее время большинство 
одновальных агрегатов проектирует
ся не более чем с четырьмя цилин
драми. В  этом случае валопровод, 
состоящий из основных элементов —
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Рис. 6.32. Типичные схемы направления 
потока пара в одновальных турбинах. 
а  — одноцилиндровая конструкция; б  — многоци* 
линдровая конструкция с  последовательны м  р ас
полож ением цилиндров и противоположным на- 
правлением потоков в Ц В Д  и Ц С Д ; в — то ж е с  
первым цилиндром в  средней части агрегата; 
г — то ж е  с  подводом пара в среднюю часть 
Ц В Д ; д  — то ж е с  двухпоточным Ц С Д ; е  — то 
ж е с нечетным числом потоков Ч Н Д.

ротора турбины и ротора -генерато
ра, имеет пять основных участков, 
В  мощных агрегатах с пятицилин-- 
дровыми турбинами встречаются ва- 
лопроводы из шести участков (рис.
6 .32,в ) . К ним относятся, в частно
сти, турбины К-800-240 и К -1200-240.

Увеличение числа цилиндров свя
зано с увеличением числа опор-под
шипников, числа соединений рото
ров-муфт. При этом возрастаю т тре
бования к точности монтажа агре
гата, к балансировке роторов, к 
жесткости фундаментов и т. д., что 
в конечном счете вызывает повы
шенные трудности обеспечения на
дежности всего турбоагрегата.

Направление потоков пара в  
многоцилиндровой турбине опреде
ляется рядом факторов — уменьше
нием усилий, действующих на упор
ный подшипник, сокращением в за 
имных осевых перемещений в а л о - 
провода, уменьшением тепловых де
формаций, расположением органов', 
парораспределения и т. д.

Обычно стремятся организовать, 
противоположное направление пото
ков пара (рис. 6 .32,6) с тем, чтобы, 
в значительной степени уравнове
сить осевые усилия.

В  некоторых турбинах части- 
низкого давления выполняются с не
четным числом потоков (рис.
6 .32 ,е). Примером этого являю тся 
турбины К -300-240 . Ленинградского, 
металлического завода (Л М З) и 
Харькойского турбинного завода 
(Х Т З ), где имеются три потока 
ЧНД. При мощности турбины 300 ‘ 
М В т это решение целесообразно*, 
так как сокращение потоков ЧНД, 
до двух увеличило бы потери с вы
ходной скоростью примерно вд вое»: 
в 1,5 раза повысило бы полное уси
лие, действующее на рабочие лопат
ки ЧН Д. Выполнение турбины. 
К-300-240 с 'четы рьм я потоками 
Ц Н Д  требовало бы еще одного ци
линдра и заметно повысило бы стои
мость установки. Однако нельзя не 
отметить, что нечетное число пото
ков Tpe6yet, как в данном случае,, 
совмещения в одном цилиндре ча
стей низкого и среднего давления,.



чему присущи сложная организация 
входа пара в ЧНД.

Цилиндры турбины могут вы
полняться одностенными (однокор
пусными) с установкой диафрагм 
прямо в корпусе или с обоймами, 
в каждой из которых располагается 
несколько диафрагм, и двухстенны
ми (двухкорпусными). В последнем 
случае свежий пар подводится во 
внутренний корпус, выполненный из 
высоколегированной стали. Такая 
конструкция применяется, как пра
вило, для Ц В Д  и Ц СД , в которые 
поступает пар высоких параметров.

М ежду внутренним и наружным 
корпусами находится пар средних 
параметров, поступающий от одной 
из промежуточных ступеней турби
ны. Поэтому двухстенная конст
рукция цилиндра позволяет разде
лить перепад давления и, главное, 
температурный перепад между кор
пусами и тем самым уменьшить ко
робление их. Толщина стенок и раз
меры фланцевых соединений как 
внутреннего, так и наружного кор
пусов получаются значительно мень
шими, чем в однослойном корпусе, 
что позволяет ускорять пуск турби
ны. Наружный корпус в этом случае 
мож ет быть изготовлен цз углеро
дистой стали.

Подавляющ ее большинство кор
пусов высокого давления имеет го
ризонтальный разъем, плотность ко
торого обеспечивается толстыми 
фланцами, в которых, однако, во 
время пуска могут возникнуть не
допустимые разности температур. 
Чтобы этого избежать, во время пу
ска фланцы турбины обогреваются 
(чаще всего паром, подаваемым в 
специальные короба).

В  Ц СД  внутренние корпуса 
обычно выполняются после промпе- 
регрева в зоне высоких температур, 
а такж е в двухпоточных ЦСД. 
В  Ц Н Д  возможно простое выпол
нение цилиндра однопоточного и 
двухпоточного типа.

Корпуса высокого давления обыч
но не имеют вертикального разъе
ма, поскольку обеспечить плотность 
на так называемом кресте — месте
10—3190

Рис. 6.33. Поперечный разрез по клапанной 
и сопловым коробкам турбины.

пересечения вертикального и гори- 
зонтального р азъем о в—  при высо
ком давлении довольно трудно. В то 
ж е время в Ц СД , а такж е в одно- 
цилиндровых турбинах имеются вер
тикальные фланцы, которые облег
чают изготовление корпуса. В  Ц Н Д  
вертикальное разделение корпуса 
связано главным образом с необхо- 
димостью уменьшения его габари- 
тов для облегчения транспорта' 
ровки.

Корпуса высокого и среднего 
давления выполняются литыми из 
высоколегированных сталей, иногда 
сварно-литыми. Корпуса Ц Н Д , а 
такж е выходные патрубки большин
ства конденсационных турбин вы
полняются сварными из листовой 
углеродистой стали.

Подвод пара в Ц В Д  осущ ест
вляется сопловыми коробками, при
меняемыми не только при сопловом, 
но отчасти и при дроссельном паро
распределении. Сопловые коробки 
могут быть цельными с общим под
водом от клапанной коробки и р аз
деленными перегородками на сопло
вые сегменты (рис. 6 .33). В  мощных 
турбинах, как и в большинстве тур



Рис. 6.34. Различные схемы опирания цилиндров турбин.
а  — турбина с  противодавлением; б  — лам па опирания корпуса турбины на стул подшипни
ка, применяемая в турбинах JIM 3 ; в — верти кальн ая шпонка м еж д у  корпусом турбины и 
стулом подш ипника; г — двухцилиндровая конденсационная турбина; 1 — поперечные шпон
ки; 2—6, 7 и 9 — ф ундаментные р ам ы ; 10 — лап ы  цилиндра; // — м ертвая точка (фикс- 
пункт) системы  неподвиж ны х частей турбины относительно ф ундамента; 12 — корпус (стул) 
подш ипника; 13 — л ап а  нижней половины цилиндра; 14 — горизонтальный фланец верхней 
половины цилиндра; 15 —  прижимные скобы .

бин с сопловым парораспределени
ем, каждый регулирующий клапан 
‘имеет свою сопловую коробку. Для 
уменьшения потерь энергии по кон
цам сопловых сегментов стремятся 
эти коробки расположить как мож 
но ближе друг к другу. Наиболее 
удачна конструкция сопловой ко
робки, когда максимальная парци- 
альность близка к единице и потери 
от частичного подвода при всех от
крытых клапанах практически от
сутствуют.

Одним из важнейших вопросов 
конструирования турбин является 
вопрос об организации их тепловых 
расширений и опирания. М алые з а 
зоры в уплотнениях и проточной ча
сти, далеко не всегда симметричная 
конструкция, высокие температуры и

очень большая длина турбоагрегата 
требуют тщательного подхода к ре
шению этой задачи .’

Простейшая одноцилиндровая 
турбина с противодавлением обычно 
имеет корпус, свободно опирающий
ся на корпуса (стулья) подшипни
ков и непосредственно не связанный 
с фундаментом (рис. 6 .34,а ) . Это 
опирание производится с помощью 
лап (рис. 6 .34 ,6 ), лежащ их на 
стульях подшипников почти на уров
не горизонтального разъема. М еж 
ду лапами и стульями подшипников 
закладываю тся поперечные шпон
к и — 1, организующие поперечное 
расширение корпуса относительно 
оси машины. Во многих случаях 
имеются нижние вертикальные (ра
диальные) шпонки — 4, служащ ие



этой ж е цели (рис. 6 .34,в ) . Корпус 
переднего подшипника, а такж е кор
пус заднего подшипника турбины 
свободно размещ ается на фунда
ментной плите с продольными шпон
к ам и — 3  в осевой плоскости турби
ны. М еж ду корпусом заднего под
шипника и фундаментной плитой 
имеются поперечные шпонки — 1\ 
пересечение линий этих поперечных 
шпонок с вертикальной плоскостью, 
проходящей через ось турбины, дает 
так называемую м е р т в у ю  т о ч к у  
т у р б и н ы  (ф и к с - п у н к т ) , от ко
торой во все стороны направляются 
расширения корпусов.

В конденсационных турбинах 
цилиндры низкого давления опира
ются боковыми лапами на фунда
ментные рамы 7 и 9 (рис. 6 .34,г ) . 
М ертвая точка образуется в зоне 
одного из Ц Н Д  (несколько мертвых 
точек в одном агрегате может быть 
в конструкциях большой длины с 
несколькими Ц Н Д ) пересечением 
линии поперечных ш понок— i  под 
боковыми лапами Ц Н Д  с верти
кальной плоскостью, проходящей 
через продольные 3 и вертикальные 
4  шпонки.

Корпуса переднего и промежу
точного подшипников располагают
ся незакрепленными на фундамент
ных балках или плитах —  2. М ежду 
стулом подшипника и плитой з а 
кладывается продольная шпонка 3, 
не допускающая боковые, попереч
ные перекосы корпуса (рис. 6.34,а ) . 
В  некоторых турбинах корпус перед
него подшипника устанавливается 
на фундаменте с помощью гибкой 
опоры.

6.5.2. ПРОТОЧНАЯ ЧАСТЬ И РОТОР ТУРБИНЫ

С о п л о в ы е  р е ш е т к и  паро
вых турбин выполняются из состав
ных сегментов с фрезерованными 
лопатками (рис. 6 .35).

Д ля улучшения организации по
тока пара и придания жесткости 
конструкции на лопатки сверху на
девается специальная металличе
ская полоска ( п е р и ф е р и й н ы й  
б а н д а ж ) ,  которая приваривается 
1 0 *

Рис. 6.35. Конструкция составных сегмен
тов с фрезерованными сопловыми лопат
ками.
1 — сегм енты  сопловы х реш еток; 2 — ф резерован
ные лопатки.

к лопаткам. Такой ж е бандаж мо
ж ет быть и у корня лопаток.

В регулирующих ступенях сопло
вые сегменты выполняются сварны
ми, когда и периферийный, и корне
вой бандажи привариваются к ло
паткам (рис. 6 .36,а) или когда кор
невой бандаж изготавливается фре
зерованием заодно со всеми лопат
ками сегмента, а периферийный 
приваривается (рис. 6 .36 ,6 ).

В  нерегулируемых ступенях ак
тивного типа сопловые лопатки рас
полагаются в диафрагмах, состоя
щих из двух половин (верхней и 
нижней). Современные конструкции 
таких решеток выполняются, как 
правило, сварными для ступеней вы
сокого давления и с лопатками, 
залитыми в тело диафрагмы, для 
ступеней низкого давления. Пример 
сварной конструкции сопловой ре
шетки промежуточной ступени по
казан на рис. 6 .37 ,а.

Рис. 6.36. Конструкция сопловых аппаратов 
регулирующей ступени.
а  — сопловой аппарат с  вваренными лопаткам и ; 
1 — тело корпуса; 2 — бан даж н ы е ленты ; 3 — соп
ловая л о п атка ; 4 — обод лопатки ; 5 — уплотняю 
щ ая в ст авк а ; б  — сопловой аппарат с  фрезеро
ванным корневым б ан д аж ом ; / — уплотнительная 
в ставк а ; 2 — сопловой сегм ен т; 3 — сопловая ко
робка.



Рис. 6.37. Диафрагмы и сопловые решетки паровой турбины.
и — сварн ая конструкция; б  — сопловы е реш етки,' зали ты е в  тело диаф рагм ы .

На рис. 6.37,6 показана конст
рукция сопловых решеток, залитых 
в тело диафрагмы. Такие конструк
ции сопловых решеток применяются 
при параметрах пара в промежуточ
ных ступенях, не превышающих
2 М Па и 250 °С.

Сопловые решетки реактивных 
турбин выполняются из лопаток, з а 
крепляемых непосредственно в кор
пусе турбины (рис. 6 .38). Д ля уста
новки в пазах, вытачиваемых в кор
пусе, лопатки имеют специальную 
Т-образную форму хвоста, входящ е
го в паз и закрепляемого там спе
циальным расклинивающим замком. 
Концы лопаток перекрываются лен
точным бандажом, который или 
цельнофрезерованный, или прикле
пывается к лопаткам и замыкает 
межлопаточные каналы.

Д и а ф р а г м ы .  Сопловые решет
ки промежуточных ступеней закреп
ляются в диафрагмах. Разность д ав
лений по обе стороны диафрагмы, 
равная перепаду давлений в сопло
вых решетках, создает большие уси
лия, стремящиеся прогнуть диаф
рагму. Особенно большие усилия 
приходятся обычно на диафрагмы 
первых ступеней турбины, которые 
выполняются поэтому стальными, 
коваными, а для Ч В Д  — из легиро
ванной стали с приваренными к ним 
сопловыми лопатками (р и с.6.37,а ) .

Диафрагмы последних ступеней 
выполняются чугунными с залитыми 
в них стальными лопатками (рис. 
6 .37 ,6 ). Зазоры между диафрагма
ми и вращающимися рабочими ди
сками, особенно в части высокого 
давления, очень малы (2 — 3 м м ),п о-



Рис. 6.38. Крепление реактивных лопаток в 
корпусе и роторе турбины.
1 — неподвижные лопатки : 2 — б ан д аж ; 3 — гре
бенки уплотнения; 4 — рабочие лопатки.

этому к материалу диафрагм и к ка
честву их крепления предъявляются 
большие требования.

Диафрагмы вставляю тся либо 
непосредственно в корпус турбины, 
либо в специальные обоймы, за 
крепляемые в корпусе. Так как на 
диафрагмы действует по окружно
сти реактивное усилие от потока па
ра, то для предотвращения провора
чивания их закрепляют в пазах спе
циальными шпонками.

Р а б о ч и е  р е ш е т к и  турбин
ных ступеней выполняются, как 
правило, путем набора лопаток в 
пазах, выточенных на периферии ра
бочих дисков или барабанных рото
ров. В отличие от сопловых решеток 
рабочие решетки подвергаются не 
только изгибу от воздействия паро
вого потока, но такж е и растяжению 
от центробежных сил, появляющих
ся при вращении. В многоступенча
тых турбинах из-за увеличения 
удельного объема пара при пониже
нии давления размеры лопаток от 
ступени к ступени растут. Если ло
патки первых ступеней имеют длину 
30— 50 мм (в зависимости от мощ
ности турбины и параметров пара), 
то длина лопаток последних ступе
ней для мощных турбин достигает 
960 мм и д аж е 1200 мм для турбины

мощностью 1200 М В т при частоте 
вращения 50 с - 1  и для тихоходных 
турбин насыщенного пара (п =  
=  25 с - 1) —  1450 мм.

Соответственно росту длин лопа
ток и диаметров рабочих колес цен
тробежные усилия в лопатках могут 
достигать больших значений. В след
ствие этого при конструировании и 
изготовлении лопаток необходимо 
уделять большое внимание как со
зданию хорошо обтекаемого профи
ля (для достижения высокого 
К П Д ), так и обеспечению достаточ
ной прочности рабочих лопаток и 
их пакетов, т. е. групп лопаток, объ
единенных общим отрезком банда
ж а или скрепляющей проволоки. 
Бандажом охватываю т обычно груп
пу до 8 — 1 0  лопаток.

Рабочие лопатки регулирующих 
ступеней имеют массивный хвосто
вик (рис. 6 .39 ), а в некоторых кон
струкциях даж е соединяются с рото
ром с помощью сварки. Хвостовик 
фрезеруется заодно с профильной 
частью лопатки. Во многих случаях 
заодно фрезеруется и бандаж, имею
щий при этом большую толщину. 
Затем бандажи лопаток для повы
шения жесткости свариваются по
парно.

Лопатки первых нерегулируемых 
ступеней выполняются с Т-образным 
или ласточкиным хвостом по схе
мам, показанным на рис. 6.40,а, б, г. 
Более длинные лопатки промежу
точных ступеней имеют обычно вер
ховую посадку либо грибовидную 
(рис. 6.40,в ) , либо вильчатую (рис.
6.40,д).  При вильчатой посадке ло
патки закрепляются на ободе диска

Рис. 6.39. Сопловые и рабочие лопатки ре
гулирующих ступеней.
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Рис. 6.40. Различные способы крепления 
рабочих лопаток.
а  — рабочая лопатка с  Т -образны м хвостом ; б — 
рабочая лопатка с ласточкины м хвостом ; в — р а
бочая лопатка с грибовидным хвостом ; г — рабо
чая лопатка с  Т -образны м хвостом и б ан даж ом ; 
д  — рабочая лопатка с  вильчатым хвостом ; е — 
рабочая лопатка с  многовильчаты м хвостом ; 
ж  — рабочая лопатка с зубчиковой конструкцией 
хвостови ка.

с помощью цилиндрических Закле
пок с плотной посадкой и двусторон
ней расчеканкой.

Д ля более широких лопаток по
следних ступеней применяют двух-, 
трех- и д аж е четырехвильчатые хво
сты (рис. 6 .40 ,е). В  последних сту
пенях все чаще используется торце
вая заводка лопаток с зубчиковой 
конструкцией хвостовика (рис.
6.40,ж ) .

Очень длинным лопаткам по
следних ступеней обычно придают 
форму, приближающуюся к телу 
равной прочности, уменьшая попе
речное сечение от корня к вершине. 
Кроме того, поскольку у длинных 
лопаток отношение и/Сф по длине 
лопатки оказывается переменным, 
для сохранения экономичности та 
ким лопаткам придается винтооб
разный профиль (лопатки с закрут
кой или переменным профилем 
(рис. 6 .41).

На длинных лопатках из-за боль
ших 'напряжений в корне лопатки 
взамен ободов из ленточных бан
дажей необходимая жесткость кон
струкции обеспечивается прошивкой 
лопаток проволокой 2 — 3 раза.

Рабочие лопатки паровых турбин 
для большинства ступеней изготав
ливаются из нержавеющих сталей,

содержащих примерно 13% хрома. 
В первых ступенях турбин, рассчи
танных на высокую начальную тем
пературу, для лопаток используются 
жаропрочные стали, иногда аусте- 
нитного класса. В последних сильно 
нагруженных лопатках применяются 
высококачественные стали.

Так как лопатки последних сту
пеней работают в области влаж но
го пара, то для предохранения вход
ных кромок от износа (эрозии) к 
ним припаивают специальные пла
стинки из высокотвердого сплава 
(стеллит) (рис. 6 .42). Длинные ло
патки из титанового сплава изго
тавливаю т на JIM 3.

Как показала практика эксплуа
тации турбинных установок, надеж 
ность работы облопачивания зави
сит не только от механических на
пряжений, но и от вибрационной 
прочности. Отдельные лопатки или 
пакет лопаток представляют собой 
упругую систему, способную совер-
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Рис. 6.41. Лопатки последних ступеней с  
закруткой.



Рис. 6.42. Рабочая лопатка ступеней низко
го давления, работающих во влажном па
ре со стеллитовой накладкой.

шать колебания с определенной соб
ственной частотой /л, зависящей в 
основном от размеров лопаток и х а 
рактера их крепления. Под воздей
ствием парового потока из сопл ра
бочие лопатки могут совершать вы 
нужденные колебания как в плоско
сти вращения (тангенциальные ко
лебания), так и в плоскости, пер
пендикулярной вращению (осевые 
или аксиальные колебания). Акси
альные колебания лопаток практи
чески встречаются редко и связаны 
в основном с вибрацией рабочих ди
сков, которая легко устраняется их 
соответствующей механической об
работкой. Тангенциальные колеба
ния вызываю тся неравномерностью 
парового потока, проходящего че
рез рабочую решетку. Возмущ аю 
щие силы, вызванные неравномерно
стью поля скоростей, действуют с 
частотой, равной fc= n z ,  где п — ча
стота вращения ротора, z — число 
каналов сопловой решетки.

Возмущающие силы от наруше
ния местной плавности потока дей
ствую т с частотой, равной частоте 
вращения ротора или кратной ему, 
т. е. fv — kn, где k —  коэффициент 
кратности возмущений.

В тех случаях, когда частота 
возмущающей силы совпадает с ча
стотой собственных колебаний ло
патки, Т. е. /л =  /с =  Л 2, или /л =  
= f v = k n ,  наступает явление резо
нанса. Д ля оценки вибрационных 
свойств облопачивания вводится

понятие о так называемой вибраци
онной характеристике лопатки, оп
ределяемой соотношением n z /fn- 
Теоретические расчеты и практиче
ские данные показывают, что зона 
опасных вибраций для внутрипакет- 
ных колебаний лопаток лежит в об
ласти значений вибрационной ха
рактеристики от 4 до 8 , т. е. 4  <

— < 8 .
U
Р о т о р  т у р б и н ы  — это вал 

турбины с установленными на нем 
дисками, рабочими лопатками и 
вспомогательными деталями. Р або
чие лопатки могут крепиться как на 
диске, так и на сварном барабане. 
В зависимости от этого ротор тур
бины может быть дисковой или ба
рабанной конструкции.

Конструктивно роторы могут вы
полняться с насадными дисками 
(рис. 6.43,а ) ,  цельноковаными 
(рис. 6 .4 3 ,6 ), сварными (рис. 6 .43,в) 
и сварно-кбваными, а такж е см е
шанного типа —  цельноковайыми в 
первых ступенях с последующими 
насадными дисками (рис. 6 .43,г ).

Ротор с насадными дисками про
ще по конструкции и изготовлению. 
Обычно такие роторы выполняются 
для активных турбин. Однако в ря
де случаев применение таких рото
ров недопустимо. Во-первых, у на
садных дисков в процессе эксплуа
тации, особенно при высоких темпе
ратурах пара, может наблюдаться 
ослабление посадки на вал, после 
чего требуется длительный ремонт. 
Во-вторых, напряжения в диске воз
растают с увеличением диаметра 
внутренней расточки и за счет кон
тактных напряжений при посадке. 
Поэтому сильно нагруженные диски 
большого внешнего диаметра, несу
щие длинные лопатки, в ряде кон
струкций Ц Н Д  не могут быть вы
полнены насадными. В-третьих, 
жесткость ротора с насадными ди
сками может оказаться недостаточ
ной. Другие типы роторов при той 
ж е длине (расстоянии между под
шипниками) оказываю тся более 
жесткими.



Указанных недостатков нет у 
цельнокованого ротора. Однако раз
меры таких роторов ограничены 
размерами поковок, их обработка 
более сложна и длительна. Цельно
кованые роторы выполняются в 
Ц В Д  и Ц СД турбин высоких пара
метров пара, а такж е в Ц В Д  мощ
ных турбин насыщенного пара.

Барабанные роторы (рис. 6.43,<3), 
роторы среднего давления и роторы 
Ц В Д  тихоходных турбин часто вы
полняют сварно-коваными. В этом

Рис. 6.43. Различные ти
пы роторов.
о — ди ско вая конструкция е  
насадными ди скам и ; б  — 
дм сковая конструкция цель
н окованого ротора; в  — 

сварной ротор; г  — ди сковая !!
конструкция смеш анного ти
п а ; д  — барабан ная конст
рукция ротора

*  11 Й

случае размеры поковки уменьша
ются.

Сварные роторы, состоящие иэ 
отдельных колец, сваренных между 
собой по периферии, нашли широ- 
кое применение в Ц Н Д  турбин как 
реактивного, так и активного типа.

Валы  роторов рассчитываются на 
усилия, возникающие от изгиба под 
действием массы дисков и от скру
чивания вала под действием вра
щающего момента, передаваемого 
валу электрогенератора. При этом
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необходимо учитывать, что в случае 
короткого замыкания момент на ро
торе генератора мгновенно возрас
тает, превышая крутящий момент 
при максимально длительной мощ
ности примерно в 1 0  раз.

Ротор турбины, имея между 
опорными подшипниками значитель
ную длину, является упругой систе
мой с определенным периодом (ча
стотой) собственных поперечных ко
лебаний. Частота поперечных коле
баний ротора не должна совпадать 
с  частотой его вращения. Частоту 
вращения ротора, численно равную 
частоте поперечных колебаний рото
ра турбины, называю т к р и т и ч е 
с к о й .  Д ля обеспечения надежной 
работы ротора его рабочая частота 
вращения не# должна совпадать с 
критической. /

Большинство заводов-изготови- 
телей принимает рабочую частоту 
вращения больше или меньше кри
тической. Валы , имеющие рабочую 
частоту вращения меньше критиче
ской, называются ж естки м и .. Валы , 
у которых рабочая частота враще
ния'больш е критической, называю т
ся г и б к и м и .  Мощные турбины, 
как правило, имеют гибкие валы, и, 

следовательно, принципиально воз
можно явление резонанса. Во избе
жание возникновения опасных ви
браций при пусках в ход турбин 
с  гибким валом зону критической 
частоты вращения следует прохо
дить как можно быстрее.

e.s .3 . п о д ш и п н и к и  и у п л о т н е н и я

П о д ш и п н и к и .  Ротор паровой 
турбины устанавливается на опор
ных подшипниках. Д ля восприятия 
осевых усилий, действующих вдоль 
оси ротора, применяются специаль
ные упорные подшипники. Часто 
опорные и упорные подшипники 
конструктивно объединяются, обра
зуя комбинированные опорно-упор
ные подшипники.'

Опорные подшипники имеют’ 
баббитовую заливку и довольно 
мощные вкладыши. Выполняют их, 
как правило, со смазкой под давле
нием. Д ля правильной работы под
шипника между шейкой (цапфой) 
вала и вкладышем подшипника 
должна образовываться пленка мас
ла, называемая масляным клином, 
в котором должно создаваться д а в
ление, достаточное для поддержа
ния вала в подшипниках без сопри
косновения с телом вкладыш а (рис. 
6 .44). При таком положении вала 
трение происходит не между сколь
зящими поверхностями вала и вкла
дыша, а внутри отделяющих их друг 
от друга слоев масла, т. е. жидкост
ное трение. Современные турбины 
всех заводов имеют сегментные 
опорные подшипники.

В упорных подшипниках такж е 
между колодками и упорным дис
ком (гребнем подшипника) нахо
дится масляная пленка, для чего 
необходима непрерывная подача

т г
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Рис. 6.43. Различные типы роторов.

масла. Упорный подшипник имеет 
колодки с двух, сторон. Если направ
ление осевого усилия во всех режи
мах не меняется и определено до
статочно надежно, то вторая группа 
так называемых установочных' ко
лодок имеет меньшие размеры.

Упорный гребень может быть вы
полнен заодно с валом, что чаще 
всего встречается в цельнокованых

роторах, или посажен на вал с натя
гом. Иногда упорным гребнем явля
ется диск центробежного масляного 
насоса. '

У п л о т н е н и я .  Зазоры между 
вращающимися и -  неподвижными 
частями турбины могут явиться 
источником недопустимых по усло
виям экономичности протечек пара 
между ступенями, а такж е утечек



Рис. 6.44. Положения шейки вала в под
шипнике при разной частоте вращения. 
а. — вал  не вр ащ ается ; 6—в — частота вращ ения 
вал а  во зр астает ; г — номинальная частота вр а
щения вал а .

пара из тех частей турбины, где его 
давление выше атмосферного. Со 
стороны ступеней с давлением па
ра ниже атмосферного появля
ется опасность заноса воздуха из 
окружающей среды, т. е. срыв ва 
куума. Данное обстоятельство мо
ж ет привести не только к потере 
экономичности, но и к недопустимо
му нагреву последних по ходу пара 
ступеней. Д ля устранения больших 
потерь на утечку пара применяют
ся различного рода уплотнения.

Уплотнения, устраняющие про
течки пара из одной ступени в дру
гую при разности давлений между 
ними, называются п р о м е ж у т о ч 
н ы м и  (внутренними).

Д ля устранения потерь пара из 
корпуса турбины и присоса наруж
ного воздуха в турбину используют 
к о н ц е в ы е  у п л о т н е н и я .

Наибольшее распространение по
лучили л а б и р и н т о в ы е  уплотне
ния. Такие уплотнения служ ат для 
ограничения протечек пара путем 
дросселирования. Лабиринтовое 
уплотнение (рис. 6.45) состоит из 
ряда отдельных гребешков, закреп
ленных в корпусе и образующих ряд 
камер с очень малыми зазорами 
между гребенками и выступами ро
тора (в а л а ). Протекая через узкие 
щели между гребнями и валом, пар 
теряет давление и приобретает боль
шую скорость.

Полученная таким образом ки
нетическая энергия парового потока

гасится в камерах за счет завихре
ний и вновь переходит в теплоту. 
При протекании пара последова
тельно через ряд камер давление 
уменьшается от ро до р { при прак
тически постоянной энтальпии, т. е. 
пар дросселируется. Чем больше 
гребней имеет лабиринт, тем боль
ше его сопротивление и тем мень
шее количество пара протекает че
рез лабиринт.

Некоторые схемы применяемых 
в турбинах концевых и промежуточ
ных уплотнений показаны на рис.
6.46.

Концевые уплотнения выполня
ются в виде колец, образующих дву
стороннюю (рис. 6 .46,а) или одно
стороннюю (рис. 6 .46,6) «елку» из 
тонких пластинок.

Каждое кольцо состоит из ше
сти сегментов, отжимаемых к цен
тру пластинчатыми пружинками, что 
ограничивает контактное усилие 
между гребнями и валом при зад е
вании. Такие ж е елочные уплотне
ния применяются и для промежу
точных уплотнений в диафрагмах 
ступеней высокого и среднего д ав
ления.

В уплотнениях диафрагм средне
го и низкого давления применяют
ся пластинчатые кольца по типу 
рис. 6 .46,в— д.

Зазоры в уплотнениях выполня
ются не менее 0 ,2— 0,4 мм. Тонкий

Корпус 5 ГреЗень уплотнения

■ '\у уу/,

,  а  м  и  - и

ния.
6 — зазор м е ж д у  гребнем и валом ; S  — р ассто я
ние м еж ду  гребнями; А — толщ ина гребня; ро — 
начальное давлени е пара перед уплотнением, 
pi — конечное давлени е пара за  уплотнением; р', 
р " — давление в различны х кам ерах уплотнения.



VA г)

Корпус

Рис. 6.46. Конструкции концевых и промежуточных уплотнений. 
а — концевое уплотнение с  двусторонней «елкой »; б — концевое уплотнение с односторон* 
ней «елкой »; в, г , д — промежуточные уплотнения диаф рагм в виде пластинчаты х колец ; 
е — промежуточное ленточное уплотнение, выполняемое в  роторе турбины.

гребень может выполняться не в 
неподвижной обойме уплотнения, 
как на рис. 6.46,5, а непосредствен
но на роторе турбины.

Гребень, образованный тонкой 
металлической лентой, закатанной 
в канавку ротора, показан на рис. ^
6.46, е.

В любом случае конструкция 
уплотнений должна быть такой, что-* 
бы при задевании гребня за непод
вижную обойму или гребня за вал 
исключалась возможность местного 
нагрева вала и как следствие его 
прогиб.

Д ля сокращения потерь пара че
рез уплотнения применяются про
межуточные отсосы пара из уплот
нений высокого давления в уплотне
ния низкого давления, а избыток па
ра направляют в подогреватели пи
тательной воды. Потоки пара в 
уплотнениях турбины и давление па
ра регулируются специальным регу
лятором уплотнений. При пусках 
турбины в работу к уплотнениям 
подается свежий пар или пар из 
деаэраторов турбины с необходимы
ми параметрами.

6.5.4. КОНСТРУКЦИЯ СОВРЕМЕННОЙ 
ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ

Турбина имеет элементы, кото
рые монтируются в единую конст
рукцию с использованием современ
ных точных измерительных средств, 
включая лазерные установки.

В качестве примера паровой тур
бины на рис. 6.47 приведен продоль
ный разрез конденсационной турби
ны К-300-240 мощностью 300 М Вт, 
изготовленной J1M 3 на начальные 
параметры пара р 0—  23,5 МПа 
(240 кгс/см2) , /о= 5 6 0 ° С , с проме
жуточным перегревом пара до tna=  
=  5 6 5 ° С * . Расчетное давление в 
конденсаторе ^ = 3 , 4 3  кПа.

Турбина выполнена трехцилиндровой. 
От регулирующих клапанов, которые рас
положены рядом с корпусом Ц В Д , свежий 
пар подводится к четырем сопловым сег
ментам одновенечной регулирующей ступе
ни, расположенной в средней часта Ц ВД . 
Далее пар проходит по направлению от ге
нератора к переднему подшипнику через

* В настоящее время для удовлетворе
ния требований надежности в режимах ча
стых пусков этот блок, как и другие блок» 
сверхкритического давления, работает с <о= 
=  *„„= 540  °С.



пять ступеней, расположенных во внутрен
нем корпусе. Затем пар омывает внутрен
ний корпус, (проходя между наружным и 
внутренним корпусами, и направляется 
в последующие шесть ступеней правого по
тока, которые установлены в двух обоймах. 
Здесь пар расширяется до давления 
3,92 МПа (все указанные давления отно
сятся к полной нагрузке турбины). За 
третьей ступенью правого потока произво
дится первый регенеративный отбор пара.

В тепловой схеме турбины предусмот
рено восемь ступеней подогрева питатель
ной воды. Конечная температура подогрева 
питательной воды при полной нагрузке рав
на 265 °С. Таким образом, ступени наиболее 
высокого давления расположены во внут
реннем цилиндре для разделения перепадов 
давления и температур, которым подвер
гаются наружный и внутренний корпуса. 
Так, при полной нагрузке давление в каме
ре регулирующей ступени составляет
16,5 МПа, давление между внутренним и 
наружным корпусами — 9,6 М Па, т. е. наи
больший перепад давлений на внутренний 
цилиндр составляет 6,9 МПа, а давление на 
наружный корпус — 9,5 МПа. Поток пара, 
обтекающий внутренний корпус, позволяет 
понизить температуру наружного корпуса.

После Ц В Д  пар направляется в проме
жуточный перегреватель котла и возвращ а
ется в ЦСД турбины с параметрами ршп=  
=  3,53 МПа и <пп=565°С. В  Ц СД разме
щается двенадцать ступеней, диски которых 
откованы заодно с валом.

Приводная паровая турбина питатель
ного насоса котельного агрегата питается 
из нерегулируемого отбора главной турби
ны, который подает пар в подогреватель 
питательной воды. Давление в камере отбо
ра при полной нагрузке турбины равно 
1,6 МПа. Мощность приводной турбины при 
полной нагрузке главной турбины состав
ляет 11 М Вт.

После двенадцатой ступени при давле
нии 0,22 МПа пар направляется в три 
ЧНД, причем первая ЧНД расположена 
в цилиндре среднего давления (после ка
меры за двенадцатой ступенью Ц СД) *. 
В  каждом потоке низкого давления имеется 
пять ступеней, диски которых посажены на 
вал в горячем состоянии. Длина последней 
лопатки равна 960 мм.

Валы частей высокого и среднего дав
ления и вал генератора с валом турбины 
соединены жесткими муфтами, а валы ЧСД

* Ц и л и н д р ы  — это отдельные кон
структивные элементы (корпуса) турбины.

Ч а с т и  (высокого, среднего и низко
го) давления —  это совокупность ступеней 
турбины, объединенных по диапазону изме
нения в них давления пара. Обычно ци
линдр и часть турбины совпадают (Ц ВД  и 
Ч ВД , ЦНД и Ч Н Д ). У турбины К-300-240 
для цилиндра среднего давления такого 
совпадения нет. В этом цилиндре располо
жены ступени (часть) среднего давления и 
ступени (часть) низкого давления.

и ЧНД — полугибкой. Для восприятия осе
вых усилий между цилиндрами высокого к? 
среднего давлений установлен комбиниро
ванный опорно-упорный подшипник. Смазка» 
подшипников и их охлаждение осуществля
ется турбинным маслом, а в качестве ра
бочей жидкости для управления системой' 
регулирования применено синтетическое- 
огнестойкое масло.

\

6.6. ТУРБИНЫ АЭС

Выбор турбинных установок; 
атомных электростанций в значи
тельной степени зависит от типа' 
устанавливаемых на электростанции.* 
ядерных реакторов. В  случае вы да
чи реактором пара высоких началь
ных параметров, иногда с промежу
точным перегревом в парогенерато
ре, при условии, что поступающий 
в турбину пар нерадиоактивен, тур
бины и турбинные установки АЭС 
мало отличаются от используемых; 
на обычных ТЭС.

На АЭС с реакторами, выдаю
щими воду под высоким давлением, 
с дальнейшей генерацией пара в- 
специальном теплообменнике (паро
генераторе) схема электростанции- 
д в у х к о н т у р н а я .  В  турбину по
ступает нерадиоактивный пар, на
сыщенный или слабо 'перегретый. 
Турбина в этом случае имеет осо- 
бенности, связанные с организаци
ей сепарации влаги и промежуточ
ного перегрева пара.

И наконец, на электростанциях, 
с реакторами, выдающими радиоак
тивный насыщенный пар ( о д н о 
к о н т у р н а я  с х е м а ) ,  турбина 
имеет те ж е особенности, что и от
меченные выше, и, кроме того, явля
ется элементом повышенной радио
активности.

6.6.1. ВЫБОР НАЧАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ ПАРА 
ПЕРЕД ТУРБИНОЙ

В случае подачи на турбину как. 
перегретого, так и насыщенного па
ра при ^0 =  const повышение ро уве
личивает термический КП Д цикла* 
т]г только до определенного значе
ния. Д ля турбин, работающих на 
насыщенном паре, таким давлением 
является ро^ \ 7  М Па. Однако при- 
выборе начального давления пара
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необходимо учитывать тот факт, что 
тр и  работе на насыщенном паре 
шнутренний относительный К П Д  от
дельной ступени и турбины в целом 

•существенно зависит от влажности 
пара в ступенях турбины. С повы

ш ением ро влажность пара, особен- 
шо в последних ступенях, увеличива
ется, г)(н снижается и поэтому то 

давление, при котором достигается 
максимум абсолютного внутреннего 
'КП Д r|(=T]fT]oi оказывается мень- 

;шим, чем соответствующее максиму
м у  г)/, а кривая т]г=/(ро) более по
логой. Исходя из этих условий, оп
тимальное начальное давление пара 

-снижается до ро^=13 М П а, причем 
снижение экономичности при умень
шении ро вдвое происходит всего на 
1 ,5 - 2 % .

Д ля кипящих реакторов, непо
средственно снабжающих паром тур
бину, на выбор начального давл е
ния, кроме того, оказы вает влияние 
коэффициент теплоотдачи от стен
ки тепловыделяющих элементов 
(Т В Э Л ) к воде при кипении, зави 

сящий от давления и имеющий мак
симальное значение при р0^ 7  М Па.

В  двухконтурных схемах с тур
бинами насыщенного пара темпера
тура теплоносителя не должна до

сти гать  температуры насыщения, так 
как для нормальной циркуляции его 
парообразование должно быть пол
ностью исключено. Поэтому д аж е в 
условиях, когда в первом контуре 
поддерживается сравнительно высо- 
<кое давление (до 17 М П а), темпе
ратура воды на выходе из реактора 
не превышает 330 °С.

При таких температурах тепло
носителя в парогенераторе можно 
получать насыщенный пар давлени

е м  до 7 М Па или перегретый пар 
с  небольшим перегревом, но при 
более низком давлении. Во втором 

с л у ч а е  из-за снижения давления 
К П Д  установки будет несколько ни
же. В связи с вышеизложенным д ав
ление пара на входе в турбину АЭС 
в случае реакторов, выдающих ра
диоактивный насыщенный пар, при
нимается не выше р0 = 6 ,0-^-7,3 М Па, 
■а для двухконтурных АЭС с выда

чей реактором перегретой воды 
Ро =  4,2— 7,2 МПа.

6.6.2. ВНЕШНЯЯ СЕПАРАЦИЯ ВЛАГИ 
И ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ ПЕРЕГРЕВ ПАРА

В процессе расширения пара в 
турбине насыщенного пара, пред
ставленном в г, s -диаграмме кривой
I  (рис. 6.48 процесс 1-4), вл аж 
ность пара в последних ступенях бу
дет велика, доходя в конце расши
рения до 20— 25%  (точка 4 ) .  В этих 
условиях лопатки будут подвергать
ся недопустимо сильной эрозии, 
КП Д турбины rjoi окаж ется очень 
низким.

В связи с этим при определен
ном давлении р Разд, называемом 
разделительным, пар направляется 
в специальный сепаратор, после ко
торого при влажности 1 — 2 % пар 
поступает в последующие ступени 
турбины. Процесс расширения пара 
в этом случае изображается линией
II  (рис. 6.48 процесс 1-3-5-6). У ста
новкой сепараторов необходимо 
обеспечить во всех ступенях как 
Ч В Д , так и ЧН Д влажность пара

s

Рис. 6.48. Процесс расширения пара в тур
бинах насыщенного пара в it s -диаграмме. 
/ — в турбине б ез внешней сепарации и промпе- 
регрева; // — в  турбине с однократной внешней 
сепарацией; I I I  — в турбине с  двукратной внеш 
ней сепарацией; IV — в турбине с  однократной 
внешней сепарацией и промежуточным перегре
вом пара.



ниже допустимых значений (со<С 
< о ) Доп), т. е. таких значений, когда 
эрозия лопаток и снижение КП Д 
турбины максимально возможны, 
обычно й)доп= 12-5-15%.

По мере увеличения абсолютно
го давления в сепараторе влажность 
пара, поступающего в него, умень
шается, а влажность пара на выхо
де из ЧНД турбины, увеличивается.

Например, если рра3д = 0 ,6  М Па, 
то сухость пара на входе в сепара
тор х = 0 ,8 5  (точка 3  на рис. 6.48) и 
су хо сть . пара после ЧН Д л:к= 0 ,8 3  
(точка 6 ) .  После повышения давле
ния в сепараторе до рразд = 1 ,2 М П а  
сухость пара на входе в сепаратор 
изменяется на * = 0 ,8 7  (точка 2) и 
на выходе из ЧН Д xK= 0 ,8 1 5  (точ
ка 13).

Зависимость влажности пара to 
на выходе из Ч В Д  (кривая 1) и 
ЧН Д (кривая 2)  турбины от вы
бранного давления в сепараторе по
казана на рис. 6 .49,а. Там ж е пунк
тиром указано предельно допусти
мое значение влажности <адоп в 
турбине. Так как влажность пара 
не должна превышать (оДОп то, оче
видно, давление в сепараторе мо
ж ет быть выбрано в интервале м еж 
ду pci и р с2, если точка пересечения 
кривых 1 п 2  лежит ниже допусти
мого значения влажности. Если 
кривые, определяющие влажность 
пара перед сепаратором и перед 
конденсатором турбины, пересека
ются при © > (о Дош то это означает, 
что при заданных начальных и ко
нечных давлениях и принятом г|0; 
во всех ступенях турбины при одном 
сепараторе не может быт^ обеспе
чена допустимая влажность. Чтобы 
влажность пара не превышала до
пустимых значений, необходимо по
ставить еще один сепаратор (линия
III на рис. 6.48, процесс
I-2-9-10-11-12).

Сепарация пара повышает на
дежность работы последних ступе
ней турбины, увеличивая КПД тур
бины г)01. При этом такж е немного 
возрастает КП Д цикла, гак как теп
лота ' сконденсировавшейся в сепа
раторе влаги обычно используется в
I I - 3 1 9 0

а 2о щ  ворс/рг,%

Рис. 6.49. Зависимость влажности пара 
(а) и электрического КП Д (б) от давле
ния в сепараторе.
/ — изменение со на вы ходе из Ч В Д  турбины;
2 — изменение со на вы ходе из ЧН Д турбины.

системе регенеративного подогрева 
питательной воды.

При одном и том ж е начальном 
давлении пара абсолютный электри-' 
ческий КП Д будет различным в за 
висимости от того, на каком давле
нии установлен сепаратор. Типичная 
кривая, характеризующая зависи
мость изменения г)э от давления в 
сепараторе (взятого по отношению 
к начальному давлению), показана 
на рис. 6.49,6.

Электрический КП Д имеет наи
большее значение, когда влажность 
потоков пара, поступающих в сепа
ратор и в конденсатор турбины, при
мерно одинакова. При установке 
двух или трех сепараторов необхо
димо стремиться к тому, чтобы 
влажность пара на входе в сепара
торы примерно' равнялась влаж но
сти на выходе из ЧН Д турбины.

При начальных давлениях насы
щенного пара до 4 М П а допустимые 
значения со во всех ступенях турби
ны могут быть обеспечены одним 
сепаратором; для давлений 4—
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‘ Рис. 6.50. Влияние разделительного давле
ния Рразд/Ро на абсолютный КП Д турбин
ной установки насыщенного пара Ат)э/'Пэ- 
1 — при однократной сепарации; 2 — при одно-' 
кратной сепарации и одноступенчатом промпере- 
греве.



регрев выполняется двухступенча
т ы м : сначала паром из промежуточ

ной ступени турбины при давлении 
выше разделительного, а затем па
ром начальных параметров. Проме
жуточный перегрев снижает вл аж 
ность пара в ступенях низкого д ав
ления (см. линию I V  на рис. 6 .48 
процесс 1-3-7-8) , повышая при этом 
■По/. Значения КП Д в схемах без и

8  М Па необходимо иметь два сепа
ратора, а для давлений выше 
8  М Па — три.

Во многих случаях вместе с 
внешней сепарацией применяется 
промежуточный перегрев пара. П е
регрев производится паром тех же 
параметров, что и перед турбиной, 
и обычно температура перегрева па
ра tu— to—  (50-Н-20) °С. Иногда пе

*



с  паровым промежуточным перегре
вом, в зависимости от рразд/ро при
ведены на рис. 6.50. К ак видно из ри
сунка, в схемах без промежуточного 
перегрева оптимальное с точки зре
ния максимума Дт)э/т]э значение 
Рразд/Ро= 0 ,0 6 ^ -0 ,1 2 , а в установках 
с промежуточным перегревом 
Рразд/ро=0,10-*-0,20.

Следует указать, что до сих пор 
речь шла о так называемой диа

граммной влажности. В действитель
ности влажность в проточной части 
турбины будет меньше из-за специ
альных мер по влагоудалению (от
соса водяной пленки с поверхности 
сопловых лопаток или из их кро
мок, удаления влаги из камеры за 
сопловыми лопатками, удаления 
влаги с рабочих лопаток и т. д .).

В  целом необходимо отметить, 
что из-за невысоких начальных па

Рис. 6.51. Продольный разрез паровой турбины К-500-60/1500.



раметров пара и пониженного КПД 
турбины экономичность турбинных 
установок насыщенного пара неве
лика (30— 3 5 % ).

6.6.3. ПРИМЕР КОНСТРУКТИВНОГО ВЫПОЛНЕНИЯ 
ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ НА НАСЫЩЕННОМ ПАРЕ 
ДЛЯ АЭС

В качестве примера рассмотрим 
турбину К-500-60/1500 мощностью 
500 М Вт, спроектированную для ра
боты на насыщенном паре с началь
ным давлением 60 кгс/см2 (5,88 
М П а) с промежуточной сепарацией 
и двухступенчатым перегревом пара 
(рис. 6 .51). Давление пара в кон
денсаторе 5,9 кП а, частота враще
ния ротора турбины' 1500 1/мин 
(25 1/с).

Источником пара для турбины служит 
водо-водяной реактор В ВЭ Р -1000 электри
ческой мощностью 1000 М Вт, от которого 
питаются дв.е турбоустановки.

Турбина состоит из двух цилиндров — 
цилиндра выс.окого давления (Ц В Д ) и ци
линдра низкого давления (Ц Н Д ). В  Ц В Д  

■совмещены в одном цилиндре части высо
кого и среднего давлений. Пар, поступаю
щий в Ч ВД , проходит семь ступеней и по 
двум паропроводам диаметром 1200 мм на
правляется в сепаратор и промперегрева- 
тель. После Ч ВД  пар имеет давление
1,15 МПа и влажность примерно 1 5 %.  Из 
сепаратора-промперегревателя (СПП) с па
раметрами 1,06 МПа и 250 °С пар направ
ляется 'по двум трубам диаметром 1200 мм 
в ЧСД Ц ВД . Пройдя пять ступеней, цар 
с параметрами 0,27 МПа и 164 °С посту
пает в  двухпоточный ЦНД, в каждом по
токе которого размещено по четыре сту
пени. Лопатка последней ступени имеет 
длину рабочей части 1450 мм при среднем 
диаметре 4150 мм; кольцевая площадь вы
хода пара при этом составляет 18,9 м2.

Из ЦНД по четырем горизонтальным 
трубам пар направляется в два одноходо
вых секционных конденсатора, в которых 
при расходе охлаждающей воды 22 9 0 0 м 3/ч 
(на каждый конденсатор) с температурой 
22 °С поддерживается давление 5,9 кПа.

Турбина имеет дроссельное парораспре
деление. Роторы Ц В Д  и ЦНД сварно-ко
ваные, соединенные полумуфтами, откован
ными заодно с валами. Каждый из роторов 
лежит в двух опорных подшипниках. Упор
ный подшипник расположен между Ц ВД  
и ЦНД.

Ротор Ц В Д  сварен из четырех частей — 
двух концевых и двух средних. Внутренняя 
расточка большого диаметра позволяет хо
рошо контролировать качество свариваемых 
поковок и сварных швов, но особенно бла
гоприятно она сказывается на маневренно
сти турбины: при малой толщине стенки

ротора не возникает больших температур
ных напряжений при пуске.

Ротор ЦНД сварен из девяти частей, 
его максимальный диаметр 5,6 м, длина
11,5 м, масса 160 т.

Корпус Ц В Д  выполнен двойным. Осе
вое положение внутреннего корпуса в на
ружном фиксируется кольцевым выступом, 
который одновременно является перегород
кой между Ч ВД  и ЧСД. Во внутреннем 
корпусе установлены три ступени; диафраг
мы остальных ступеней расположены в 
обоймах. Межобоймные пространства ис
пользованы для размещения патрубков 
регенеративных отборов пара. В се диа
фрагмы Ч ВД  изготовлены из нержавеющей 
стали. Диафрагмы, установленные в обой
мы, сболчены попарно. Внешний корпус 
Ц ВД , кроме горизонтального, имеет верти
кальный разъем. Он необходим для воз
можности транспортировки корпуса по ж е
лезной дороге. После монтажа турбины 
стык вертикального фланцевого разъема за 
варивается. Условия работы ЧСД легче, 
чем Ч ВД , так как ЧСД работает на пере
гретом Паре.

Корпус Ц В Д  опирается на передний 
подшипник с помощью лап, являющихся 
продолжением фланцев его нижней полови
ны, а корпус ЦНД —  непосредственно на 
фундамент в области выходного патрубка.

Корпус ЦНД выполнен сварным, двух
поточным, одностенным. Подшипники вы 
полнены выносными, опирающимися на фун
дамент; для тихоходных машин, имеющих 
большие поперечные размеры, такое распо
ложение' подшипников предпочтительно.

Обоймы концевых уплотнений ЦНД 
присоединены к корпусам подшипников, 
а не к корпусу ЦНД. М ежду корпусом и 
обоймами установлена гибкая мембрана.

Все диафрагмы ЦНД выполнены свар
ными из углеродистой стали, установлены 
в нижней половине корпуса ЦНД и сболче
ны по разъему.

Длина турбины без генератора 24,8 м, 
масса 1400 т.

6.7. ГАЗОВЫЕ ТУРБИНЫ

Г а з о в ы е  т у р б и н ы  аналогич
ны паровым, поэтому основные 
принципы работы, процессы преоб
разования энергии, многие факто
ры, влияющие на экономичность, 
идентичны таковым в паровых тур
бинах, рассмотренных ранее.

Рабочим телом газовых турбин, 
используемых в настоящее время 
для производства электроэнергии, 
является смесь продуктов сгорания 
топлива.

Особенностью газовых турбин 
является то, что только 30— 40% 
мощности турбин реализуется в при



водном механизме, остальная мощ
ность используется для привода 
компрессора. Поэтому повышение 
КП Д газовой турбины на 1% , при
водящее к увеличению мощности 
турбины на такую ж е величину, по
вышает полезную мощность уста
новки примерно на 3% . Исходя из 
этого, ясны особо жесткие требова
ния, предъявляемые к отработке 
аэродинамики проточной части тур
бины.

Наряду с увеличением КП Д про
точной части одним из основных пу
тей для повышения мощности тур
бины служит увеличение начальной 
температуры газа. Выбор началь
ной температуры зависит от ряда 
факторов и в первую очередь от ви
да топлива и ресурса работы уста
новки.

Тяж елое жидкое • топливо с со
держанием серы и ванадия пред
определяет начальную температуру 
газа не выше 650 °С в связи с воз
можной коррозией лопаток. Легкое 
жидкое и газообразное топливо не 
лимитирует температуру газа перед 
соплами. В этом случае определяю
щим фактором является прочность 
элементов ротора турбины. Х арак
теристики ползучести материала 
определяют взаимосвязь между на
пряжениями в лопатках и ресурсом 
их работы.

Значительное влияние на ресурс 
оказывает число пусков ГТУ, так 
как в период пуска и быстрого на
бора мощности возникают значи
тельные напряжения в элементах 
ротора. Так, ресурс стационарной 
пиковой ГТУ  мощностью 10 М Вт 
составляет 8000 ч при 1 0  пусках, 
2400 ч при 1500 пусках и 1800 ч при 
1800 пусках. Таким образом, один 
пуск эквивалентен примерно 3,5, ч 
работы при полной нагрузке.

Особенностью первых ступеней 
газовых турбин в отличие от паро
вых являются большие объемные 
расходы рабочего тела, определяе
мые его высокой температурой, низ
ким уровнем давления, а такж е 
большим массовым расходом на 
единицу полезной мощности. Б л а

годаря этому в газотурбинной уста
новке (ГТ У ) мощностью более 100— 
200 кВ т лопатки имеют приемлемую 
высоту и турбины могут быть вы 
полнены осевыми.

Выбор числа ступеней осевых 
турбин является важным при про
ектировании турбины. С ростом чис
ла ступеней возрастаю т размеры и 
стоимость турбины, усложняется 
конструкция элементов и организа
ция их охлаждения, но повышается 
КП Д проточной части. С другой 
стороны, ' малое число ступеней 
предопределяет применение актив
ной первой ступени с большим пере
падом и резким снижением темпе
ратуры газа за соплом.

В двухступенчатой гурбине при 
начальной температуре газа 760 °С 
температура рабочей лопатки пер
вой ступени равна 6 2 5 °С, а в реак
тивной десятиступенчатой турбине 
температура лопатки при той ж е 
начальной температуре равна 738 °С. 
Таким образом, при заданной тем
пературе рабочей лопатки первой 
ступени в активной турбине может 
быть значительно повышена на
чальная температура газа. Кроме 
того, так как в этом случае газ раз
гоняется до больших осевых скорос
тей, уменьшается высота рабочей 
лопатки и снижаются напряжения 
от центробежных сил, что позволяет 
дополнительно увеличивать началь
ную температуру. Высокая темпера
тура газа в определенной степени 
компенсирует пониженный КП Д 
турбины с малым числом ступеней, 
но требует более качественных ма
териалов и лучшего охлаждения 
корпуса турбины, соплового аппара* 
та, входного патрубка и Других эле
ментов, омываемых потоком горя
чего. газа.

Таким образом, существует мно
ж ество факторов,' влияющих на вы
бор числа ступеней турбины, при
чем как мало-, так и многоступенча
тые конструкции вполне жизнеспо
собны и имеют' достаточно широкое 
применение. По сравнению с паро
выми газовые турбины имеют мень
шее число ступеней (5— 6 ступеней).



Рис. 6.52. Продольный разрез газовой турбины ГТ-100 Л М З.

Исключения составляют установки, 
работающие на тяжелом топливе, 
содержащем серу и ванадий, в ко
торых приемлемый КП Д может 
быть достигнут только при большом 
числе ступеней турбины.

Продольный разрез современной 
газовой турбины мощностью 1 0 0  

М В т с начальной температурой га
зов 750 °С приведен на рис. 6.52.

Установка предназначена для раб.оты 
на двух^видах топлива: природном газе и 
жидком газотурбинном топливе.

В этой установке, несмотря на приме- ■ 
няемую усложненную тепловую схему 
(с промежуточным охлаждением воздуха и 
промежуточным подогревом), довольно ши
роко попользован принцип блочности проек
тирования и изготовления отдельных ее 
элементов и узлов.

Так, например, блочно выполнена тур
бокомпрессорная группа, включающая в 
себя компрессор высокого давления (К В Д ), 
камеру сгорания высокого давления 
(К С ВД ) и турбину высокого давления 
(Т В Д ), которая в свою очередь конструк
тивно объединена общим силовым корпусом 
с камерой сгорания низкого давления 
(КСН Д) и турбиной низкого давления 
(Т Н Д ).

Силовой корпус турбоблока сварной, 
имеет общий горизонтальный разъем и два 
технологических вертикальных разъема. Все 
эти разъемы имеют фланцевые соединения.

К передней части корпуса с помощью 
вертикального фланца присоединена вход
ная часть, состоящая из двух половин: 
нижняя половина выполнена заодно с кор
пусом переднего опорно-упорного подшип
ника и пускового устройства (высокообо

ротная паровая турбина), соединенного 
с помощью гидравлической расцепной муф
ты через зубчатую передачу с ротором ком
прессора низкого давления (К Н Д ).

Направляющие лопатки К ВД , объеди
ненные с  помощью сварки в направляющие 
аппараты (из двух половин с горизонталь
ным разъемом), установлены в кольцевые 
расточки обоймы, монтируемой своим греб
нем в расточке внутреннего выступа кор
пуса. Подобная двухстенная конструкция 
хотя и более трудоемка, но удобна при 
монтаже с точки зрения обеспечения тре
буемых радиальных зазоров по проточной 
части К ВД .

Через диффузор воздух поступает 
в кольцевое пространство корпуса блока 
высокого давления, в котором установлено 
12 наклонно расположенных пламенных 
труб КСВД , объединенных общим сборным 
кольцевым коллектором, откуда продукты 
сгорания попадают к сопловому аппарату 
первой ступени ТВД .

Сопловые лопатки всех трех ступеней 
Т В Д  набираются в кольцевые расточки 
сегментов, монтируемых в свою очередь 
в обойму, состоящую из двух половин и 
устанавливаемую своим гребнем в кольце
вую расточку выступа корпуса.

Опорные подшипники роторов Т В Д  и 
ТН Д установлены в общем корпусе блока, 
связанном с корпусом Т В Д  вертикальным 
полуфланцем в нижней половине и кольце
вым выступом (зубом) в верхней половине. 
Снаружи двухстенный корпус блока внут
ренних подшипников омывается газами 
высокой температуры (около 540 °С), вы
ходящими из диффузора за Т В Д  во внут
реннюю полость корпуса блочно-секционной 
КСНД, которая состоит из 12 наклонно 
расположенных пламенных труб, имеющих 
выход в общий коллектор перед сопловым 
аппаратом ТНД.



Подвод и слив смазочного масла и под
вод охлаждающего воздуха осуществляется 
через нижнее вертикальное ребро.

К заднему вертикальному фланцу 
корпуса ТН Д крепится выхлопной патру
бок с выходным диффузором и кольцевыми 
поворотными направляющими лопатками.

Д вумя парами горизонтальных лап, 
расположенных соответственно в зоне кор
пусов К С ВД  и КСНД, силовой корпус тур
боагрегата опирается на четыре вертикаль
ные стойки, связанные с фундаментом. По 
одной паре горизонтальных лап имеют 
входная и выходная части турбоблока, ко
торыми они такж е опираются на две пары 
вертикальных стоек. Фикс-пункт (мертвая 
точка) общего корпуса турбоагрегатов рас
положен на передних лапах входной части.

Ротор К В Д  цельнокованый, барабанно
го типа, с тангенциальной заводкой рабо
чих лопаток. Он соединен вертикальным

фланцем с промежуточной кольцевой встав
кой, к которой с помощью 12 болтов при
тягиваются три диска ротора Т В Д . Рабочие 
лопатки закреплены в дисках с помощью 
двухзубчиковых торцевых елочных хвосто
виков. Аналогичную конструкцию имеет ро
тор ТНД, состоящий из пяти дисков без 
центрального отверстия, притягиваемых 
12 болтами (стяжками) к цельнокованым 
передней и задней концевым частям. Эле
менты ГТУ, подверженные воздействию вы
соких температур (сегменты сопловых ло
паток, хвостовые соединения рабочих лапа- 
ток Т В Д  и ТНД, внутренний корпус блока 
внутренних подшипников, пламенные трубы 
К СВД  и КСНД и др.), охлаждаются воз
духом, отбираемым за соответствующими 
ступенями К ВД .

Транспортировка дборудования к месту 
монтажа ГТУ осуществляется отдельными 
блоками и узлами.

Г л а в а  с е д ь м а я

ГАЗОТУРБИННЫЕ, ПАРОГАЗОВЫЕ И 
МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ

Наряду с паротурбинными ТЭС 
и АЭС в современной энергетике 
находят применение электростанции 
с г а з о т у р б и н н ы м и ,  п а р о г а 
з о в ы м и  установками (ГТУ , П ГУ) 
и с м а г н и т о г и д р о д н н а м и ч ' е -  
с к и м и  у с т а н о в к а м и  (М Г Д ). 
Область применения ГТУ  и простей
ших П ГУ  — это пиковая и полупи- 
ковая части графика нагрузок. 
М ГД-установки до настоящего вре

мени эксплуатировались как экспе
риментальные и опытно-промышлен- 
ные.

7.1. ГАЗОТУРБИННЫЕ УСТАНОВКИ

Простейшая газотурбинная уста
новка и реальный цикл ее работы 
показаны на рис. 7.1 (точки 1', 2', 
3', 4' на рис. 7.1 характеризуют иде
альный цикл и соответствуют точ-



Рис. 7.1. Схема простейшей ГТУ и реаль
ный цикл ее работы.

кам на рис, 1.14; точки /, 2, 3, 4 
характеризуют реальный цикл). 
В  о т л и ч и е  от идеального цикла (см.
§ 1.5) КП Д реального зависит не 
только от степени сжатия т }=

,  1
= 1 -------— но такж е от температу-

е * - 1

ры газов перед газовой турбиной 
Т3, значений внутренних относитель
ных КПД турбины и компрессора 
т ]т о ; ,  г ]к ог и потерь давления в соеди
нительных газовоздуховодах. К аж 
дому значению Т3 соответствует свое 
оптимальное значение е0пт (рис. 
7 .2 ). Э то 'вы текает из того, что по 
мере увеличения е мощность ком
прессора оказывается разной мощ
ности турбины (при этом т )= 0 ). Т а 
кое ж е равенство мощности турби
ны и компрессора имеет место при 
е—̂ 1,0 (т) =  0 ) . Таким образом, функ
ция т]— f(e )  имеет максимум при 
оптимальном значении е0пт- Увели-* 

'чение КП Д ГТУ  повышением на
чальной температуры Т3 ограничи
вается жаропрочностью металла 
проточной части турбины. Обычно 
начальную температуру газов перед 
турбиной принимают 750— 800 °С. 
Д ля получения такой температуры 
при теоретической температуре сго
рания топлива 1700— 2 0 0 0 °С требу
ется поддерживать перед турбиной 
большой избыток воздуха (а в =  3 и 
вы ш е).

КПД простейших ГТУ  имеет низ
кое значение (14— 1 8 % ), поэтому 
ГТУ  могут быть использованы для 
покрытия лишь кратковременных 
пиков нагрузки, общей продолжи
тельностью в году 200— 300 ч. В  этом 
случае увеличение топливной состав
ляющей себестоимости 1 кВ т-ч  ком
пенсируется снижением составляю 
щей капиталовложений (незначи
тельная стоимость оборудования).

При значительном числе часов ра
боты (2000— 3000 и более) с целью 
повышения КПД ГТУ  ее выполня
ют с несколькими ступенями подво
да теплоты и промежуточного ох
лаждения сжимаемого воздуха и ре
генеративным подогревом сжатого 
воздуха отработавшими в газовой 
турбине газами (рис. 7.3,а ) , при
ближая тем самым реальный цикл 
к циклу Карно.

Регенеративный подогрев сж ато
го в компрессоре воздуха отрабо
тавшими. в газовой турбине газами 
характеризуется с т е п е н ь ю  р е г е 
н е р а ц и и

ор =  (Тр - Т ' к')!(Т "  - Т ' к'), (7.1)

где Гр —  температура нагретого в 
регенераторе воздуха, К; Т'\  —  тем
пература газа после турбины, К; 
Т"к — температура воздуха на выхо- 
де из компрессора, К, или 4

ар= Д 7 ’в/Д7’г;

где АГв — нагрев воздуха в регене
раторе; A7V —  охлаждение газов в 
регенераторе.
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Рис. 7.2. Зависимость термического КПД 
цикла ГТУ от степени повышения давления.
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Рис. 7.3. Г Т У  с  регенерацией и охлаж ден и 
ем воздуха.
а  — двухвальная схема ГТУ с регенерацией и ох
ладителями воздуха; б  — зависимость термиче
ского КПД ГТУ от введения промежуточного ох
лаждения, нагрева газа и регенерации; 1 — циклы 
без промежуточного подогрева газов и без про
межуточного охлаждения; 2 — циклы с двумя сту
пенями промежуточного охлаждения и промежу
точным нагревом газов.

Обычно регенератор представля
ет собой трубчатый теплообменник. 
Удельная поверхность нагрева реге
нератора Я р, м2/кг, имеет зависи
мость от степени регенерации

Я р=Л стр/(1-<тр) , (7.2)

где А —  коэффициент, отражающий 
свойства рабочего тела и условия 
теплообмена.

Таким образом, при ар-»-1 H v- +  
-►с». На практике степень регене
рации принимается в пределах 
0 ,6— 0 ,8 .

Промежуточный подогрев газов 
и промежуточное охлаждение возду
ха осуществляются для повышения 
КП Д ГТУ, так как при этом увели
чивается средняя температура под
вода теплоты и уменьшается сред

няя температура ее отвода. Данные 
мероприятия совместно с регенера
тивным подогревом воздуха приво
дят к существенному повышению 
К П Д ГТУ  (см. рис. 7.3,6). Проме
жуточный подогрев газа приводит 
такж е к увеличению мощности га
зовой турбины. Этот подогрев про
изводится в дополнительных каме
рах сгорания между газовыми тур
бинами высокого и низкого давл е
ния. Возможность сжигания в таких 
камерах дополнительного количест
ва топлива определяется значи
тельным избытком воздуха и содер
жанием кислорода после газовой 
турбины высокого давления на уров
не 16— 18% . '

Промежуточное охлаждение воз
духа осущ ествляется в специальных 
воздухоохладителях, размещаемых 
между разделенным на части воз
душным компрессором. Это меро
приятие снижает потребляемую 
мощность, затрачиваемую на при
вод компрессора. Снижение темпе
ратуры сжатого воздуха повышает 
такж е эффективность работы реге
нератора, так как уменьшает темпе
ратуру уходящих газов до обычно 
принимаемой в паротурбинных 
установках (160— 170°С ). Проме
жуточное охлаждение воздуха тре
бует незначительного расхода воды 
по сравнению с расходом циркуля
ционной охлаждающей воды в паро
вых турбоустановках.

Одним из наиболее распростра
ненных методов утилизации теплоты 
уходящих из ГТУ газов является их 
использование для отопления и го
рячего водоснабжения. Сетевая во
да нагревается при этом в теплооб
менниках, расположенных в выпуск
ном тракте турбины. Данной схеме 
отдают предпочтение перед Схемами 
с использованием теплоты уходя
щих газов в регенераторах. Теплофи
кационными подогревателями сете
вой воды снабжены отечественные 
базовые установки мощностью 25, 
50 и 100 М Вт.

Отвод теплоты для теплофикации 
производится не только из теплофи
кационного подогревателя, но и из
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Рис. 7.4. С хема Г Т У  с  развитой системой 
утилизации газов.
1 — отбор горячего воздуха на первую ступень 
подогрева воды; 2—отбор дымовых газов на теп
лофикационный подогреватель.

промежуточных воздухоохладите
лей, которые выполняются в таких 
случаях двухсекционными. Нагре
тая в первой секции вода поступает 
для дальнейшего подогрева в тепло
фикационный подогреватель, а вто
рая секция при этом охлаж дается 
циркуляционной водой. Непосредст
венное использование горячей воды 
из воздухоохладителей обычно ис
ключается из-за низкой температу
ры воды. В редких случаях эта теп
лота может быть утилизирована в 
таких низкопотенциальных систе
мах, как плавательные бассейны 
и т. п.

Т ак как диапазон изменения по
требления тепла отопительными си
стемами значительно шире, чем до
пускает регулирование ГТУ, в по
добных схемах используются допол
нительные пиковые водогрейные 
котлы и аккумуляторы горячей 
воды.

На рис. 7.4 представлен^ схема 
ГТУ с развитой системой утилиза
ции уходящих газов. В установке 
имеется регенератор и подогрева
тель сетевой воды. В  летнее время 
установка работает по электрическо
му графику, зимой — по теплофика
ционному. Оба воздухоохладите
ля — низкого и высокого давления— 
выполнены двухсекционными. Через 
первые их секции прокачивается се
тевая вода, которая отводит от 
обоих воздухоохладителей примерно 
20 Гкал/ч. Д алее вода поступает в 
теплофикационный подогреватель, 
выполненный в виде двух секций, 
включенных параллельно по ходу 
газа и воды.

Система утилизации теплоты 
уходящих газов позволяет обеспе
чить любое сочетание работы реге
нератора и теплофикационного по
догревателя. С помощью шиберов 
газ может проходить или только че
рез регенератор, или только через 
подогреватель, или последовательно 
через регенератор и подогреватель.

На практике используются сле
дующие пять типовых конструктив
ных схем ГТУ.

С х е м а  1. О дновальная ГТ У  простого 
цикла с возм ож ной разбивкой компрессор
ной группы на две-три ступени сж ати я  и

КС

гт
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Рис. 7.5. С хема Г Т У  с  регенеративным га 
зовоздуш ны м теплообменником.
К  — компрессор; Р  — регенератор; КС — камера 
сгорания, ГТ  — газовая турбина.
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Рис. 7.6. Схемы двухвальной Г Т У  с р аз
резным валом  и различными газоген ерато
рами.
а  — простейшая схема; К — компрессор; /СС — ка
мера сгорания; ГБД  — турбина высокого давле
ния; ТНД — турбина низкого давле
ния; б  — схема с нагревательным устройством 
(НУ); в — схема с регенератором; г — схема с 
приводом каждого из компрессоров самостоя
тельной турбиной. КНД  — компрессор низкого 
давления; КВД  — компрессор высокого давления; 
ТСД — турбина среднего давления.



Тип и завод-изготовитель
Мощность,

МВт

Степень

к п д , %
Масса на 

единицу мощ
ности. кг/кВт

Заводская
себестоимость,

руб/кВтповышения
давления регенерации

Г Т -2 5 -7 5 0 , Л М З 25 10 0 ,7 5 2 8 ,0 25 40
Г Т -5 0 -8 0 0 , Х Т Г З 50 20 0 ,7 5 3 3 ,5 — 32
Г Т - 100-750 , Л М З 100 2 6 ,8 Нет 28 4 .5 12
Г Т -1 0 0 -7 5 0 , Л М З 100 20,1 0 ,8 3 7 ,2 30

включением соответственно одного-двух 
промежуточных охладителей (см . рис. 7 .1 ) .

С х е м а  2. О дновальная ГТ У  с  реге- • 
нерацией тепла уходящ их газо в  (рис. 7 .5 ) .

С х е м ы  За— Зг. Д ву хвал ьн ая  Г Т У  
с разрезным валом , свободной силовой тур
биной и устройством д ля  подготовки рабо
чего тела (газоген ер атором ), обладаю щ им 
необходимым запасом  избыточной тепловой 
энергии.

Газогенератор состои т из одного или 
нескольких компрессоров для сж ати я  рабо
чего тела, устройства для его подогрева и 
сж игания и одной или нескольких турбин, 
используемых для привода компрессоров. 
П оэтому в зависим ости от конструктивно
го выполнения газогенератора рассм атри
ваем ая  схем а Г Т У  м ож ет иметь четыре р а з
новидности (рис. 7 .6 ,а— г).

В схем е За (рис. 7 .6 ,а ) газогенератор 
выполняется по простейшей конструктивной 
схем е, которая состои т из компрессора, к а 
меры сгорания и газовой турбины, приводя
щей во вращение компрессор.

В  схем е 3 6  рабочее тело подогревается 
в специальном теплообменнике —  нагрева
тельном устройстве (Н У ) за  счет передачи 
теплоты от  внеш него источника (рис. 7 .6 ,6 ) .

В  схем е Зв газогенератор кроме пере
численных элементов вклю чает регенератор, 
в котором избыточная теплота уходящ их 
из силовой турбины газо в  используется для 
подогрева во зд у ха, вы ходящ его из компрес
сора (рис. 7 .6 ,в ) .

В  схем е Зг газогенератор выполняется 
в виде двухвальн ого  турбокомпрессорного 
блока, в котором каж ды й  из компрессоров 
приводится во вращение самостоятельной 
турбиной (рис. 7 .6 ,г ) .

Схем а 4. Д ву хвальн ая  Г Т У  с  блокиро
ванной силовой турбиной и свободным тур
бокомпрессорным валом (см. рис. 7 .3 ,а ) ,  
в которой компрессор разби вается на сту 
пени сж ати я с включением промежуточного 
охладителя и регенератора.

С хема 5. Одновальный газотурбоком - 
прессор с  использованием потенциала отби
раемого рабочего тела (во зд уха или горя
чего га за ) для промышленных или бы товы х 
нуж д (см. рис. 7 .4 ) .

Основой для выбора конструктивной 
схемы ГТ У  являю тся следующ ие требова
ния заказчи ка: назначение установки; ре
жим эксплуатации; массогабаритны е огра--

ничения; маневренность; используемое топ
ливо. Окончательно конструктивная схем а 
вы бирается по результатам  технико-эконо
мических расчетов.

При предварительном вы боре конструк
тивной схем ы ГТ У  мож но руководствовать
ся следующ ими соображениями.

Д л я  ГТ У , используемых в качестве 
энергетических агрегатов «для покрытия пи
ковы х энергетических нагрузок, основопо
лагающ ими требованиями являю тся хор о
шие маневренные свой ства, низкая стои
мость установленного киловатта при обес
печении высокой эксплуатационной н ад еж 
ности. П оэтому д ля них наиболее предпо
чтительными являю тся схем ы 1 или За.

Д л я  ГТУ , используемых в качестве а в а 
рийного резерва, т. е. когда число часов 
использования мало, но требуется весьм а 
вы сокая степень надеж ности при малы х 
удельных затр атах  на изготовление, м онтаж  
и эксплуатацию , наиболее целесообразным 
следует считать типовые конструктивные 
схемы За и Зг, которые допускаю т исполь
зование в качестве газогенератора ави а
ционного Г Т Д .

Д л я  стационарных ГТ У , работаю щ их 
в базовом  реж име или близком к нему, 
экономически оправданным является  исполь
зование схем 2, Зв, 4.

Типовая схем а 5  находи т широкое при
менение в энерготехнологических ГТУ , 
используемых в химической, нефтеперера
батываю щ ей и металлургической отраслях 
промышленности.

Транспортные Г Т У  выполняю тся обыч
но по конструктивным схем ам  Зв и Зг, обес
печивающим хорошую приспосабливаемость 
ГТУ  к условиям внешней нагрузки и ее 
высокие маневренные качества.

Технико-экономический анализ 
показывает преимущества ГТУ  по 
сравнению с ПТУ: уменьшение на 
20— 25%  капитальных затрат; 
уменьшение на 50%  расхода 
металла; уменьшение сроков строи
тельства; уменьшение в 2— 2,5 
раза численности эксплуатацион
ного персонала. Единичная мощ
ность ГТУ  пока что не превышает 
100 МВт-, КП Д установки 27— 37% .



С повышением начальной темпера
туры газов до 1200°С мощность 
ГТУ  будет доведена до 200— 
220 М В т и КП Д  установки до 38— 
40% , Ориентировочные характери
стики некоторых ГТУ  приведены в 
табл. 7.1.

7.2. ПАРОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ

П а р о г а з о в ы е  у с т а н о в к и  
(П ГУ ) представляют собой техноло
гическое соединение паротурбинной 
и газотурбинной установок, объеди
няемых общим тепловым циклом. 
Простейшая схема П ГУ  показана на 
рис. 7.7. По этой схеме отработав
шие газы газовой турбины с доста
точно высокой температурой сбра
сываю тся в топку парового котла, 
вытесняя соответствующее количе
ство топлива, сжигаемого в топке. 
Поскольку в газотурбинной установ
ке используется дефицитное жидкое

Рис. 7.7. С хема парогазовой установки с 
низконапорным котлоагрегатом .
К — компрессор; ГТ — газовая турбина; ПТ — па
ровая турбина; КС — камера сгорания; НК — низ
конапорный котлоагрегат.

Т а б л и ц а  7 .2 . Р а с ч е т н о е  ср а в н е н и е  э к о 1

или газообразное топливо, то такое 
соединение ее с паротурбинной уста
новкой может быть применено во 
время пиковых нагрузок. В  осталь
ное время ГТУ  может отключаться, 
а паротурбинная установка работа
ет в обычном режиме. Достоинством 
этой схемы П ГУ, которая называет
ся еще схемой с низконапорным кот
лом, так как давление в его топке 
около 0,1 М Па, является мобиль
ность в наборе пиковой мощности. 
В то ж е время вызывает затрудне
ние работа воздушного подогревате
ля парового котла, поскольку необ
ходимый для горения топлива горя
чий воздух заменяется сбросными 
газами газовой турбины, имеющими 
большой избыток воздуха с содер
жанием кислорода 16— 18% . П ол
ное или частичное отключение воз
душного подогревателя повышает 
температуру уходящих газов паро
вого котла,. В  совокупности все это 
обеспечивает незначительное повы
шение КП Д установки в целом. П е
рестройка ж е тепловой схемы паро
вой части установки (замена регене
ративного подогрева питательной 
воды газоводяными подогревателя
ми) предполагает ее работу с базо
вой нагрузкой при постоянном сж и
гании жидкого или газообразного 
топлива.

Конкурирующей схемой П ГУ 
является схема с высоконапорным 
котлом (рис. 7 .8 ). Топка котла на
ходится под давлением, равным д ав
лению газов перед газовой турбиной 
(0,5— 1,0 М П а), т. е. высоконапор
ный котел (В П К ) одновременно

ш ости  П Г У  с П Т У

Экономия по сравнению с ПТУ

Тип ПГУ
Мощность, 

ГТ, кВт
Мощность ПТ, 

кВт КПД ПГУ
Топливо, %

Расчетные 
затраты, 

млн. руб/год

П ГУ  со  сбросом г а зо в  в 
котел :

П Г У -400 100 300 4 0 ,9 4 1,00
П Г У -2 0 0 40 160 3 9 ,4 4— 5 0 ,4 4

П ГУ  с ВК : 
П Г У -4 00 100 300 4 3 ,0 — 4 3 ,5 6 - 7 2 ,3
П Г У -240  , 40 200 4 1 ,5 — 42 8— 9

1
10



Рис. 7.8. С хема парогазовой установки с 
высоконапо{)ным котлом.
К  — компрессор; ГТ  — газовая турбина; ПТ — па
ровая турбина; ВК  — оисоконапорный котел; Э — 
газоводяной экономайзер.

служит камерой сгорания газотур
бинной установки и котлом для па
ровой части установки. Высокое 
давление газов в топке создает луч
шие условия теплообмена, сокращ а
ет объем камеры сгорания, умень
шая ее габариты по сравнению с га
баритами топок обычных котлов в
2— 3 раза. Теплота уходящих газов 
используется для подогрева пита
тельной воды паровой части уста
новки, что приводит к вытеснению 
регенеративного подогрева пита
тельной воды. КПД такой установки 
достигает 42— 43%  (табл. 7 .2).

7.3. МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ 
УСТАНОВКИ

Принципиальные схемы и циклы 
работы магнитогидродинамических 
(М ГД ) установок рассмотрены в 
§ 1.5. Необходимо отметить, что 
принцип работы М ГД-установок 
прост и позволяет реализовать про
цесс превращения тепловой .энергии 
в электрическую без применения 
двигателей с вращающимися эле
ментами. Это, в свою очередь, дает 
возможность резко поднять темпе
ратуру подвода теплоты, и тем са 
мым существенно увеличить КПД 
установки. Кроме того, в одной 
М ГД-установке принципиально про
сто сосредоточить крупные мощно
с т и — до 1000— 2000 М Вт. Источни

ком теплоты при получении высоко
температурного . газового потока 
является либо органическое топли
во, в частности уголь, либо ядерное 
горючее. В первом случае исполь
зуется открытая схема с удалением 
отработавших газов в атмосферу; во 
втором — закрытая схема с цирку
ляцией газового или жидкометалли
ческого теплоносителя.

Однако в процессе разработки 
опытно-промышленных М Г Д-уста- 
новок возникли значительные техни
ческие трудности. Прежде всего — 
это создание высокотемпературных 
воздухоподогревателей или необхо
димость обогащения воздуха кисло- ■ 
родом; создание магнитных полей с 
высокой индукцией (до 10 Вб/м2) ;  
достижение высоких уровней прово
димости плазмы при сравнительно 
невысоких температурах (2000— 
2 5 0 0 °С ). С другой стороны, осу
ществление установок с М ГД-гене- 
раторами требует применения огне
упорных, жаростойких и термостой
ких материалов. К таким материа
лам относятся керамика, нитриды, 
карбиды, окислы металлов, некото
рые чистые металлы (вольфрам, 
тантал, молибден и д р .), что ведет 
к удорожанию установки и ограни
чению режимов работы последней. 
Существенным недостатком М ГД - 
установок является и тот факт, что 
конструктивно простые кондукцион- 
ные МГД-генераторы имеют стацио
нарное магнитное поле и поэтому 
вырабатывают постоянный ток. Д ля 
его преобразования в переменный 
требуются громоздкие и дорогостоя
щие преобразователи. Применение 
ж е переменного магнитного поля и 
выработка переменного тока приво
дят к значительным сложностям в 
койструкции М ГД-генератора. Не
обходимо такж е отметить, что в ка
честве надстройки к турбинам АЭС 
МГД-генератор пока непригоден из- 
за нерешенности проблемы создания 
высокотемпературного реактора. На 
сегодняшний день используется над
стройка М ГД-генератора к обыч
ным паротурбинным ТЭС. В  этом 
случае возникают значительные тер-





модинамические потери при исполь
зовании уходящих из М ГД-генерато- 
ра высокотемпературных газов 
2500К , общий КП Д установки су
щественно снижается (до 45— 
4 6 % ) и становится соизмеримым с 

1 К П Д  П ГУ. В се это привело к сокра
щению работ по разработке и со
оружению М ГД-установок. У нас в 
стране действует опытно-промыш
ленная установка открытого типа 
У-25 (мощностью 25 М Вт) и в на
стоящ ее время сооружается первая 
крупная промышленная установка 
электрической мощностью 500 М Вт, 
схема которой приведена на рис. 7.9.

В основу проектных разработок 
головной промышленной М ГД -элек- 
тростанции положены следующие 
предпосылки.

Технико-экономические показате
ли М ГД-установки должны быть 
выше, чем у известных предполагае
мых к вводу в 1985 г. альтернатив
ных электрогенерирующих устано
вок.

Технические решения, заклады 
ваемы е в проект, должны иметь на
деж ное экспериментальное под
тверждение. Это предопределило 
прежде всего выбор топлива, так 
как в настоящее время в СССР име
ется опыт использования в М ГД - 
установках только природного газа.

Паросиловая установка М ГД - 
■блока принимается стандартной, ос
военной в производстве и эксплуа
тации. Мощность ее минимальна, ис
ходя из соображений ограниченных 
затрат на головной блок, но не ни
ж е  мощности, при которой М ГД -ге- 
нератор получается достаточно эко
номичным.

Этим условиям вполне соответ
ствует широко распространенная в 
■Советском Союзе турбина К-300-240. 
Мощность МГД-надстройки для 
этой турбины составляет 240— 
260 М Вт, что хотя и существенно 
меньше оптимального значения для 
М ГД-генератора, но достаточно для 
демонстрации принципиальных пре
имуществ М ГД-метода.

В связи с особенностями М ГД - 
установки (повышенные температу

ры продуктов сгорания, наличие в 
продуктах сгорания присадки, необ
ходимость использования теплоты, 
отводимой из системы охлаждения 
камеры сгорания и М ГД-генератора 
в паровом цикле и т. д.) парогенера
тор М ГД -блока отличается по кон
струкции от стандартного.

Проведенные конструктивные 
проработки показали, что все новое 
оборудование (сверхпроводящая 
магнитная система, компрессоры, си
стемы очистки продуктов сгорания 
от присадки, электрическая часть 
М ГД-генератора и т. д.) находится 
на техническом уровне, при котором 
оно может быть изготовлено на су
ществующих промышленных пред
приятиях с использованием мини
мального количества новых мате
риалов.

Подогрев окислителя принят до 
1700°С и производится в автоном
ных высокотемпературных нагрева
телях доменного типа (кауперах), 
поскольку более высокий подогрев 
окислителя или замена автономных 
нагревателей регенеративными со
пряжены с использованием новых 
материалов, для изготовления кото
рых требуется существенное переос
нащение промышленности.

М ГД-генератор рассчитан таким 
образом, что расход и энтальпия его 
выхлопных газов достаточны для 
получения пара в количестве, необ
ходимом для турбины К-300-240.

В качестве окислителя проекти
руется применение атмосферного 
воздуха, слабо обогащенного кисло
родом (до 27% ) и подогретого до 
1700 °С. Небольшое обогащение пре
дусматривается в качестве резерв
ной меры на случай, если в началь
ный период эксплуатации темпера
тура и электропроводность плаз
мы окажутся ниже расчетных. По 
мере достижения расчетных пара
метров от обогащения воздуха пред
полагается отказаться. В обоих слу
чаях используется одно и то ж е обо
рудование.

М ГД-электростанция укомплек
товывается компрессорами с приво
дом от синхронных двигателей. Б о



лее экономичным решением являет
ся установка компрессора с приво
дом от специальной турбины, полу
чающей часть пара из Ц В Д  основ
ной турбины после его промежуточ
ного перегрева. Однако в этом слу
чае потребовалась бы разработка 
новой основной паровой турбины 
для привода электрогенератора, по
скольку в ней расход пара до и пос
ле промперегрева был бы различ
ным. Д ля головного блока такое ре
шение не было принято, однако при 
переходе к серийным М ГД-электро- 
станциям предполагается пересмо
треть это решение и перейти на па
ровой привод компрессора.

Одним из сложных является во
прос о рациональном использова
нии низкопотенциальной теплоты в 
М ГД-цикле. В отличие от обычных 
паротурбинных станций в М ГД Э С  
охлаждение уходящих газов в об
ласти температур ниже 300 °С не

может производиться окислителем, 
поскольку он выходит из компрессо
ра с более высокой температурой. 
Кроме того, 7— 9%  теплоты сож ж ен
ного топлива отводится из системы 
охлаждения камеры сгорания и 
М ГД-генератора при температуре не 
выше 250— 260 °С. Низкопотенци
альную теплоту можно использовать 
лишь при условии частичного вытес
нения паровой регенерации, исполь
зования теплоты уходящих газов для 
нагрева топлива и подогрева возду
ха, поступающего в автономные вы
сокотемпературные нагреватели, 
и других целей. Выполненные про
ектные разработки показали, что 
применение МГД-электростанций 
вместо паротурбинных даст около 
20%  экономии топлива, и при цене 
условного топлива 30 руб/т позво
лит уменьшить расчетные затраты 
на отпускаемую продукцию на 
6 - 7 % .

Г л а в а  в о с ь м а я

ТЕПЛОВЫЕ И АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ

Совокупность аппаратов и меха
низмов, обеспечивающих реализа
цию термодинамических циклов пре
образования тепловой энергии в ме
ханическую. и затем в электриче
скую энергию, называется т е п л о 
в о й  э л е к т р и ч е с к о й  с т а н ц и 
е й (Т Э С ). Электростанцию с комби
нированным производством элек
трической и тепловой энергии 
называют т е п л о э л е к т р о ц е н 
т р а л ь ю  (Т Э Ц ).

Таким образом, тепловые элек
трические станции включают в себя 
оборудование, технологически необ
ходимое для осуществления непре
рывного производства электриче
ской, а^при необходимости и тепло
вой энергий. Так, например, ком
плекс паротурбинной ТЭС (рис. 8 .1 ), 
работающей на органическом топли
ве, состоит из топливоподачи 1, кот
лов 2, паровых турбин 3, электро
генераторов 4, электрических рас- 
предустройств 5, оборудования цир
куляционного водоснабжения 6,

I
оборудования золоулавливания 7 и 
золоудаления 8, водоема 11, тяго
дутьевых устройств 9 и дымовых 
труб 10. В се это оборудование взаи
мосвязано пароводяными трубопро
водами, газовоздушными трактами, 
электрическими коммуникациями.

8.1. ПОТРЕБЛЕНИЕ И ПРОИЗВОДСТВО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ И ТЕПЛОТЫ

Одной из особенностей электри
ческой и отчасти тепловой энергии 
является необходимость синхронно
сти их производства с потреблением. 
В то ж е время в течение суток, не
дель, месяцев и года потребление 
этих энергий не остается постоян
ным. На практике -устанавливаются 
графики зависимости величины по
требления электроэнергии и тепло
ты от текущего времени.

На рис. 8.2 показан характерный 
суточный график изменения мощно
сти электропотребления в зависимо
сти от часа суток (т ). График от-



раж ает складывающ ееся на практи
ке повышение мощности электропо
требления в утренние, дневные и 
особенно в вечерние часы и резкое 
снижение потребления в ночное вре
мя (ночной провал нагрузки). Ана
логично строится годовой график 
электропотребления.

На рис. 8.3 приведен вместо су
точного характерный годовой гра
фик теплопотребления для разных 
сезонов года.

Переменное по времени потреб
ление электрической и тепловой 
энергии покрывается электростан-

Рис. 8.2. Суточные графики электрической 
нагрузки.

днями и ТЭЦ , объединенными в  
энергосистемы, а такж е отдельны
ми котельными. В  соответствии с 
графиком энергопотребления меня
ется рабочий состав и режимы ра
боты агрегатов, входящих в энерго
систему.

Объективная оценка формы гра
фиков энергопотребления отраж ает
ся в ряде показателей режимов- 
энергопотребления.

К о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о 
в а н и я  м а к с и м а л ь н о й  н а 
г р у з к и  g„ —  отношение среднесу-

Месщы

Рис. 8.3. Годовой график отопительной н а
грузки.
} — максимальное значение; 2 — минимальное 
значение.



точной нагрузки ЛГСР к ее макси
мальному значению Л ом акс

' ^м==А̂ ср/Ломакс- (8-1)
Близкий по отношению к по

казатель ч и с л а  ч а с о в  и с п о л ь 
з о в а н и я  м а к с и м а л ь н о й  н а 
г р у з к и  Тм

Ту,  =  Э с / jV m  at; с ,  ( 8 . 2 )

где Эс — количество производимой 
за  сутки (месяц, год) электроэнер
гии:

24

3 e= $ N d x .
о

К о э ф ф и ц и е н т  н е р а в н о 
м е р н о с т и  с у т о ч н о й  н а г р у з 
к и  f  мин — отношение минимальной 
нагрузки за сутки к максимальной.

/мИН=АГМИн/Л̂М£<КС- (8.3)
Аналогичные коэффициенты мо

гут йрименяться как для суток, так 
и для годового периода. В энерго
системах (или отдельных ТЭС) 
мощность установленных энерго
агрегатов Nycr превышает макси
мальную рабочую мощность N макс 

на величину резерва.
Отношение этих мощностей оп

ределяет * к о э ф ф и ц и е н т  р е 
з е р в а

Р^ ^ Л ^ уст/Л ом акс- ( 8 . 4 )

На практике, поскольку распо
лагаем ая мощность может значи
тельно отличаться от установленной 
(низкий уровень воды в водохрани

лище ГЭС, ухудшение качества 
твердого топлива, конструктивные 
дефекты оборудования) при опре
делении коэффициента резерва 
пользуются отношением распола
гаемой * мощности к максимальной 
рабочей.

8.2. ТИПЫ ТЕПЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Тепловые электрические станции 
имеют различную классификацию

• Р а с п о л а г а е м а я  м о щ н о с т ь  —  
это та часть установленной мощности, ко 
торая м о ж ет  быть использована в данный 
момент.

по типам в зависимости от ряда 
факторов. Так, по виду отпускаемой 
энергии различают паротурбинные 
электростанции с конденсацией от
работавшего в турбине пара, пред
назначенные для производства 
только электроэнергии, — КЭС 
( к о н д е н с а ц и о н н ы е  э л е к т р и 
ч е с к и е  с т а н ц и и ) ;  и тепловые 
электростанции, вырабатывающие 
электрическую и тепловую энер
гии,— ТЭЦ  ( т е п л о э л е к т р о 
ц е н т р а л и ) .

По виду тепловых машин, вра
щающих электрогенератор, разли
чают ТЭС с паровыми турбинами— 
ПТ, с газовыми турбинами — ГТ  или 
при сочетании паровых и газовых 
турбин —  ТЭС с П ГУ  (парогазовы
ми установками). 1

По виду первичной природной 
энергии отличают ТЭС, работаю
щие на органическом топливе 
(уголь, нефть, га з ), и электростан
ции, "использующие «ядерное горю
чее» (изотопы урана), — АЭС 
(атомные электрические станции) и 
АТЭЦ (атомные теплоэлектроцен
трали).

Классифицируют тепловые элек
тростанции и по другим признакам: 
по величине начальных параметров 
пара, по установленной мощности 
электростанции, по основной техно
логической структуре (блочные и 
неблочные Т Э С ), по использованию 
станции в покрытии графика элек
тропотребления (базовые, полубазо- 
вые, пиковые и полупиковые) и т. д.

8.3. ПОКАЗАТЕЛИ ТЕПЛОВОЙ 
ЭКОНОМИЧНОСТИ ПАРОТУРБИННЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Основным показателем работы- 
тепловой электрической станции 
являются з а т р а т ы  п е р в и ч н о й  
э н е р г и и  на  е д и н и ц у  п о л у 
ч е н н о й  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р 
г ии;  в технической термоди
намике этот показатель трансфор
мируется в КПД установки. В  тех
нике часто пользуются такж е вели
чинами расхода условного топлива 
на единицу произведенной электри-



ческой энергии. Так или иначе все 
эти показатели идентичны друг 
другу и математически связаны 
между собой простыми соотноше
ниями.

По законам термодинамики пре
образование тепловой энергии в ме
ханическую д аж е в идеальной теп
ловой машине не может быть экви
валентным, так как всегда имеют 
место потери части теплоты в «хо
лодном источнике»; кроме того, в 
общей технологической схеме преоб
разования энергии на любой элек
тростанции возникают дополнитель
ные потери в отдельных элементах 
электростанции — котле, турбине, 
трубопроводах, на привод механиз
мов собственных нужд электростан
ции и т. д. Таким образом, для опре
деления общей тепловой экономич
ности необходимо установить взаи
мосвязь этих величин и их влияние 
на результативные показатели.

Рассмотрим такую взаимосвязь, 
выраженную в показателях тепло
вой экономичности, применительно к 
паротурбинной электростанции, ра
ботающей на органическом топливе.

Д л я  к о н д е н с а ц и о н н о й  
э л е к т р о с т а н ц и и  баланс меж 
ду затраченной энергией, получен
ной электроэнергией и энергетиче
скими потерями, складывается в 
следующем виде:

Q c  =  M > + Q k + Q m +

+ < 2 г + < 2 т р + с ? к . у ,

где Qc — подводимая в установку 
тепловая энергия топлива, сж игае
мого без потерь; N 3 —  полученная 
электроэнергия на клеммах генера
тора (электрическая мощность ге
нератора); QK —  потери теплоты с 
охлаждающей водой конденсатора, 
т. е. потери теплоты в «холодном 
источнике»; QM —  потери механиче
ской энергии в подшипниках и ме- 
низмах турбины; Qr —  потери элек
трической энергии в электрогенера
торе (нагрев в обмотках статора и 
ротора, на привод зозбудителя 
и д р .); QTp — потери теплоты в со
единительных трубопроводах ТЭС; 
12*

<2к.у — потери теплоты в котельной 
установке (при сжигании топлива, 
с уходящими газами и др.).

При определении этих величин 
на единицу полученной от генерато
ра электроэнергии (1 кВ т-ч ) ба
ланс представляется в следующем 
виде:

Яс 1 “ I-  Як ~I-  Яш ~I-  Яг ~ I-  Ятр “ I-  Як.у = =  

=  1 + 2  <7пот-

где qс —  расход первичной тепло
вой энергии на выработку 1 к В т-ч  
электроэнергии; qK, qK . . .  qK.у — 
соответствующие потери.

Тогда КП Д электростанции оп
ределяется по выражению

=  — = 1  - £ £ s r .  (8 .5)
Qc Яс Яс

КП Д электростанции (т]с) мо
ж ет быть определен и по прямому 
сопоставлению расхода топлива на 
КЭС с произведенной электроэнер
гией. Если иметь в виду, что Qc=
— B Q ph , где В  —  часовой расход 
топлива; QpH — теплота сгорания 
топлива, то

Tjc =  S600NJBQPB. (8.6)

КП Д . электростанции может 
быть получен по удельным затр а
там теплоты на 1 кВ т-ч  произве
денной электроэнергии или удель
ному расходу условного топлива Ьу

ЗбООУз

BQpм
3600ЛГЭ

£ у29310

0 ,1 2 3 (8.7).

где 29 310 кДж/кг — теплота сгора
ния условного топлива. В се рассмо
тренные выражения К П Д  по су
ществу тождественны и применя
ются в том или ином виде в зави
симости от конкретных условий их 
подсчета и принятой системы изме
рений.

Вышеприведенные балансы име
ют аддитивный характер. В  даль
нейших расчетах и при анализе 
тепловых схем электростанций ока
зы вается удобней представлять. 
КП Д электростанции в виде произ
ведения КП Д отдельных элементов 
технологической схемы станции.



Р и с. 8.4. П ростейш ая конденсационная па
ротурбинная установка. *
л — схема установки; б  — процесс расширения 
пара в турбине в координатах s ; П К — паро
вой котел; Г  — турбина; Г  — генератор; К — кон
денсатор; КН •— конденсатный насос; Л Я —п и та 
тельный насос; СБ — сборный бак; tK, tn н — 
энтальпия воды после конденсатора и после пн* 
тательного насоса; D — расход пара на турбоус
тановку; Dд в — добавочная вода; Dyr — утечка 
пара и воды.

Рассмотрим первоначально про
стейшую конденсационную электри
ческую станцию, работающую- по 
циклу Ренкина (рис. 8 .4 ). Т е р м и 
ч е с к и й  КП Д в соответствии с обо
значениями, показанными на рисун
ке, будет равен

Q0 —  QK («'. —  ^п.в) (*к.а ^к) 

Qо го ^п. в

— . Г  (8-8) 
10 ‘ п.в

В (8.8) учитывается работа, иду
щая на сжатие конденсата (пита
тельной воды котлов) в питатель
ном и конденсатном насосах, рав
ная /in.H“—̂ n.B

Адиабатную работу сжатия в на
сосах можно определить по выра
жению

Л ап.н—  (Рн  рв) V,
где рк, рв — соответственно давле
ние воды на нагнетании и всасе на
соса; v — средний удельный объем 
воды.

С учетом КП Д насоса tjh работа 
сжатия воды в насосах равна

К Рн— Рв V. (8.9)

Этой ж е величине эквивалентен по
догрев воды в насосе.' При началь
ном давлении турбоустановки, не 
превышающем 10,0 М П а, величиной 
h„.н можно пренебречь и оценивать 
термический КП Д по выражению

Н„ (8.9а)

Если учесть внутренний относи
тельной КП Д проточной части 
турбины t\'oi=HijH\, потери на 
дросселирование т]ар= Н 'а/Н й (в 
обозначениях, приведенных на рис. 
8 .4 ), то в н у т р е н н и й  о т н о с и 
т е л ь н ы й  КП Д турбины будет ра
вен

н ,  н \
Л-------ЧоЛдр.

_  Hi 
1,01 ~  н ~  Н': Нй

а б с о л ю т н ы йа в н у т р е н н и и  
КПД турбоустановки равен

Hi Н, Н я
: V)o

*е ^п.н Н а i0 tп.н
(8 . 10)

Д алее, переходя к учету механиче
ских потерь в установке в виде 
«механического» КП Д г)м и элек
трических потерь в генераторе т]г, 
находим а б с о л ю т н ы й  э л е к т р и 
ч е с к и й  КП Д турбоустановки:

Т)э==11‘Т1мт1г =
=11гГ]о(Г1мГ)г. (8.11)

Для оценки потерь теплоты в со
единительных трубопроводах опре
делим расход теплоты на турбоуста
новку (часовой) в виде Q3= D X  
X  (to— ?п.н) и тепловую нагрузку 
К О ТЛ а В ВИДе Q n .y ^ -O n e ( in e  ?п.н) >



где D и Z)ne — часовые расходы па
ра на турбину и пара, выходящего 
из котла, io и ine — энтальпия пара 
на входе в турбину и на выходе из 
котла.

Тогда КП Д т р а н с п о р т а  т е п 
л о т ы  (К П Д  трубопроводов, или 
К П Д  теплового потока) определя- 
•етсб по выражению

ц _ = А =  . (8.12)
Qicy ^ п е (гпе ^п.н)

Наконец, учитывая КПД котла т̂ к.у, 
можем определить КП Д э л е к т р о 
с т а н ц и и  ( б р у т т о ) :

Т)с =  'П эТ]тр'П к.у=

=  1иТ)о(Т1мГ)гГ1трГ1к.у. (8.13)

Если учесть расход электро
энергии на механизмы собственных 
нужд электростанции (привод пи
тательных, конденсатных и цирку
ляционных насосов, дымососов, вен
тиляторов) в виде Nс.н — рабочей 
мощности механизмов собственных 
нужд, то КП Д электростанции нет
то записывается в виде

н N c  н N 3 д  q  ^ ___

« г - —

=  г ( 1 - 3 , . „ ) ,  (8.13а)

где ‘Эс.н=Л с̂.н/Л/’э —  относительный 
расход электроэнергии на собствен
ные нужды электростанции.

Численно для современных па
ротурбинных установок:

Т11 зависит от начальных и ко
нечных параметров пара, от совер
шенства тепловой схемы, т. е. тер
модинамического цикла установки, 
и находится в пределах 0,4— 0,6;

г)of зависит от конструкции паро
вой турбины, параметров пара, 
мощности установки и равен 
0 ,6 — 0,9.

т]м и т)г зависят от мощности тур
богенераторной установки, числа 
валов и принимаются в пределах 
€ ,9 7 — 0,99 каждый;

т)Тр зависит от совершенства схе
мы турбопроводов, потерь пара и 
воды на станции и находится в пре

делах 0 ,96— 0,99; т]к.у зависит от ти
па котла и равен 0 ,85— 0,94.

Д ля двухконтурной АЭС в об
щее выражение К П Д  электростан
ции дополнительно вводятся КПД 
Л р  и  Л  т р . учитывающие соответст
венно потери в реакторе и дополни
тельных трубопроводах от реактора 
до парогенератора паротурбинной 
установки, а КП Д котла riK.y зам е
няется КП Д парогенератора АЭС 
т]пг. Таким образом, КП Д для АЭС 
определяется по выражению

Лс= Л 'Л о;Лмт1г'Птр'ПпгТ1рП,тр, (8.14)

где т]р — КП Д реактора, учитывает 
охлаждение элементов реактора, ох
лаждение биологической защиты, а 
такж е потери теплоты с продувоч
ной водой реактора и зависит от 
конструкции последнего.

Удельный расход ядерного го
рючего (к г/ (кВ т-ч ) составит

ь  _  3600__________5 , 4 - 1 0 - »

я г —  6 , 7 - Ю 'Ч - ~  ъ

где 6 ,7 - 1010 кДж/кг — выделенная 
теплота ядерным горючим с учетом 
образования 15% неделящихся изо
топов.

Для определения общего годово
го расхода топлива учитывают глу
бину выгорания ядерного горючего 
а  в кг на 1 т сожженного топлива 
по выражению

D __ Я̂. ■
я. г >а

где т — число часов работы АЭС в 
году с мощностью Ыэ.

Д ля ТЭЦ  показатели эффективно
сти (тепловой экономичности) их ра
боты усложняются. Как и для ком
бинированного производства разных 
видов продукции на других про
мышленных предприятиях, показа
тели эффективности производства 
каждого вида энергии в отдельно
сти являются условными и зависят 
от принятого принципа распределе
ния между обоими видами продук
ции расхода первичной энергии.

Схема простейшей ТЭЦ  показа
на на рис. 8.5. Особенностью ТЭЦ  
является выработка электроэнергии
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Рис. 8.5. П ростейш ая Т Э Ц  с одним регули
руемым отбором пара из турбины, 
п — схема установки; б — процесс расширения 
пара в турбине с отбором пара в координатах 
I, s ; П К — паровой котел; Т — турбина; Ц В Д — 
цилиндр высокого давления; ЦНД  — цилиндр 
низкого давления; ОКИ — конденсатный насос 
обратного конденсата; К — конденсатор; Г Я  — 
тепловой потребитель; КН  — конденсатный на
сос; ПИ  — питательный насос; СБ — сборный 
бак; D «— расход пара на турбоустановку; Da  — 
расход пара из отбора турбины для теплового 
потребителя; DK — расход пара в конденсатор; 
D0 к — величина обратного конденсата от тепло
вого потребителя; £ ут — величина утечек (по
терь) рабочего тела (пар, вода). Остальные обоз
начения — см. рис. 8.4.

потоком пара Dn, идущим теплово
му потребителю. Изменение мощно
сти Ц В Д  при изменении потока па
ра, идущего тепловому потребите
лю, компенсируется изменением по
тока пара, идущего в Ц Н Д  и‘ кон
денсатор DK. Д ля ТЭ Ц  важнейшим 
показателем экономичности явля
ется у д е л ь н а я  в ы р а б о т к а  
э л е к т р о э н е р г и и  н а  б а з е  т е п 
л о в о г о  п о т р е б л е н и я  Э.

Потоком пара Dn вырабатывает
ся электроэнергия мощностью JVn.3, 
равная

N n .3 = = D a { i o  £п)т!мТ|г.

Теплота, потребляемая тепловым 
потребителем,

QT.n =  D a (iu ?0.к) •

Удельная выработка электроэнер
гии турбоустановкой на единицу 
теплового потребления будет равна

Э = ^ =  (8.15)
^Т.п 1п--*о.к «

Особенно наглядно преимущест
во комбинированного производства 
электрической и тепловой энергии 
проявляется для случая применения 
на ТЭЦ  турбин с противодавлени
ем, соответствующим давлению по
требляемого тепловым потребителем 
пара. Д ля таких установок полно
стью отсутствует потеря теплоты в 
конденсаторе.

По сравнению с раздельными 
установками, эквивалентными по 
тепловой и электрической мощности 
(КЭС и производственная котель
ная) с теми ж е -начальными и ко
нечными параметрами) суммарный 
расход теплоты на ТЭЦ  уменьшает
ся на потери теплоты при конденса
ции отработавшего пара в раздель
ной установке.

Однако показатель выработки ’ 
электроэнергии на базе теплового 
потребления не отраж ает совершен
ства цикла ТЭЦ  для потока пара, 
поступающего в конденсатор, и по
этому не может считаться всеобъ
емлющим.

Недовыработка энергии отбор
ным паром на теплофикационных 
турбинах приводит к некоторому 
увеличению расхода пара на турбо
установку по сравнению с ее рабо
той при выключенном отборе для 
получения постоянной электриче
ской мощности N3.

Расход пара на турбоустановку 
с отбором можно определить из 
энергетического баланса (по мощ
ности) ее потоков пара, а именно

[  ( i o — t 'n ) - D n +  ( го— *к)Як] X

X  Т) мТ| Г =  Л^п. Э Л/|К.Э —  Ng,

и материального баланса Du-{-DK—
=  D.



Производя замены, получим 
(го — *п) А , +

+  ( D - D B)(it - Q  =  -

откуда

Z) = JV,
+

где D . .  =

( ‘ о —  ‘ к) V i r

Da =  DK_B +  yDa, (8.16)
 ̂л““

N. расход пара
(̂ о *к) Пм̂ г

для этой же турбоустановки с от

ключенным отбором; у- tn~ ' K.— ко-
' *0

эффициент недовыработки электро
энергии отборным паром.

Д ля турбоустановок с нескольки
ми отборами п

D =  DK.3+  2 и А , .  (8.16а)

Уменьшение пропуска пара в 
конденсатор, обусловливающее 
уменьшение потерь тепла в нем, бу
дет равно:

ЛОк =  -Ок. э Ок= Д (.э — 
- ( D - D n) =  ( l - f / ) D n.

Д ля оценки эффективности ком
бинированного производства энер
гии на ТЭЦ  чаще всего используют
ся так называемые ч а с т н ы е  КПД 
по производству электроэнергии и 
по производству теплоты. С этой 
целью из всей затрачиваемой 
на турбоустановку ТЭЦ  теплоты 
выделяют теплоту, отдаваемую теп
ловому потребителю, по ее реально
му физическому содержанию Qn— 
—Dn(ia— ?0к). Оставшуюся теплоту 
Q ns о т н о с я т  к ее затрате на произ
водство электроэнергии, т. е.

Qn, —  Qa Q а- (8.17)

Тогда ч а с т н ы й  К ПД  т у р б о 
у с т а н о в к и  по  п р о и з в о д с т в у  
э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  на 
ТЭЦ  будет равен:

Если тепловым потребителем ис
пользуется теплота в количестве 
Q'п, то К П Д  т у р б о у с т а н о в к и  
п о  п р о и з в о д с т в у  ( о т д а ч и )  
т е п л о т ы

%  =Q'n!Qn- (8.19)

Д ля определения частных КПД 
для ТЭ Ц  в целом значения КП Д 
транспорта теплоты т]тр и К П Д  кот
ла т]к.у принимаются одинаковыми 
для производства как электроэнер
гии, так и тепловой энергии. Тогда 
КП Д п о  п р о и з в о д с т в у  э л е к 
т р и ч е с к о й  э н е р г и и  н а  э л е к 
т р о с т а н ц и и  (ТЭ Ц ) находится по 
выражению:

^Л^тр^к.у' (8.20)

а КП Д п о  п р о и з в о д с т в у  и о т 
п у с к у  т е п л о в о й  э н е р г и и  н а  
э л е к т р о с т а н ц и и  (ТЭЦ )

Ч  =  Ч 7М к-у' (8-21)

При таком^определении частных 
К П Д %  и tj0 снижение расхода

э
теплоты на установку в целом за 
счет уменьшения потерь в конденса
торе относят целиком к производст
ву электроэнергии. В  таком распре
делении теплоты между двумя про
изводимыми видами энергии: элек
троэнергией и тепловой энергией з а 
ключается условность частных
кпд.

Термодинамическая эффектив
ность ТЭ Ц  оценивается по а б с о 
л ю т н о м у  КПД т у р б о у с т а н о в 
к и  ТЭЦ  и всей электростанции в 
целом

„тэц =  Jb_ .  „тэц ^тэц, у,
\  — Qa' \  — q9 — У* V b - r

т. е. аналогично значениям КП Д , 
определенных для КЭС. Наконец, 
общая оценка степени использова
ния первичной энергии для суммар
ного производства механической и 
тепловой энергии может быть вы
ражена в к о э ф ф и ц и е н т е  и с 
п о л ь з о в а н и я  т е п л о т ы  (или 
полном КП Д ) теплофикационной
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Рис. 8.6. Зависим ость К П Д  турбоустановок 
от доли отбора пара.

установки:

Ч т . . (8 .22)

Соответственно для ТЭЦ  в целом 

)̂т.с ~~~~ N*~tQn — Ъ.ЛрУк.у (8.23)
Vc

Этот показатель предполагает рав
ноценность механической и тепловой 
энергии, что справедливо лишь в их 
эквивалентно-количественном исчис
лении, и не учитывает их качествен
ную неравноценность. Применение 
коэффициента использования тепло
ты для ТЭЦ  ограничивается лишь 
общим сравнением установок, имею
щих одинаковое соотношение вели
чин Nэ и Qn.

Условность и ограниченность ис
пользования вышеприведенных КПД 
по оценке совершенства работы ТЭЦ  
обусловлена тем, что их величина 
изменяется в зависимости от доли 
отборного пара для теплового по
требителя, что видно из рис. 8.6.

Построение кривых на рис. 8.6 
произведено по приводимым ниже 
выражениям для определения соот
ветствующих КП Д в случае 1 кг па
ра, поступающего в турбоустановку.

Внутренний КП Д турбоустанов
ки по производству электрической 
энергии на ТЭЦ  равен

_  N_i_______ an (h — *п) Ч~ак(^о —  tK)

N1 ~ Q n ; ~  “ пО'о—  » п ) + ак(»о —  <к)

где

D u  . _  ___  А сCtn — -  —

п D D

В значении QN[, как это следует
из его определения (8.17), не учи
ты вается теплота, передаваемая теп
ловому потребителю с паром отбора
Dn(in— t^). При изменении значения 
лп от О (ТЭЦ переходит в КЭС) до 
1,0 (турбоустановка с противодавле

нием) 7)лг. меняется от т "̂Г°=
1 ‘ tn—

=  т. е. от внутреннего абсо

лютного КПД установки [[см. выра

жение (8.10)], до т\п~У — =  1
* *0 *п

(кривая 1 на рис. 8.6).

Внутренний абсолютный К П Д  
установки в соответствии с его опре
делением равен

ТЭЦ _  а п(^о i-п) Ч~а к ( ч  —  tK)

“п (! о о̂к) +  “к (to tK)

При изменении ап от 0 до 1,0 аб
солютный КПД будет меняться от

Т]ТЭЦ — > ~ ^ к =  т|кэс до Т)п* =
‘ *0 1 i t 0 ----^ок

где щП1 — КПД турбоустановки с  
противодавлением, т. е. с уве
личением значения ап будет па
дать TjJ31* (кривая 2 на рис. 8.6).

Внутренний коэффициент исполь
зования теплоты топлива при выше- 
принятой схеме выражения КП Д че
рез потоки пара Dn и DK будет ра
вен

■Ъ1
'V»+Q n

Q3
__  [а п (*о tn) Ч~ак (to —  tK)] - f - a n ( t n—  ^ок) .

а П (to ^ок) “Ь  “к (to --- tк)

(8.24)

При крайних значениях ап =  0 и 
а „ = 1 ,0  получим т)“п=0 =  т). и т]“п= ,=

TI т/

=  1,0. Изменение ап) на
рис. 8.6  отражено линией. 3 (при

*г|п< —  К П Д  электростанции турбо
установки с  противодавлением.



Из рис. 8.6 и соответствующих 
выражений для подсчета КП Д , ха
рактеризующих эффективность ТЭЦ , 
следует, что:

абсолютный КПД для ТЭЦ  не 
отраж ает преимущества комбиниро
ванного производства электриче
ской и тепловой энергий, т. е. тепло
фикации;

коэффициент использования теп
лоты, основанный на эквивалентно
сти электрической и тепловой энер
гии, не отраж ает значимости пара
метров свежего и отборного пара на 
выработку электрической энергии на 
тепловом потреблении;

при принятой методике расчета 
экономичности производства элек
трической тепловой энергии, в ко
торой экономия теплоты при исполь
зований отборного пара тепловым 
потребителем условно относится к 
производству электрической энер
гии, частный КПД по производству 
электрической энергии на ТЭ Ц  до
стигает в турбоустановках с проти
водавлением абсурдной, с позиций 
термодинамики, величины = 1 ,0 .

i
В этом случае оценка эффективно
сти ТЭЦ  по этому показателю не з а 
висит от параметров и совершенства 
цикла паротурбинной' установки. 
При а п< 1 ,0  значениеi\N такж е

оказывается выше абсолютного вну
треннего КПД, но этим подчеркива
ется в большей степени преимущест
во производства электроэнергии на 
ТЭ Ц  по сравнению с КЭС.

Аналогично показателям тепло
вой экономичности КЭС для ТЭЦ  
используются такж е удельные рас
ходы условного топлива на произ
водство электроэнергии и теплоты.

С учетом недостатков различных 
К П Д  для оценки эффективности 
ТЭ Ц  более полным показателем ее 
тепловой экономичности является 
расход первичной энергии (теплоты, 
топлива) на заданную выработку 
электрической и тепловой энергии. 
Д ля получения соответствующих 
математических выражений вос
пользуемся показателем удельной 
выработки электрической энергии на

базе теплового потребления (8.15)

Этот показатель учитывает как на
чальные параметры (t0), так и па
раметры пара отбора (in). При 
сравнении теплофикационных уста
новок с различными показателями 
Э\ и Э2 более совершенной установ
кой будет та, которая имеет боль
шее значение Э. Д ля определения 
разности расходов теплоты между 
установками необходимо учесть, что 
для выполнения условий сравнения 
расход теплоты на дополнительную 
выработку электроэнергии Э =  
=Э\— Э2 считается применительно 
к конденсационной установке (К Э С ). 
Тогда экономия расхода теплоты мо
ж ет быть подсчитана по формуле:

*/~)__ Эх — Э% _ Эх — Эг __

=  (5 ,  - Э г)^ -^ э с — — у  (8.25)

Поскольку т]̂ 30 <  т]мт]Г, то ТЭ Ц  с

большей удельной в ы р а б о т к о й  
электрической энергии на единицу 
теплового потребления всегда имеет 
лучшую тепловую экономичность.

При сравнении комбинированной 
выработки электроэнергии и тепло
ты на ТЭЦ  с раздельными установ
ками (КЭС и отопительно-производ
ственные котельные); экономия пер
вичной энергии (теплоты) равна

A Q c = 3 c ^ j p c -  %  у71трГ1Л j -  ,

(8.25а)

В случае полной электрической 
мощности ТЭЦ  Л’э

# ) '
В некоторых случаях бывает це

лесообразным определить экономию 
расхода топлива в единицу времени 
(час) по величинам удельного рас
хода условного топлива на произ-

185

AQC —  N3f  кэс



водство электроэнергии на КЭС Ьк 
и на ТЭЦ  Ь-г, которая равна

Д В = 3 С (bK— bT) Qn.
При сравнении различных ТЭЦ  эко
номия топлива будет равна

АВ =  ( 5 i— Э2) (bK—bT)Qn.
При этом сравнении с допусти

мой точностью принималось, что 
удельные расходы топлива Ьт на 
сравниваемых ТЭЦ  равны.

Таким образом, решающими в 
достижении наибольшей экономии 
топлива от теплофикации являются 
два показателя: удельная выработ
ка электроэнергии на тепловом по
треблении и КП Д цикла КЭС. '

В инженерных расчетах наряду 
с оценкой тепловой экономичности 
производятся технико-экономиче
ские расчеты. Они учитывают такж е 
и другие затраты на реализацию 
того или иного варианта энергоснаб
жения в виде общих расчетных за 
трат. По последнему показателю 
осуществляется конечная оценка эф
фективности сооружения той или 
иной тепловой электрической стан

ц и и .

8.4. ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНЫХ И КОНЕЧНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ПАРА НА ЭКОНОМИЧНОСТЬ 
ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

Экономичность тепловой элек
тростанции в первую очередь опре
деляется внутренним КП Д турбо
установки: т),-=т)<г)о». Составляющие 
этого КП Д зависят от начальных и 
конечных параметров термодинами
ческого цикла установки r\t= f(p o ,  
to, рк). Связь термического КПД 
простейшей конденсационной паро
турбинной установки с ее парам е
трами выражается формулами (8.8) 
и (8 .9 а ), для простоты пренебрега
ем работой сжатия воды в пита
тельном насосе Лп.н

V
яя яя

1„ —  <к Qo

Числитель и знаменатель этого вы
ражения определяются значениями 
параметров р0, to и рк.

Для определения общих условий, 
при которых щ  достигает макси
мального значения, необходимо ре
шить задачу экстремума функции 
от того или иного параметра, на
пример р, т. е. -| ^ -= 0 .В  нашем слу

чае это условие можно выразить 
в следующем виде:

dt\f > т 1 дН. Я я
др  ' 

или

др др Q\
dQ0
др

дНа dQ0
Я , —  Q. ’

если представить термический КПД 
в следующем виде:

Я я
Ъ : яа + QK

+
Qk ' [  Я а )  > 

Я я

где QK —  потеря теплоты в конден
саторе установки, то условием мак
симума КП Д будет условие мини
мума отношения Qk/Яз :

 ̂ \
\ ^ к ’_____ 1 dQK Qk д Н а __Q
др ~  Я а др Н \ др ~

или
дНа dQK dQ0
Н Qk

(8.26)

Д ля циклов с начальными пара
метрами сухого насыщенного пара 
(линия * = 1 )  максимальный К П Д  
достигается при р0 =  16,7 М Па и 
350 °С. Д ля циклов с перегретым па
ром ( t o > tHo) такж е может быть 
найдено оптимальное давление, ко
торому соответствует максимальный 
КПД.

С ростом начальной температу
ры перегретого пара (^о) термиче
ский КП Д  установки монотонно рас
тет, а оптимальное давление повы
шается.

Переходя к определению внут
реннего абсолютного КПД паротур
бинных установок г],— f|(T]oi необхо
димо учитывать одновременное из
менение внутреннего относительно
го КП Д (riot) в зависимости от на-



чальных параметров. Качественно 
эта зависимость представляется в 
следующем виде: с ростом началь
ного давления уменьшается высота 
лопаток первых ступеней турбины, 
так  как увеличивается плотность 
пара. Повышение плотности пара и 
уменьшение высоты лопаток, как из
вестно, увеличивают потери в про
точной части турбины: на трение и 
вентиляцию, на протечки пара. Кро
ме того, повышение начального дав
ления при неизменной температуре 
to повышает влажность в последних 
ступенях турбины, что такж е увели
чивает потери в лопатках турбины. 
Таким образом, внутренний относи
тельный г)oi с повышением началь
ного давления падает. Снижение> 
т]о: смещает оптимальные давления 
установок в сторону их меньших 
значений по сравнению с оптималь
ными давлениями идеальной уста
новки (rio t=  1,0).

Повышение начальной темпера
туры to сказы вается на т]0( в противо
положном направлении, т. е. не
сколько повышает этот КП Д , так 
как уменьшается плотность пара и 
снижается его влажность в послед
них ступенях турбины. В  практике 
выбора начальных параметров 
турбины используются с о п р я ж е н 
н ы е  н а ч а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  
п а р а ,  т. е. такие параметры, сов
местный выбор которых обеспечива
ет допустимую влажность в послед
них ступенях турбины (рис. 8 .7 ). Бо
лее высокому давлению соответству
ет и более высокая начальная тем
пература перегретого пара. Для 
нормальной работы турбины конеч
ная влажность пара ограничивает
ся 10— 12% . Более высокая влаж -

Т а б л и ц а  8 .1 . З н а ч ен и я  т;,- по 
ц и л и н д р ам  со вр ем е н н ы х  тур би н

Параметры 
пара, ро, МПа;

Ы *пп- ’ С

Внутренний относительный КП Д, %

ЦВД ЦСД ЦНД

1 3 , 0 ; 5 3 5 / 5 6 5 8 3 , 8 9 1 , 6 8 8 , 9
1 6 , 5 ;  5 6 5 / 5 6 5 8 3 , 6 9 1 , 8 8 7 , 8
2 4 , 0 ; 5 3 5 / 5 8 0 8 3 , 4 9 ? ,  1 8 7

Рис. 8 .7 . Сопряженные начальные парам ет
ры пара.

ность пара вызывает износ лопаток 
каплями влаги. Каждый дополни
тельный 1% влажности снижает 
примерно на 1% КП Д  ступени, ра
ботающей в области влажного пара.

Возможные значения rioi по кор
пусам (цилиндрам) современных 
турбин с промежуточным перегре
вом пара приводятся в табл. 8.1.

Конечное давление пара в̂  тур
бинной установке рк (вакуум в 
конденсаторе) при заданных на
чальных параметрах определяют по 
располагаемому адиабатному теп- 
лопадению На и его используемой 
величине Н(= Н аг\0( (см. рис. 8 .4 ). 
С понижением конечного давления 
пара (увеличение вакуума) абсо
лютный внутренний К П Д  паротур
бинной установки при прочих рав
ных условиях всегда увеличивается, 
что следует из его определения 
(при допустимой конечной влаж но
сти пара)

Я а

Однако реализация глубокого в а 
куума сталкивается со значитель
ными техническими трудностями. 
От конечного давления зависит 
температура конденсации отрабо
тавшего в турбине пара tK. Темпе
ратура ж е конденсации пара при 
заданной температуре охлаж даю -



щей воды, поступающей в конден
сатор t'в, определяет необходимую 
поверхность охлаждения конденса
тора

Р  _  D A k - 7 к ) _ G 0 .b ( < " b  —
л:дгср Ш ср

где D„ — расход пара, поступающе
го в конденсатор; К  — коэффициент 
теплопередачи; AtCp — средняя 
(среднелогарифмичёская) разность 
температур охлаждающ ей воды и 
конденсирующегося пара:

(*к -  *'р) -  (<« -  < "в )Д4р =
2, 31g •г

G0.B — расход охлаждающ ей воды, 
проходящей через конденсатор, 
остальные обозначения см. рис. 8.4.

Поскольку А с̂р для реальных 
условий представляет собой не
большую величину (■— 10°), то даж е 
небольшое снижение рк, соответст
вующее нескольким градусам сни
жения tK, потребует большого уве
личения поверхности охлаждения 
конденсатора. Д ля современных 
турбоустановок это соответствует 
нескольким тысячам квадратных 
метров поверхности охлаждающ их 
труб конденсатора.

Поэтому выбор оптимального 
вакуума в конденсаторе является 
технико-экономической . задачей. 
При определении ркопт необходимо 
учитывать, помимо экономии топли
ва от более глубокого вакуума и 
возрастания стоимости конденсато
ра, дополнительные затраты, свя
занные с изменением расхода 
охлаждающ ей воды, изменением 
ЧН Д и др.

Д ля примера в табл. 8.2 пока
зано влияние некоторых факторов 
на оптимальное конечное давление 
пара р°™ для турбоустановок 

сверхкритических параметров.

8.5. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ ПЕРЕГРЕВ ПАРА 
НА КЭС, АЭС И ТЭЦ

Современные паротурбинные 
электростанции, базирующиеся на 
простейшем термодинамическом

Т а б л и ц а  8 .2 .  О птим альное д а вл ен и е  
в  к о н д е н са т о р е

Р  асчетная 
стоимость 

топлива, 
руб/т

Средняя 
темпера
тура ох
лаждаю

щей воды, 
•С

ю

Оптимальное конечное давле
ние пара р опт, кПа

Расчетная стоимость 1 ма по
верхности охлаждения конден

сатора, руб/м*

15 20

Расчетная стоимость дополни
тельного расхода охлаждаю

щей воды, руб/м*

10

ю
15
10
15
10
15

3 . 4
4.1 
2,8
3 . 4
2 . 5
3.1

20

3 , 9
4 . 7  
3 , 2
3 . 8
2.8 
3 , 4

ю 20

3 . 6
4 . 2  
2 , 9
3 . 6
2.6
3 .2

4
4 . 8  
3 , 3  
3,9-
2 . 9  
3 , 5

цикле Ренкина, прошли длительную 
эволюцию. Прогресс в развитии 
тепловых электростанций связан с 
ростом начальных параметров па
ра, увеличением единичной мощно
сти агрегатов и соверш енствова
нием технологической, схемы пре
образования первичной тепловой 
энергии в механическую и затем в 
электрическую энергию. Эти меро
приятия имели своей целью как по-Г 
вышение тепловой экономичности 
электростанций, так и снижение 
удельных суммарных затрат на 
производство электроэнергии. Д ля 
реальных теплоэнергетических уста
новок необходимо считаться не 
только с термодинамическим совер
шенствованием исходного цикла, но 
и с инженерно-техническими путя
ми его осуществления, дополни
тельными потерями при реализации 
и эксплуатации вводимых новых 
элементов электростанции.

Помимо внедрения более прог
рессивных начальных параметров 
на тепловых электростанциях вво
дят некоторые изменения в термо
динамический цикл Ренкина и об
щую технологическую схему элект
ростанции (например, промежуточ
ный перегрев пара, регенератив
ный подогрев воды и др .).

П р о м е ж у т о ч н ы й  п е р е 
г р е в  п а р а  на КЭС осущ ествляет
ся по схеме, показанной на рис. 8.8.



Рис. 8.8. П ростейш ая тепловая схем а КЭС 
с  промежуточным перегревом пара.
ПК — паровой котел; Я  — пароперегреватель; ПП — промежуточный пароперегреватель; ЦВД — 
цилиндр высокого давления турбины; ЦНД — ци
линдр низкого давления: ЗК — защитный клапан. 
Остальные обозначения — см . рис. 8.4.

Промежуточный перегрев пара осу
ществляется после того, как пар 
предварительно проработал в пер
вых ступенях турбины в Ц В Д . Этот 
дополнительный подвод тепла к ра
бочему телу установки (пару) 
обычно осущ ествляется в котле, 
для чего в нем устанавливается до
полнительная поверхность нагрева 
(промежуточный пароперегрева
тель).

Процесс расширения пара в 
турбоустановке в i, s -координатах 
показан на рис. 8.9.

Первоначально промежуточный 
перегрев пара рассматривался как 
средство уменьшения конечной 
влажности пара при переходе к бо
лее высокому начальному давле
нию ро, но без существенного уве
личения температуры свежего пара 
^о'(по условиям прочности метал
л а ). Из рис. 8.9 видно, что влаж -

Рис. 8.9. П роцесс расширения пара в  тур
боустановке.
рп п — давление пара» направляемого в промежу
точный пароперегреватель; t\ — U — температур
ный интервал промежуточного перегрева; Д*лп“  
“ fc—h  — изменение энтальпии пара в промежу

точном пароперегревателе.

ность пара (1— .Гпп) <  (1 — Хо). Про
межуточный перегрев пара позво
ляет без соблюдения сопряженности, 
параметров иметь конечную вл аж 
ность (1— Хпп) в пределах нормы — 
не более 10— 12% . Однако правиль
ный выбор давления, при котором 
осуществляется промежуточный пе
регрев пара, позволяет одновремен
но существенно повысить термиче
ский КП Д  цикла г|(.

Запишем термический К П Д  цик
ла с промежуточным перегревом 
пара, показанный в Т, s -диаграмме 
на рис. 8.10, а

L V  ‘V ,  +  А^д N  / с 0 7 х  
= - ^ + q - - 7 T >  (8.27).

где N0 — мощность, получаемая в 
исходном цикле без промежуточно
го перегрева; Nд — дополнительная 
мощность, получаемая от введения 
промежуточного перегрева в допол-

Для потока.~к„ I Дм потокх-+(1-хпу

5)
Рис. 8.10. И деальные циклы с  пром еж уточ
ным перегревом пара.
а  — исходный и дополнительный циклы; неза- 
штрихованный цикл — исходный цикл с парамет
рами р0, Т0 и Тк ; заштрихованный ц икл— д о 
полнительный цикл с  перегревом пара от Ti до 
Т2, давление промперегрева рпп и конечная тем 

пература 71,, ;  QK0 и Qka — отводимая теплота в 
конденсаторе для исходного и дополнительною  
циклов; б  — цикл ТЭЦ с  промежугочным пере
гревом для потока пара, идущего к тепловому  
потребителю; в  — цикл ТЭЦ с  промежуточным 
перегревом для потока пара, идущего в конден
сатор.



тштельном цикле (на рис. заштри
хован) ; Qo и С?д аналогичны N0 и 
■Na — количество теплоты, подврди- 
мой в исходном и дополнительном 
циклах.

Преобразуем выражение (8.27)

fl = Qo +  Qa

=  V

Qo ■+• Qa

Qo +  Qa

тде т] о — КП Д исходного цикла; 
т]д — КП Д  дополнительного цикла.

Из полученного выражения сле
дует, что повышение экономичности 
цикла с промежуточным перегре
вом пара зависит от отношения 
т]д/т}о. При равенстве КП Д исход
ного и дополнительного циклов эко
номичность цикла с промежуточ
ным перегревом равна КП Д исход
ного цикла без промежуточного пе
регрева.

При т]д<т]о К П Д  сложного цик
ла (с промежуточным перегревом) 
меньше К П Д  исходного цикла r i< ! 
< Г 1о; При Г)Д>Т]0 КП Д  сложного 
цикла больше К П Д  исходного цик
ла Т1>Т]о.

Д ля нахождения максимального 
значения КП Д  сложного цикла и 
условий его получения необходимо

&г\
приравнять производную

нулю, так как от значения Тi зави
си т и Qa и т]д (см. рис. 8.10, а). 
Применительно к выражению 
(8.27)

дЫк
-N <*?*

дТ.
= 0 (8.28)

«ли

У  дТ , Я  д Т г ’

где Q = Q o + Q a  и N — No+ N a . 
Заменим N& и QA выражениями

QA =  c p(7’t - T 1); N̂  =  Q ^ -Q K =

=  c p {T2- T l) ~  AsTK, где As =

=  In -7 7 ,
■Ср — средняя 
190

теплоемкость пара

в процессе промежуточного пере
грева.

Учитывая, что Т2 =  const (за 
данная величина), находим

dQA дЫ 
: Р’ дТ г —дТ,

Произведя соответствующие з а 
мены в выражении (8 .28), получим:

Nc , = Q C, (  1 - i - )

или

м̂акс __ -^ -=  1 — ’ (8 ‘29)

Оптимальное значение Тi по по
лученному выражению для макси
мального значения можно
определить в порядке последова
тельного приближения. Д ля этого 
при нескольких значениях Т\ вы
числяют К П Д  цикла с промпере- 
гревом г] по выражению (8 .29 ), а 
такж е и по выражению (8.27) до их 
совпадения.

Д ля примерной оценки опти
мального .давления промежуточно
го перегрева можно принимать 
рПп =  (0,15— 0,25) ро- Снижение 
расхода топлива на установке в 
результате осуществления проме
жуточного перегрева пара в реаль
ных условиях достигает 4 — 7% .

Расход пара на турбоустановку 
с промежуточным перегревом в 
единицу времени в соответствии с 
энергетическим балансом опреде
ляется по выражению

Dm = (8.30)

где

2 t f ai)0 i =  о  i +  H * A " o i  =

=  ( Я . а + Я , а) ^

(см. рис. 8.9)
Удельный расход теплоты на 

1 кВ т-ч  полученной энергии равён

<7э .=  (i„ +  А'пп -  С )  =



КП Д электростанции с проме
жуточным перегревом

пп _пп_ср_
\  \  ЬУтрЧгЧиУк.у

Введение на паротурбинных 
установках газового промежуточ
ного перегрева требует установки 
дополнительных трубопроводов па
ра на соответствующие параметры 
(рпп, t2 и /]), усложняет регулирова
ние турбоустановки из-за большей 
емкости дополнительных трубопро
водов; требует установки защитных 
клапанов перед Ц СД  или Ц НД, 
перепускающих заключенный в про
межуточных трубопроводах пар в 
конденсатор при внезапных сбро
сах нагрузки (см. рис. 8 .8 ).

Температура промежуточного 
перегрева пара t2 обычно принимае
мая равной температуре перегрева 
в первичном пароперегревателе.

П р о м е ж у т о ч н ы й  п е р е 
г р е в  п а р а  на ТЭЦ , как и на 
КЭС, повышает ее экономичность. 
Однако оптимальное давление про
межуточного перегрева на ТЭЦ  
оказывается несколько выше, чем 
для КЭС.

Для анализа эффективности 
промежуточного перегрева пара на 
ТЭЦ  рассмотрим два цикла: цикл 
для потока пара, идущего в отбор, 
ап (рис. 8 .10 ,6 ), и цикл для пото
ка пара, идущего в конденсатор, 
1— ап (рис. 8.10, в).

Эффективность применения про
межуточного перегрева для ТЭЦ  
можно оценить по увеличению 
внутреннего абсолютного КП Д

там
ТЭ Ц  при заданной доли от

бора ап и температуре промежуточ
ного перегрева, принимаемой рав
ной to.

Принимая такж е, что конденсат 
отбора, возвращаемый от потреби
теля, имеет температуру Тк, К, оп
ределим ^ эц по выражению

тэц “nQ-tf +  (1—ап)Ф')11~ “) 
\  —  Q ~

=  аа\ Ч - ( 1 — ап) а) • (8.31)

где Q — суммарно подводимая теп
лота в циклах для ап и для 1 — ап, 
соответственно равная: Q =  Q0 +  Qa ^
т]“; т)*1_а> — внутренние абсолютные

К П Д  для рассматриваемых циклов.
Из последнего выражения сле

дует, что внутренний абсолютный 
КП Д  ТЭЦ  в целом является сред
невзвешенной величиной К П Д  цик
лов а  и 1—а и его величина удов
летворяет неравенству:

т. е. повышение К П Д  ТЭ Ц  от про
межуточного перегрева оказы вает
ся меньше, чем на КЭС.

П р о м е ж у т о ч н ы й  п е р е 
г р е в  п а р а  н а  А Э С ,  работаю
щих в большинстве случаев на на
сыщенном паре, предупреждает по
вышение влажности пара в части 
низкого давления (ЧН Д ) турбины 
выше допустимого. Снижение ко
нечной влажности пара осущ еств
ляется при помощи сепарации вла
ги из пара, прошедшего часть вы 
сокого давления (Ч В Д ) турбины 
(рис. 8.11, а).

Промежуточный перегрев пара 
'на АЭС, работающих на насы
щенном паре в части высокого дав- * 
ления, осущ ествляется в паро-паро- 
вом пароперегревателе, устанавли
ваемом в сочетании с предвари
тельным сепаратором (см. рис- 
6 .48).

Дополнение сепаратора проме
жуточным пароперегревателем по
зволяет при допустимой конечной 
влажности повысить начальное и 
разделительное давление пара 
между Ц В Д  и Ц Н Д , а следова
тельно, повысить К П Д  АЭС. Пере
грев пара в этом случае осущ еств
ляется свежим паром начальных 
параметров в паро-паровом тепло
обменнике. Перегрев пара будет на 
величину недогрева д  меньше тем
пературы конденсации пара на
чальных параметров р0> U- При 
использовании сепаратора внутрен-



а) 5)

Р и с. 8 .11 . Схемы сепарации (а) и проме
ж уточного перегрева пара (б) свеж и м  па
ром, применяемые на АЭС, и t, «-диаграм 
мы для каж дой  из них.
J ,  2 — части повышенного и низкого давления 
турбин; 3 — сепаратор; 4 — теплообменник.

*
ний К П Д  установки будет равен: 

______H 'i +  H " i ( i - щ  / о о п ,

------------й  - Т  )— ’ (8,d2)Uo *n.Bj

при использовании только парово
го перегревателя

H f , -L  H rf •щ = ----- O.J .+  "  —̂  (8.33)
( t .  — ^п.в) (1 +  «щ.) '

тде Ал: — снижение влажности па
ра после сепаратора влаги; аПп — 
доля свежего пара (от расхода па
ра в собственно турбину), посту
пающего в паровой пароперегрева
тель. Остальные величины показа
ны на рис. 8.11.

8.6. РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ ПОДОГРЕВ 
ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДЫ 

*
Регенеративный подогрев пита

тельной воды, осуществляемой от
борным, проработавшим в турбине 
паром, в наибольшей степени уве
личивает экономичность цикла кон
денсационной паротурбинной уста
новки.

Простейшая схема электростан
ции с одноступенчатым регенера
тивным подогревом питательной 
воды показана на рис. 8.12.

Отборный пар, вырабатывая не
которое количество механической 
(электрической) энергии, подогре
вая питательную воду в теплооб
меннике, не имеет потерь теплоты в 
конденсаторе («холодном источни
ке»). Можно такж е объяснить по
вышение экономичности установки 
с регенеративным подогревом пи
тательной воды, рассматривая ее 
как ТЭЦ  с внутренним потребле
нием теплоты для подогрева пита
тельной воды, т. е. представляя 
производство электрической энер
гии на базе теплового потребления.

Противоречия с положениями 
термодинамики в этом случае не 
возникает, так как полностью лик
видировать потери теплоты в кон
денсаторе в этом случае нельзя. 
Уменьшая эти потери, цикл Рен- 
кина лишь совершенствуется.

-Термический К П Д  установки, 
изображенной на рис. 8.12, можно 
определить в соответствии с м ате
риальным (D=Di-\-DK) и энерге
тическим балансом, а именно

„Г
Ч г

^.а +  ЛГк

DAh  Ч а) +  &к (* о —  *к) 

(Ёр — Ча) ai ~Ь (*о — к̂а) ак 
('о  Ч а )а 1 “Ь  (^о ^ к )а к

ИЛИ

(t0 — tia) ctj
(i-о —  * к а ) '“ к

tK j _j_ (*o ^a) g i 

(«‘о t K) a K

: V (8.34)
1 +•

где a i— D i/D ; aK= D K/D  — доли от
борного .пара и пара, прошедшего 
в конденсатор, от общего расхода 
пара в турбину; сои и <вка — удель
ная выработка механической энер
гии отборным паром и паром, иду
щим в конденсатор в случае 
идеального процесса работы пара 
в турбине; т]* — термический КПД 
исходного цикла без регенеративно
го подогрева.



В н у т р е н н и й  а б с о л ю т н ы й  
К П Д  установки с регенеративным 
подогревом имеет выражение

Ь>1
(0К

(8.34а)

где <oi, <ок, rjr — вышеприведенные 
обозначения величин в случае 
реального процесса расширения па
ра в турбине (с учетом г]о») -

Из выражений (8.34) и (8.34а) 
можно установить, что К П Д  уста
новки с регенеративным подогре
вом питательной воды всегда выше, 
чем К П Д  установки без него:

rirf > Tlf и
Конкретные значения г]г# и туг; з а 
висят ОТ ОТНОШ еНИЯ (Ои/Юка или 
ом/сок. Температура подогрева пи
тательной воды зависит от давле
ния отбора. В  смешивающем подо
гревателе предельная температура 
подогрева воды tn,в равна темпе
ратуре конденсации греющего пара 
отбора t-ai. Количество ж е отбирае
мого пара определяется тепловым 
и материальным балансом подо
гревателя:

и

откуда

С И П — ((^“ЬОк) п̂.в — 11п.в 

<xi+aK=  1,

a, П̂.В __ Н̂1 .

i , —  tK t , —  tK

Р и с. 8 .12 . Принципиальная тепловая схем а 
станции с регенеративным подогревом в о 
ды в смеш ивающ ем подогревателе.
Dt — количество отбираемого из турбины пара; 
р и tu 1\ — давление, температура и энтальпия 
отбираем ого пара. Остальные обозначения — см. 
рис. 8.4.

Рис. 8 .13. Изменение внутреннего К П Д  
турбоустановки с регенеративным подогре
вом питательной воды  в зависим ости от 
ta.b и числа отборов z  (ступеней подогре
ва питательной воды ).

Таким образом,

mi __ gi(^o— h) 1 ĥi t«. ч/
“ к °к (^ о —  ( к) “ к ( ,  —  <к

x f e r = f  (*« = *» ..)■*■0 LK

При одноступенчатом подогреве 
питательной воды (число отборов 
г —  1 )  при давлении отбора ■ р и  
близком к давлению в конденсато
ре р к , тГ;=т]г, так как a i = 0 ,  то 
coi/g)k=0 и  tn.b— tK. При давлении 
отбора, близком к начальному д ав
лению p i = p o ,  разность энтальпий 
io-^ii — О, поэтому g)i/g)k =  0 и 
tn.B=toH -  Следовательно, и в этом 
случае т]ri= г]*. При tn.B, отлич
ных от о̂н и tK, rf< проходит че
рез максимальное значение (рис. 
8 .13). В  первом приближении оп

тимальное значение t:опт t он +

Относительное повышение 
экономичности установки при этом 
составляет 7 — 8% .

Применение регенеративного по
догрева питательной воды дает еще 
больший эффект, если увеличить 
число отборов пара и ступеней по
догрева воды в подогревателях.

Распределяя подогрев питатель
ной воды до выбранного значения 
?п.в между несколькими подогрева
телями паром от соответствующего 
числа отборов, можно установить, 
что 2coz =  a i/ ii+ a 2̂ 2+  . . .  + a 'zhz будет



~€H r©~
/7Т ПН2 П2 ПН3 П3

CC1+<X2'i-0C3-i-0CK=1
ht ~ia- i z h3 =i„-is

Рис. 8.14. Принципиальная тепловая схем а 
станции с регенеративным подогревом пи
тательной воды в трех смеш ивающ их подо
гревателях П ь  П 2 и Я 3 паром трех отбо
ров.
П Н ь П Н 2, ПНг — перекачивающие насосы. / ,  2> 
3 — номера отборов.

расти, a wK—a KH0 будет умень
шаться.

На рис. 8.13 показано изменение 
т\ri в зависимости от ta.в и числа 
отборов z. Оптимальное значение 
температуры питательной воды при 
увеличении z растет и примерно 
равно:

п̂.в о̂н
■ tK

z  +  1
ИЛИ

Ан ~~ .

Z +  1

Относительное повышение эконо
мичности цикла с увеличением чис
ла ступеней подогрева питательной 
воды такж е растет, но в несколько 
замедленном темпе и достигает на 
современных электростанциях с 
большим числом отборов (6— 8) 
1 4 - 1 5 % .

Использование для подогрева 
питательной воды смешивающих 
подогревателей позволяет нагре
вать воду до температуры насыще
ния парагреющего отбора. Так как * 
давление в смешивающем подогре
вателе становится равным давле
нию поступающего из отбора пара, 
то после каждого подогревателя 
необходима установка перекачи
вающего насоса (рис. 8 .14). После 
194

подогревателя перекачивающим н а- 
сосом становится питательный на
сос (П Н ) с напором, соответствую
щим давлению в барабане котла. 
При большом числе ступеней подо
грева усложняется эксплуатаций' 
всей установки, перекачивающей 
конденсат турбины, а такж е су
щественно увеличивается ее стои
мость. Эти недостатки отпадают^ 
если использовать поверхностные- 
подогреватели, осуществляющие пе
редачу теплоты конденсирующегося' 
пара питательной воде через по
верхность нагрева. Схема включе
ния регенеративных подогревателей- 
поверхностного типа в тракт подачи 
конденсата от конденсатора до кот
ла показана на рис. 8.15.

При использовании поверхност
ных подогревателей достаточна 
установка только двух насосов:: 
конденсатного (К Н ) и питательно
го (П Н ). Конденсатный насос —  
на давление, несколько превышаю
щее давление пара третьего отбора 
(для схемы, приведенной на рис. 
8 .15), и питательный насос — на- 
давление, соответствующее ему 
давлению котла плюс сопротивле
ние водяного тракта. Однако стои
мость таких подогревателей из-за' 
применения в них поверхностей на
грева, разделяющих греющую сре
ду (пар) и нагреваемую (воду)*, 
возрастает. Кроме того, по усло
виям теплообмена нагрев конденса
та в подогревателе не может дости
гать температуры конденсации па
ра отбора. Нагрев воды tn, обеспе
чиваемый конденсацией греющего- 
пара, будет отличаться от темпера
туры насыщения греющего пара на 
некоторую величину недогрева 
$ = t B— tn. От недогрева зависит 
средняя разность температур меж-

Рис. 8 .15 . С хема включения поверхност
ных регенеративных подогревателей в тр ак т  
подачи конденсата турбины б  парогенера
тор.



Р и с. 8 .16 . Схемы слива конденсата пара
отбор ов из поверхностных подогревателей.
■ДН — дренажные насосы . n t — П, — подогрева
тели.

ду греющей и нагреваемой сред, а 
следовательно, и поверхность на
грева подогревателя. Давление от
борного пара при подогреве воды 
в поверхностных подогревателях 
до той ж е температуры, что и в 

смеш ивающ ем подогревателе, долж 
но быть несколько выше, чем при 
использовании смешивающих подо
гревателей, так как определяющая 
давление пара температура его 
конденсации fH= ^ n + fl' оказывается 
выше на величину недогрева. Это 
обстоятельство влечет за собой 
уменьшение выработки энергии от
борным паром, поскольку теплопе- 
репад Лот для отборного пара с 
'более высоким давлением становит
ся  меньше. Следовательно, несколь
ко снижается выработка электро
энергии паром отборов, т. е. сни
ж ается эффективность применения 
регенеративного подогрева пита
тельной воды. В  результате недо- 
грев ф должен определяться техни
ко-экономическими расчетами. 
В расчетах сопоставляются измене
ния затрат на поверхность нагрева 
подогревателя (обычно это пучки 
труб небольшого диаметра) и за 
трат на топливо. Затраты на по
верхности нагрева и топливо при 
изменении 0  изменяются в проти
воположных направлениях. В  ре
альных условиях значение Ф нахо
дится в пределах 2 — 5° С.

В качестве компромисса приме
няются схемы с двумя подогрева
телями низкого давления смеши
вающего типа, расположенными 
для естественного перетока пита
тельной воды на разных уровнях 
один над другим (чем исключается 
применение перекачивающего насо
с а ), и с остальными подогревате
лями поверхностного типа.

Применение в тепловых схемах 
станции поверхностных подогрева
телей требует организации слива и 
включения в основной поток пита
тельной воды образующегося кон
денсата пара отборов.

На рис. 8.16 показаны три схе
мы слива конденсата подогревате
лей. В  схемах рис. 8.16, а и б  при
меняются относительно небольшие 
дренажные насосы для каждого по
догревателя. В схеме рис. 8.16, в 
применен каскадный слив конден
сата из вышележащих подогревате
лей в нижележащие и один дре
нажный насос.

При каскадном сливе исполь
зуется снижение давления пара от
боров от выше к ниже располо
женным подогревателям (по распо
ложению отборов в соответствии с 
движением пара в турбине).

В  энергетическом отношении 
схема на рис. 8.16, а  ближе к схе
мам со смешивающими подогрева
телями: величина ф несколько сни
ж ается в результате смешения по
токов основного конденсата с кон
денсатом пара отборов. Схема на 
рис. 8 .16,в почти полностью исклю
чает дополнительные дренажные 
насосы. Каскадный слив несколь
ко снижает экономичность установ
ки, так как более горячий конден
сат вышележащих подогревателей 
частично вытесняет греющий пар 
отборов в нижележащих подогрева
телях и, следовательно, уменьшает 
выработку энергии паром этих от
боров.

По совокупности оценок схем 
слива конденсата на современных 
паротурбинных установках в основ
ном применяется схема каскадного 
слива.
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Рис. 8 .17. С хема включения встроенных о х 
ладителей перегрева пара и др ен аж а.
СП — собственно подогреватель; ОП — охлади
тель перегрева пара; ОД — охладитель дренажа.

Дальнейшим соверш енствова
нием регенеративного подогрева 
питательной воды является приме
нение охладителей перегрева пара 
отборов и охладителей дренажа 
(рис. 8 .17). Охладитель перегрева 
пара отбора обеспечивает более 
высокий подогрев питательной во
ды по сравнению с подогревом без 
него в основном подогревателе. 
В  основном подогревателе подогрев 
воды определяется температурой 
конденсации пара отбора, а в охла
дителе перегрева пара — более вы
сокой температурой перегретого от
борного пара (особенно для отбо
ров после промежуточного перегре
ва и отборов из головной части 
турбины). Более высокий подогрев 
питательной воды увеличивает сум
марное количество отбираемого па
ра, и, следовательно, повышает эф
фективность регенеративного подо
грева питательной воды.

Охладители дренажа приме
няются при каскадном сливе кон-

Рис. 8 .18 . П одогреватель низкого давления. 
С хем а движ ения пара и подогреваемого 
конденсата в П Н Д -2 энергоблока 800 М В т.

денсата пара отборов для охлаж де
ния последнего ниже температуры 
насыщения. В этом случае слив 
дренажа «вытесняет» меньшее ко
личество греющего пара в располо
женных ниже подогревателях и та 
ким образом увеличивает выработ
ку электроэнергии отборным паром.

Регенеративные подогреватели 
являю тся теплообменниками м еж 
ду греющим паром отборов и на
греваемой питательной водой (или 
конденсатом отработавшего п ар а). 
Конструктивно поверхностные реге
неративные подогреватели выпол
няются двух типов: подогреватели 
высокого давления (П В Д ), рабо
тающие под давлением воды пита
тельных насосов, и подогревателей 
низкого давления (П Н Д ), работаю
щие под давлением воды конден- 
сатных насосов (рис. 8.18, 8 .1 9 ). 
Поверхностью нагрева в подогрева
телях являются пучки труб диамет
ром от 16 до 32 мм, оформленные 
в виде спиралей для П В Д  (рис. 
8.19) или в виде U -образных труб 
для П Н Д (рис. 8 .18). Концы труб
ных спиралей П В Д  привариваются 
к вертикальным коллекторам, рас
пределяющим подогреваемую воду 
по спиралям. Концы 11-с(бразных 
труб П Н Д ввальцовываю тся в 
трубные доски, распределяющие во
ду по пучку труб.

Вся система пучков труб или 
спиралей поверхности нагрева з а 
ключается в цилиндрический кор
пус диаметром до 3 м и более. 
В  корпус подается греющий пар от
боров, омывающий поверхность на
грева.

Охладители пара и дренажа вы
полняются или встроенными в 
основной корпус подогревателя, или 
в виде самостоятельных выносных 
теплообменников.

8.7. ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПОДОГРЕВА ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДЫ 
ПО РЕГЕНЕРАТИВНЫМ ПОДОГРЕВАТЕЛЯМ 
ТЭС

От правильного выбора давления 
отбираемого из турбины пара зави 
сит степень эффективности регене



Рис. 8 .19 . Поверхностный регенеративный подогреватель вы сокого давления. 
а  — вертикальный разрез; б  — поперечное сечение; в — схема движения воды в трубной си
стеме (условно показаны две колонны спиралей между коллекторными трубами вместо че
тырех колонн); / — водоподводящая труба; 2 — входной патрубок питательной воды; 3 — 
выходной патрубок питательной воды; 4 — приемные коллекторные трубы; 5 — питающие 
коллекторные трубы; 6 — кронштейн с роликом; 7 — отверстие для слива конденсата грею
щего пара; 8 и 9 — патрубки для присоединения трубок к поплавковой камере конденса- 
тоотводчика; 10 — патрубок отсоса воздуха; //— направляющие перегородки; 12 — впускной 
патрубок греющего пара; 13 — направляющий желоб греющего пара; 14—двойные спирали 
труб; 15 и 16 — перегородки коллекторных труб.

ративного подогрева питательном 
воды на паротурбинных установках. 
Эту зависимость проще всего ана
лизировать по суммарной величине 
вырабатываемой энергии отборным 
паром 2 Оот на 1 кг пара, по
ступающего в конденсатор, по
скольку отборный пар дополнитель

но вырабатывает энергию без по
терь теплоты в «холодном источ
нике» (конденсаторе). Иначе гово
ря, дополнительно вырабатывается 
энергия на базе «внутреннего» 
теплового потребления цикла Рен- 
кина. Д ля выявления общей зависи
мости между параметрами пара



Рис. 8 .20 . Схема турбоустановки с  регене
ративным подогревом питательной воды  в 
смеш ивающ их подогревателях и процесс 
расширения пара в турбине в {, «-коорди
натах.
0 — начало процесса; 1—3 — номера отборов.

отборов и подогревом воды в подо
гревателях рассмотрим установку с 
регенеративными подогревателями 
смешивающего типа (рис. 8 .20).

Обозначим, в отличие от ранее приня
того, величины отборного пара в долях от 
расхода пара в конденсаторе:

D j D% D3
="оГ; “2 = ДГ: “3 = D K ’

Энергия, вы р абаты ваем ая отборным паром, 
равна:

3
Е  “ от =  «1 ( 1'о —  h )  +  “ г (/. —  h )  +
О

+  «з(»о  —  *з)

или
3 '
5  “ от =  a l 'h  +  а 2 (А. +  h i)  +
0

+  аз (К +  л, +  л2) ,

где hi =  ii—i2; f3.
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Д л я  упрощения дальнейших м атем ати 
ческих вы кладок составим  общий тепловой 
баланс подогрева основного конденсата 
отборным паром в смеш ивающ их подогре
вателях

' Н0 =  Д =  а 0 (£0 —  tH0) -(- а ,  ( ( ,  —  <н0) -|-

+  7“0) +  «,(< ,—7 “,)
или

? В0 7 к —  (ССо—|—Cti—j—ct2—|—ССз) ( /о — 7Но ) —

[otj/io | ct  ̂(Ло ] /ii) —f—<Хз (Ло—|—Лх—|—Ад) ]

Величина в  квадратных скобках равна 
3

2 < о от. Таким образом,
1

3 3
=  ( i0 —  fH0) ̂  ar —  2  ш°т ’

О 1

И з этого выражения можно установить, 
г

1 что максимуму 2 <оот со о тветству ет  макси-
1

г

мум суммы отбора пара ^ а г . Включенный 
о

в тепловой балан с условный отбор свеж его  
пара а °0 д ля  подогрева питательной воды  
до температуры tBо в смеш ивающ ем подо
гревателе По (см . рис. 8 .20 ) эквивалентен 
подогреву питательной воды  в котле. В  вы- 

з
ражение 2 “ ог величина а 0 не входит,

о
т. е. постановку задачи в энергетическом 
отношении введение подогревателя ие и ска
ж ает . Величины отборов пара определяю тся 
из тепловы х балансов смеш иваю щ их подо
гревателей:

т3 т2
а ,  = ----- ; а ,  =  (1 +  а . )  ------ ;* <7,  ’ г '  ^  q 2 ’

«1 =  (1 + “ 2 +  “ 3) -г-;Ч1
х0

“ о =  0  +  а 1 +  а 2 +  “ з ) -^ -  ,
где То, Т], Тг, т 3 —  подогрев воды в подогре
вателях , Т г = ? нг— ?Hr+ i; Vo. <7i. Яг, <7з — 
удельная теплота конденсации отборного 
пара, qr= ir — ?яг.

Т огда сум м а отборов

3
^  ar =  (1 +  а ,  +  а2 +  < *з )^ Ч ~

О

+  О +  «* +  « . ) - ^ - + ( 1  + аз ) - ^ + ^ - ,



или, зам еняя а г их значениями, получаем:

5 } “г=='й '+ '£ " ( 1 + 'й ') +
о

+ ^ [ , + ^ r ( i + t ) ] +

+~t { ( 1 +  ^ " ) + ^ ' ( , +  'Й ')+  

+17 К1 + 7 Г )+ ^ Г  № ) ] } »
ИЛИ

Е “' = ( | + ^ г) ( 1 + ^ ) x

Д ля нахождения максимума полученной 
3

функции 2 0г = ? (тг> Яг) воспользуем ся и з

вестным методом условного экстрем ум а 
Л агр ан ж а. К роме того, д ля  упрощения ре
шения задачи примем, что значения qT 
в области максим ум а функции, отличаясь 
каж д ое друг о т  др уга, остаю тся  в своей 
зоне постоянными величинами, т. е. зави си 
мость qT от т г слабая.

М етод Л агр ан ж а д ает  возм ож н ость со
стави ть следую щ ее вы раж ение:

г

о ■Х =  0,
' дхг

где Я —  неопределенный множитель Л агр ан 
ж а , в дальнейш ем исключаемый.

Конкретно д ля переменных То, т ь т2 и 
Тз получим уравнения

0)
<э2°г

Ь =о;

- к - - ч

x(1+i )  (1 + 7г)_х“ 0;

x(l+ ^ ) ( ' +^ ) - l-0 i
Г

< ? £  ar
3) - 2 - ------f  i _(_ JEs-N X

X

Реш ая -попарно полученные четыре уравне
ния, находим

<7о-|-То= ?1-)-Т1==<72-1-Т2==9зЧ- 'Гз. (8-35)
И мея в виду, что qo—^li—ho— т 0; q i— 92=  
= Л ,— тг, q2— qs= fi2— т2, находим

(8 .3 6 )

Определение величин подогрева воды  в 
к аж д ом  из подогревателей, отвечаю щ их ус
ловию (8 .3 6 ), возм ож н о осущ ествить гра
фически. Д л я  этого по процессу расш ире
ния пара конкретной турбины строится за 
висимость Л0т = / (? нч) (рис. 8.21 ) ,  где 
h o i —  теплоперепад потока пара, идущего 
в отбор, сработанный в отсеке турбины 
м еж д у данным и предыдущ им отборами. 
С помощ ью вспомогательной линии А-А, 
проводимой под углом 45°, в порядке по
следовательного приближения осущ ествля
ется построение, соответствую щ ее условию
(8 .3 6 ).

П о р езультатам  такого графического 
решения находятся Ть Тг и тз, значения 
«нь  I я2 и t a3 и по последним давления от
борного пара ри рг и рз, соответствую щ ие 

максимальной эффективности регенератив-

<ffj -h2; «г-hf;

Рис. 8 .21 . Оптимальное распределение ре
генеративного подогрева питательной воды 
по ступеням.
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Рис. 8 .22 . Оптимальное распределение ре
генеративного подогрева питательной воды 
на реальных ТЭС.

ного подогрева питательной воды  с по
мощью нескольких отборов.

К ак  видно, из результатов проведенно
го исследования, конечный подогрев пита
тельной воды  То (о т  г П] до t Ho) лишь д ля  
удобства анализа условно осущ ествлялся 
свеж им  паром. В  реальных условиях проще 
и в целом рациональнее осущ ествлять этот 
подогрев в котле (в  водяном  эконом айзе
р е). В  тех сл учаях, когда по тем или иным 
соображ ениям конечный подогрев пита
тельной воды  до /в .в = ^ п 1 явл яется  зад ан 
ным (технико-экономические расчеты, кон
структивные требования и т. п .) , условия 
оптимального распределения сокращ аю тся 
и представляю тся в виде

T - Z } (8'37>
Т а к  к а к  параметры  первого ,отбор а 

определяю тся заданны м значением /п. в =  
= t B 1, то графическое -нахождение подогре
ва воды  т 2 и тз долж н о осущ ествляться 
с  линии В —В  на рис. 8 .21 , отстоящ ей от 
оси абсцисс на величину Л0. В  этом случае 
необходимо т а к ж е  восп ользоваться  вспом о
гательной линией А— А, располагаемой под 
углом 45° и дающ ей возм ож н ость вы пол
нить условие (8 .3 7 ).

О т графоаналитического оптимального 
распределения подогрева питательной воды  
можно перейти к  чисто аналитическому ре
шению.

Д л я  реальных паротурбинных устан о
вок с  достаточной точностью зависим ость 
h0T—f( t B4) м ож н о принять линейной. Г р а 
фическое определение величин т ь  т2, Т3 и 
тепловы х перепадов ha, hi, йг, Лз, отвечаю 
щих условию  (8 .3 6 ), остается  прежним 
(рис. 8 .22) .

В  этом случае заш трихованны е тре
угольники на этом рисунке подобны друг 
другу и треугольнику OKL со  сторонами 
2/гот и Д = г в0— Тк. И з условия подобия

устанавливаем : 

•Ер _  *1 
К  Л, hi : h. -= m .

И спользуя ранее полученные условия 
оптимального регенеративного подогрева 
питательной воды  T i= fto , T2= A i ,  т з = Й 2, 
можно получить формулы д ля нахож дения 
этих величин:

Jto

К
hi

_ 2 i___ Ч______ Д

= *2 *з Ш SAо т 1
hi Иг Д

1 hi
- r - = m  =  
Лз 2Лот

(8 .3 8 )

(8 .3 9 )

Эти уравнения представляю т собой геом ет
рические прогрессии с показателем  т =

_  Д _  Тпс—Тк
shc, ж

Вы веденны е уравнения позволяю т д о 
статочно просто решить зад ач у  оптимально
го распределения подогрева по п одогр ева
телям и оптимального распределения теп
ловы х перепадов м еж д у  отборами, а сл е
довательно, и параметры отборов не прибе
гая к графическим построениям.

В  случае необходимости оптимального 
распределения подогрева при заданной тем 
пературе питательной воды  ta.в, а сл едо 
вательно, и определения парам етров пер
вого отбора уравнения (8 .38 ) и (8 .39) 
трансформируются в  уравнения

т, х , Д

К
h2~~ hs - m ~  Shor '

В  соответствии с  параметрами зад ан 
ного первого отбора н аходят Ло=»о— ч и 
т 0= Г н0— гн1. Естественно, что полученные 
вы раж ения распространяю тся на у стан ов
ки с любым количеством отборов пара.

Д л я  паротурбинных установок с  п р о 
м е ж у т о ч н ы м  п е р е г р е в о м  п а р а  
задача оптимального распределения подо
грева воды  в смеш ивающ их регенератив
ных п од огр евателях, реш ается аналогично, 
и для схем ы , приведенной на рис. 8 .23 , оп
тимальные отношения запиш утся в  виде

Ь + М п, 
h, —  ДЛП

=m\ (8 .4 0 )

(8 .4 1 )

где ДАПП =  Atn — = — — предварительно
‘о — <н 1

вы числяемая величина по заданны м пара
метрам промежуточного перегрева пара.

И з приведенных выражений видно, что 
величины Ti и hi сущ ественно больше, чем 
аналогичные величины для ниж ележ ащ их 
отборов и подогревов. Обычно 
Д л я  турбоустановок, имеющих несколько



Рис. 8 .23. С хем а турбоустановки с  промежуточным перегревом пара, регенеративным подо
гревом питательной воды  в смеш ивающ их подогревателях и процесс расширения пара в 
турбине в £, s -координатах.
Oi — Пг — подогреватели; ПП  — промежуточный пароперегреватель; X  — параметры в конденсаторе.

отборов и подогревателей до пром еж уточ
ного перегрева пара, распределение подо
грева питательной воды  и тепловы х пере
падов м еж д у отборами долж н о осущ е
ствляться  так  ж е , к ак  для установок без 
промежуточного перегрева, но в  пределах 
процесса расширения пара от начальных 
параметров р0, to (или первого заданного 
отбора pitj) до парам етров начала проме
ж уточного перегрева рвп и tn„.

Р е г е н е р а т и в н ы й  п о д о 
г р е в  п и т а т е л ь н о й  в о д ы  на 
ТЭЦ . Несмотря на то что эконо
мичность ТЭЦ  по сравнению с КЭС 
в результате выработки электро
энергии на базе теплового потреб
ления резко увеличивается, введе
ние регенеративного подогрева на 
ТЭЦ  себя вполне оправдывает. 
Простейшая схема ТЭ Ц  с регене
ративным подогревом питательной 
воды в поверхностных подогревате
лях показана на рис. 8.24.

Рис. 8 .24. Тепловая схем а Т Э Ц  с поверх
ностными регенеративными подогр евателя
ми.

Регенеративный подогрев пита
тельной воды дополнительно увели
чивает выработку энергии на теп
ловом потреблении, но в данном 
случае на внутреннем теплопотреб- 
лении. В  этом отношении ТЭЦ , 
имея большие потери конденсата у 
теплового потребителя D yT, а вслед
ствие этого и большие количества 
добавочной воды, компенсирующей 
потери конденсата, создали более 
благоприятные условия для увели
чения отбора пара, нагревающего 
питательную воду в подогревате
лях. Распределение подогрева воды 
между подогревателями осущ еств
ляется так ж е, как на КЭС, но при 
зафиксированном давлении тепло
фикационного отбора и, следова
тельно, зафиксированной темпера
туре подогрева воды в подогрева
теле, присоединенном к этому от
бору. Регенеративные подогревате
ли выполняются в виде поверхност
ных теплообменников и включают
ся в тепловую схему, как показано 
на рис. 8.24.

Поскольку на ТЭ Ц  существенно 
больший эффект в абсолютном зн а
чении даю т подогреватели, распо
ложенные по давлению пара выше 
теплофикационных отборов, подо
греватели на вакуумных отборах 
не устанавливают. Поток конденса
та, проходящий через них, обычно 
не велик, следовательно, и отбор 
греющего пара тем более оказы 
вается незначительным.



8.8. ПОТЕРИ ПАРА И КОНДЕНСАТА |
И ИХ ВОСПОЛНЕНИЕ

Вследствие образования неплот
ностей во фланцах трубопроводов, 
арматуре, предохранительных кла
панах и другом оборудовании ТЭС 
имеют место некоторые потери ра
бочего тела цикла в виде пара или 
воды. Имеются такж е потери через 
лабиринтовые уплотнения валов 
турбины в процессе пуска и прогре
ва трубопроводов и оборудования 
установки. Безвозвратно теряется 
пар, используемый в мазутном хо
зяйстве станции для прогрева и 
распыла мазута в топочных фор
сунках, пар, используемый для об
дувки поверхностей нагрева котлов 
от золы и ш лака и т. д. Такого ро
да потери рабочего тела называют 
внутренними потерями или потеря
ми утечек £ ут. Наконец много кот
ловой воды теряется с периодиче
ской и непрерывной продувкой кот
лов. Для ТЭЦ  наряду с внутрен
ними потерями возникают внешние 
потери £)цн. Это потери пара или 
его конденсата в технологических 
установках теплового потребителя. 
Такие потери характерны для от
крытых схем ТЭ Ц  (см. рис. 8 .5). 
Эту потерю рабочего тела станции 
можно исключить, применяя закры
тую схему ТЭЦ , приводимую на 
рис. 8.25.

В  закрытых схемах отборный 
пар турбины не попадает непосред
ственно к тепловому потребителю. 
С помощью отборного пара в теп
лообменниках - паропреобразовате- 
лях получают вторичный пар, кото
рый затем используется тепловым 
потребителем. Конденсат отборного 

•пара из паропреобразователя с по
мощью дренажного насоса (ДН ) 
возвращ ается в основной поток пи
тательной воды. Внешние потери 
пара и конденсата относятся к вто
ричному контуру, материально не 
связанному с потоками пара и во
ды станции.

Если внешнее теплопотребление 
удовлетворяется горячей водой для 
отопления и других целей, то вме
сто паропреобразователя устанав

ливаются пароводяные подогрева
тели, так называемые бойлеры, или 
сетевые подогреватели.

Д ля уменьшения внутренних по
терь (утечек теплоносителя) Шут) 
фланцевые соединения трубопрово
дов и арматуры часто заменяют 
сварными соединениями, а такж е 
предъявляют большие требования 
к плотности предохранительных 
клапанов, арматуры, в большей ме
ре используют сбор дренажей тру
бопроводов и оборудования и т. д.

По правилам технической экс
плуатации потери от внутренних 
утечек для КЭС не должны пре
вышать 0 ,8— 1,1% , а для ТЭ Ц  — 
1 ,5 - 1 ,8 % .

Потери котловой воды с непре
рывной продувкой £)ПР сопровож
даются потерей теплоты. Сниже
ние этих потерь, т. е. в первую оче
редь снижение размера продувки, 
достигается улучшением качества 
питательной воды, применением 
ступенчатого испарения в котлах 
докритического давления. Величи
на продувки определяется солевым 
балансом котла и равна

Аф =  ;С' в~ Сп 1QQO/o> (8-42)с пр--- с п.в

где сп.в, Спр, сп — содержание при- 
месей (мкг-экв/кг или мкг/кг) в 
питательной, продувочной воде и в 
паре соответственно. Качество пи
тательной воды нормируется прави
лами технической эксплуатации по 
жесткости воды, содержанию в ней 
кремниевой кислоты, ж елеза и ме
ди в зависимости от типа котла и 
электростанции, от давления пара.

Рис. 8 .25 . Закр ы тая схем а Т Э Ц  с паропре- 
образователем  (П П ).



Содержание примесей в проду
вочной воде соответствует допусти
мому содержанию их в котловой 
воде по условиям работы поверхно
стей нагрева и паросепарационных 
устройств котла. Это допустимое 
содержание примесей водного теп
лоносителя определяется конструк
цией котла, наличием ступенчатого 
испарения, конструкцией сепара- 
ционных устройств и устанавли
вается теплохимическими испыта
ниями. Содержанием примесей в 
паре при определении величины не
прерывной продувки можно пре
небречь. Величина непрерывной 
продувки котлов не должна превы
шать 0 ,5— 1% , если потери воды 
восполняются дистиллятом испа
рителей или обессоленной водой, и 
0 ,5—3 % , при восполнении потерь 
химически очищенной водой.

Д ля снижения материальных и 
тепловых потерь с продувочной во
дой для котлов с естественной цир
куляцией предусматривается уста
новка расширителя и охладителя 
продувки по схеме, изображенной 
на рис. 8.26.

Расширитель продувки пред
ставляет собой цилиндрический со
суд, в который вводится продувоч
ная вода, имеющая высокую темпе
ратуру, равную температуре кипе
ния в котле при рабочем давлении 
пара ?пр=?нк- С помощью редукто
ра (дроссельного клапана) давле
ние в расширителе р поддержи
вается значительно меньше давле
ния пара в паровом котле. При 
этом давлении продувочная вода 
оказывается перегретой по отноше
нию к температуре кипения, соот
ветствующей давлению в расшири
теле, ?нр</Пр. В  результате посту
пающая в расширитель продувоч
ная вода будет вскипать, выделяя 
пар в количестве D'u, эквивалент
ном разности энтальпии Гщ,— ?нр.

Растворимые примеси, содерж а
щиеся в продувочной воде, в обра
зующийся пар почти не переходят, 
поэтому пар этот используется в 
тепловой схеме станции в регенера
тивных подогревателях. Тепловой

баланс расширителя позволяет оп
ределить как количество образовав
шегося пара D'u, так и оставшийся 
концентрат продувочной воды £>'пр

Л ?  =  D’ V 4 -  D’ 7^ЩГПр---- ^  w  и I ^  прг пр*

г
Учитывая также, что £>пр =  £>'„-{- 
-\-D’, определяем

П' —  ‘ п— <пр Г)
^  пр —;------- = —  тф*

гп ^пр

(8.43)

где i'n — энтальпия образующегося 
в расширителе насыщенного пара 
при давлении рр; /пр — энтальпия
ВО ДЫ  П р и  ? /Бр = ? нр.

Д ля использования теплоты кон
центрата продувки последний на
правляется в охладитель продувки 
(О П ), в котором продувочная вода 
охлаж дается химически очищенной 
водой, предназначенной для покры
тия потерь рабочего тела в контуре 
станции.

Расширитель продувки позво
ляет сократить потери рабочего те
ла с продувочной водой на 15— 
30 % '.

Потери рабочего тела, состоя
щие из утечек и удаляемой проду
вочной воды, восполняются доба
вочной водой. Для обеспечения вы
сокого качества питательной воды

пи
'4ч - 0 -

Рис. 8 .26 . Схема установки расширителя с 
охладителем продувки на ТЭС.
Р — расширитель; ОП — охладитель продувки: 
Яд — редуктор.



необходима предварительная под
готовка добавочной воды. Приме
няется или химическая, или терми
ческая подготовки добавочной во
ды.

Термическая подготовка доба
вочной воды в отличие от химиче
ской вносит некоторые структур
ные изменения в тепловую схему 
ТЭС и поэтому требует более де
тального рассмотрения. Термиче
ская подготовка представляет собой 
дистилляцию добавочной воды, т. е. 
состоит из двух процессов: превра
щения исходной воды в пар (паро
образования) и последующей кон
денсации образовавш егося пара — 
получения дистиллята. Содержа
щиеся в исходной воде раствори
мые минеральные примеси в обра
зующийся пар (при низком д авл е
нии) почти не переходят, поэтому 
конденсат этого пара свободен от 
примесей исходной воды. П ревра
щение добавочной воды в пар про
исходит в теплообменниках, назы 
ваемых в этом случае испарите
лями.

Конденсация образовавш егося 
пара происходит или в регенера
тивных подогревателях турбинной 
установки, или в самостоятельных 
конденсаторах испарителей. Грею
щим агентом в испарителях являет
ся отборный пар турбины. Вклю че
ние испарителей в тепловую схему 
станции осущ ествляется или без 
конденсатора испарителя (рис. 
8,27, а ) , или с самостоятельным 
конденсатором испарителя (рис.
8 .2 7 ,6 ) . Исходная добавочная вода 
перед испарителем должна пройти 
упрощенную (содово-известковую) 
химическую обработку для преду
преждения сильного накипеобразо- 
вания на поверхностях нагрева ис
парителя.

Испарители аналогично энерге
тическим котлам оборудуются не
прерывной продувкой, чтобы кон
центрация растворимых примесей 
в водяном объеме испарителя под
держивалась на допустимом уровне 
в соответствии с рабочим давле
нием вторичного пара.

Включение испарителя по схеме 
рис. 8.27, а  несколько снижает эко
номичность турбоустановки. Сни
жение экономичности происходит в 
результате вытеснения вторичным 
паром испарителя некоторого коли
чества пара, поступающего в ни
жележащ ий регенеративный подо
греватель из второго отбора. Такое 
вытеснение уменьшает выработку 
электроэнергии отборным паром 
(на внутреннем тепловом потребле
нии) на величину, пропорциональ
ную теплоперепаду Ai =  ii—i2 на
1 кг вытесненного пара. Такого вы
теснения не происходит, если испа
ритель имеет собственный конден
сатор вторичного пара, располо
женный между первым и вторым 
подогревателями (рис. 8 .2 7 ,6 ) . П о
догрев питательной воды паром 
первого отбора осущ ествляется в 
двух теплообменниках. Начальный 
подогрев происходит в конденсато
ре испарителя вторичным Паром, 
полученным за счет эквивалентного 
количества отборного пара. Завер 
шение подогрева происходит в ре
генеративном подогревателе этого 
отбора. Суммарная величина отбо
ра пара в этом случае почти не 
изменяется. Таким образом, эконо
мичность турбоустановки с испари
телем, имеющим самостоятельный 
конденсатор вторичного пара, не 
снижается.

Однако при окончательном вы 
боре схемы включения конденсато
ра испарителя необходимо учиты
вать, что реализация схемы по 
рис. 8.27, б  требует дополнительно
го аппарата (конденсатора испари
тел я), что несколько усложняет и 
повышает стоимость установки. О д
нако использование конденсатора 
испарителя для подогрева питатель
ной воды дает возможность соот
ветственно уменьшить поверхность 
нагрева сопряженного с ним реге
неративного подогревателя (П 1).

Т е п л о в о й  б а л а н с  испарителя 
п р едставляется в  следую щ ем виде:

Db (lor--- * * o r ) T | , = D . , ( f , i —t в ) - ( -
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Рис. ,8.27. С хема включения испарителя.
а  — без специального конденсатора; в — с  самостоятельным конденсатором вторичного пара; И  — 
испаритель; Я  — регенеративные подогреватели; КИ  — конденсатор испарителя; ПрН  — перекачи
вающий н асос; П Р — продувка котла и испарителя; У _ — утечки (потери) рабочего тела.

гд е Dz, £>„!, D* р —  расходы  греющ его, вто 
ричного пара испарителя и продувочной 
воды соответственно; i 0T и i'Hi —  энтальпии 
греющего отборного и вторичного пара ис
парителя; F h o t .  «аш и Гв — энтальпии воды 
при температуре конденсации греющего п а
ра отбора, вторичного пара испарителя и 
питающей испаритель воды  соответственно; 
г]н —  К П Д  испарителя (учиты вает потери 
теплоты на охлаж ден и е корпуса испарите
л я ) , равный около 0 ,9 8 — 0,99.

И з теплового баланса м ож ет быть 
определен расход греющ его пара из отбо
ра турбины. Заданны м явл яется  расход 
вторичного пара, равный количеству д о б а
вочной воды  для установки:

DHl=Z)H.B=ByT-(-Z)/np.

Д авлен и е вторичного пара определяю т из 
необходимого для парообразования темпе
ратурного напора (ДО м еж ду конденси
рующ имся греющим паром и образую щ им
с я  вторичным паром

Д £ = г нот— tB и1.

О т  температурного перепада At зависит 
т а к ж е  величина поверхности нагрева испа
рителя. Обычно Д ? = 1 2 ч -2 5 СС. Д л я  схем 
без конденсатора испарителя tBai долж н а 
быть равна температуре насыщенного пара 
отбора, к  которому подклю чается вторич
ный пар испарителя, так  как  их давления 
согласно схем е рис. 8 .2 7 ,а  долж ны  быть 
равными. ■

П о давлению  вторичного пара нахо
дится энтальпия насыщенного пара im\.

Р а сх о д  продувочной воды  £>пр опреде
л яется  по солевом у балансу испарителя 
аналогично котлам.

Тепловой баланс конденсатора испа
рителя для схем ы  рис. 8 .2 7 ,6  представ
ляется  в следую щ ем виде:

— t  h h i ) T ] k . h = ^ k  ( £ к . и — i n ) ,

гд е  дополнительно к балансу испарителя

введены величины: DK —  расход питатель
ной воды , проходящ ей через конденсатор 
испарителя; tn, tK.B —  энтальпии питатель
ной воды  на входе и вы ходе конденсатора 
испарителя. Энтальпия воды  на входе in 
равна энтальпии воды на вы ходе из примы
каю щ его к  конденсатору регенеративного 
п одогр евателя; т)„.и —  К П Д  конденсатора 
испарителя, равный обычно 0 ,98— 0,99.

Количество дистиллята, получаемого от 
испарителя с  самостоятельны м конденсато
ром, не м ож ет быть равным и тем бояее 
большим, чем количество пара, необходимо
го для регенеративного предвключенного 
п одогревателя. Количество пара отбора, по
ступаю щ его в подогреватель, в этом случае 
определяется выражением

где t o — исходная задан н ая величина подо
грева питательной воды  в  этом регенера
тивном подогревателе; q0т — теплота кон
денсации пара отбора.

С включением испарителя с  сам о сто я 
тельным конденсатором, исходный подогрев 
питательной воды распространяется на два 
слагаем ы х: т к.и —  подогрев воды  в конден
саторе испарителя и т п —  подогрев воды  
в подогревателе:

Т’о==Т»-|-Тк.и.

П одогрев воды  в конденсаторе зави си т от 
параметров вторичного пара: t K.x= t BB\— д .

Таким образом , т к.в = / (? ни1)= Г к .и — ?«. 
К оличество ж е  вторичного пара испарите
ля, которое м ож ет быть сконденсировано в 
конденсаторе, будет определяться по вы 
ражению

П — Г)Ап -  9и ,

где qи —  теплота конденсации вторичного 
пара испарителя.



И спользуя вы раж ение для определения 
расхода пара из отбора (D0т) ,  получаем

DB1=*D 0T- ^ - ^ .  (8 .4 5 )
Ч  И Х Р

Таким образом, количество по
лучаемого дистиллята составляет 
некоторую долю расхода пара на 
регенеративный предвключенный 
подогреватель, примерно равную
Т к и / Т о -

Д ля увеличения количества ди
стиллята необходимо увеличить по
догрев воды в конденсаторе испа
рителя тки. Д ля этого необходимо 
увеличивать давление вторичного 
пара, а следовательно, уменьшить 
температурный напор в испарителе, 
увеличивать его поверхность нагре
ва, т. е. повышать стоимость испа
рителя и получаемого дистиллята.

Испаритель с самостоятельным 
конденсатором обеспечивает полу
чение добавочной воды в размере
3 —4%  расхода пара на турбоуста
новку. Испарители без самостоя
тельного конденсатора имеют не
сколько большую производитель
ность, но, как говорилось выше, 
снижают экономичность установки.

8.9. ТЕРМИЧЕСКАЯ ДЕАЭРАЦИЯ 
ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДЫ

При эксплуатации паротурбин
ных электростанций возможна кор
розия металла пароводяного трак
та (как трубопроводов, так и от

дельных элементов оборудования) 
агрессивными газами, растворен
ными в питательной воде. Такими 
агрессивными газами являются кис
лород воздуха и углекислота С 0 2*. 
Источниками попадания этих газов 
в питательную воду являю тся при- 
сосы воздуха в элементах тепловой 
схемы, находящейся под вакуумом 
(конденсатор, вакуумные отборы и 
подогреватели), и добавочная вода, 
содержащ ая карбонатные и бикар-

*  В  последнее время в связи  с  внедре
нием на крупных паротурбинных блоках 
окислительных водны х реж имов в пита
тельную воду  дози рую т определенные коли
чества чистого кислорода (2 0 0 — 3 0 0  мкг/кг) 
или перекиси водорода. При этом удаление 
из воды  углекислоты является  строго о б я 
зательным.

бонатные соли, выделяющие при 
высокой температуре углекислоту* 
СОг. 1 Правилами технической экс
плуатации в случае так назы вае
мых традиционных водных режи
мов установлена норма содерж ание 
кислорода в питательной водег. 
20 мкг/кг для установок с д авл е
нием 4 ,0 — 10,0 М Па и 10 мкг/кг 
с давлением выше 10,0 М Па. Ана
логично норма содержания угле
кислоты в питательной воде для 
установок с давлением д о  
100 М Па — не более 5 — 10 мкг/кг и 
с давлением выше 10,0 М Па — 2—  
7 мкг/кг.

Д ля обеспечения указанных: 
норм содержания газов в питатель
ной воде на современных станциях, 
предусматривается деаэрация (де
газация) питательной воды. Основ
ным способом освобождения водь» 
от растворенных в ней газов я в -

- ляется т е р м и ч е с к а я  д е а э р а 
ция .

Термическая деаэрация основа
на на физическом законе Д альто
н а —  Генри, по которому концент
рация газа , растворенного в воде, 
пропорциональна давлению этого 
газа над поверхностью воды (для-, 
смеси газов, например, для возду
ха, пропорциональна парциальному 
давлению каждого г а за ). Когда* 
температура воды достигает темпе
ратуры кипения, парциальное д ав
ление газов над поверхностью жид
кости падает, так как газы вытес
няются водяными парами, обра
зующимися над поверхностью при? 
этой температуре.

Изменение содержания кислоро
да в воде в зависимости от ее тем
пературы показано на рис. 8.28.

Таким образом, основными з а 
дачами термической деаэрации яв
ляются доведение температуры во
ды до температуры кипения для* 
принятого давления, недопущение 
контакта воды с наружной средой, 
надежность и быстрота удаления* 
выделяющихся газов. Эти задачи 
достаточно полно решаются в сме
шивающих подогревателях — тер
мических деаэраторах (рис. 8.29) _
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!Рис. 8 .28. Зависим ость содерж ания в воде 
раствор ен н ого кислорода от температуры 
и давления.

К ак  видро из рис. 8.29, вода, под
л еж ащ ая  деаэрации, подводится в 
деаэрационную колонку на распо
ложенные одна под другой раз
брызгивающие тарелки с неболь
шими отверстиями. Эта конструк
ция, разбивая всю массу воды на 
мелкие струи и капли, увеличивает 
поверхность, разделяющую жид
кость от внешней среды.

Падающие струи и капли воды 
^подогреваются подводимым снизу 
•греющим паром до температуры, 
•близкой к температуре кипения. 
Такой прогрев воды обеспечивает 
выделение растворимых в ней га
зов. Выделившиеся газы с некото
рой примесью водяных паров — па

ровоздуш ная смесь удаляется из 
верхней части колонки. Содержа* 
щийся в паровоздушной смеси пар 
конденсируется в дополнительном 
додогревателе, подогревая посту
пающую в колонку воду.

Из нижней части колонки де
аэрированная вода откачивается 
насосом.

Необходимость нагрева воды до 
температуры насыщения (кипения) 
дает возможность одновременного 
«спользования деаэратора в каче
стве  смешивающего регенеративно
го подогревателя. Деаэрационную 
колонку устанавливают над сбор
ным цилиндрическим баком, ем
кость которого используется как 
демпферный запас воды, компенси- 
фующий кратковременные несоот

ветствия между потреблением пита
тельной воды и поступлением кон-> 
денсата из конденсатора паровой 
турбины. Одновременно деаэратор 
и сборный бак являются местом 
смешения различных потоков воды 
и дренажей тепловой схемы стан
ции.

Включение деаэраторов в теп
ловую схему электростанции осу
щ ествляется или на самостоятель
ном отборе (рис. 8.30, а ), или как 
предвключенная ступень на отборе 
более высокого давления, питаю
щем поверхностный подогреватель 
(рис. 8.30, б ).

При включении деаэратора на 
самостоятельный отбор турбины 
при изменении электрической на
грузки меняется давление в отбо
рах, а следовательно, и в деаэрато
ре, что несколько затрудняет на
ладку работы деаэратора и ухуд
шает условия работы питательного 
насоса. При присоединении деаэра
тора по предвключенной схеме это 
затруднение отпадает, так как при 
нормальном режиме давление в д е
аэраторе меньше давления пара в 
отборе. При такой схеме поверх
ность нагрева регенеративного по
догревателя, спаренного с деаэра
тором, может быть соответственно 
уменьшена.

Рабочее давление в деаэраторе 
в настоящее время выбирают повы
шенным (0 ,6— 0,8 М П а), чтопозво-

Рис. 8 .29. С хем а термического деаэратора 
атмосферного или повышенного давления.
/  — воздух; 2 — охладитель выпара; 3 — паровоз
душ ная см есь; 4 — регулятор уровня воды; 5 — от
вод деаэрированной воды; 6 — отвод конденсата 
выпара; 7 — подвод деаэрируемой воды; £ — под

вод греющего пара; 9 — питательный насос.



ляет подключить его к отборам по
вышенного давления (до 1,0— 
1,2 М П а), сокращая число подогре
вателей высокого давления по срав
нению с вариантом применения ат
мосферного деаэратора (давление 
в деаэраторе 0 ,1— 0,11 М П а). При
менение деаэраторов с давлением 
выше 0,8 М Па значительно повы
шает стоимость корпуса деаэратора 
из-за увеличения толщины стенок 
и усложнения его конструкции. 
Кроме того, в этом случае повы
шается температура воды, посту
пающей в питательный насос, что 
значительно ухудш ает условие его 
работы.

Тепловой расчет деаэратора з а 
ключается в определении расхода 
пара для деаэрации на базе тепло
вого и материального баланса.

Тепловой баланс деаэратора как 
смешивающего подогревателя имеет 
следующее выражение:

£*Д=  *Д+^КД?КД+2/)др?др =
==^n.B?fl-}-Qp, (8.46)

где £>д и 1д — расход и энтальпия 
греющего пара из отбора турбины, 
идущего в деаэратор; DKR и ?кд — 
расход и энтальпия основного пото
ка конденсата турбины, поступаю
щего в деаэратор; Б/)ДР и ?др — 
расход и энтальпия дренажей из 
регенеративных подогревателей; 
Ai.b и ?д — расход и энтальпия пи
тательной воды, выходящей из де
аэратора; Qp — потери теплоты в 
окружающую среду.

Материальный баланс деаэрато
ра будет иметь следующий вид:

Dn.B== д р - j - Z )  д .

В конкретных случаях эти урав
нения могут расширяться дополни
тельными слагаемыми, отраж аю 
щими дополнительные потоки, на
правляемые в деаэратор, например: 
потоки дистиллята из испарителей 
или добавочной воды из химводо- 
очистки и так далее.

При жестких требованиях к со
держанию агрессивных газов к пи
тательной воде добавочная вода, 
поступающая в контур ТЭС, долж 
на иметь предварительную деаэра

цию. Деаэрация добавочной воды 
независимо от метода подготовки 
(химводоочистка или термическая 
подготовка) осущ ествляется в до-- 
полнительных деаэраторах на ат
мосферном давлении (рд= 0 ,1 4 -  
ОД 1 М П а). Первичная деаэрация 
добавочной воды при ее химиче
ской обработке может осущ еств
ляться и в основном конденсаторе 
паровой турбины с последующей 
деаэрацией всей питательной воды 
в деаэраторе повышенного д авл е
ния.
8.10. ОТПУСК ТЕПЛОТЫ ОТ ТЭЦ

Комбинированное производство 
электрической и тепловой энергии 
на ТЭЦ  предполагает отпуск теп
лоты или для технологических нужд 
промышленности (обычно в виде 
пара необходимых параметров),, 
или для целей отопления и горяче
го водоснабжения жилых, общ ест
венных и промышленных зданий 
(обычно в виде горячей воды до
статочно высокой температуры). 
Эти внешние потребители теплоты 
имеют по своей сути различный 
характер потребления. Технологи
ческое теплопотребление промыш
ленными предприятиями, как пра
вило, имеет круглогодовую мало- 
меняющуюся нагрузку. Отопитель
ная ж е нагрузка меняется в тече
ние года от почти нулевого до мак
симального значения и опреде
ляется температурой наружного 
воздуха. Покрытие переменной ото
пительной нагрузки требует спе
циальных инженерных решений по- 
изменению тепловой схемы и обо
рудования ТЭЦ.

Покрытие п а р о в о г о  т е п л о -  
п о т р е б л е н и я  может быть осу
ществлено непосредственно из регу
лируемых отборов теплофикацион
ных турбин, как это показано на 
рис. 8.24.

В большинстве случаев техно
логический пар Dn полностью ис
пользуется на предприятиях. Если 
ж е конденсат его сильно загр яз
няется или имеются большие поте
ри пара и его конденсата, то для 
таких ТЭЦ  возникает необходим



Рис. 8 .30 . Схемы включения деаэратора.
а  — включение деаэратора на самостоятельном отборе турбины; б  — включение 
деаэратора по предвключенной схем е; D — деаэратор; Р  — автоматический регу . 
лятор давления. 1—4 — номера отборов.

мость подачи значительного коли
чества добавочной воды, воспол
няющей эти потери.

Добавочная вода должна прой
ти или химическую очистку (хими
ческое обессоливание), или терми
ческую в испарительных установ
ках.

Выбор той или иной схемы под
готовки добавочной воды решается 
в результате технико-экономиче
ских расчетов в зависимости от ка
чества исходной воды, затрат на 
химводоочистку или испарительную 
установку. Наряду с открытой схе
мой ТЭЦ  с паровой технологиче
ской нагрузкой может применяться 
закрытая схема с использованием 
паропреобразователей (см. рис. 
8 .25). Внешние потери пара и кон
денсата на ТЭ Ц  в этом случае су
щественно' уменьшаются или сов
сем отпадают, но уменьшается вы
работка энергии на базе теплово
го потребления, так как давление 
отборного пара необходимо увели
чивать на величину, соответствую
щую температурному перепаду в 
паропреобразователе (£н0тб—
/нпотр«=12ч-15° С ). При технико-эко
номических сравнениях вариантов 
ТЭ Ц  с технологической нагрузкой 
для закрытых схем необходимо по
мимо затрат на преобразователь 
учитывать дополнительные затраты 
на топливо, компенсирующее недо
выработку электроэнергии, на под
готовку добавочной воды в паро- 
14— 3190

преобразователях, которые воспол-„ 
няют внешние потери пара и воды. 
Поскольку параметры пара паро- 
преобразователя не велики, то во- 
доподготовка добавочной воды дл^. 
нее будет простейшей (содово-из- 
весткование) и относительно недо-. 
рогой. Тепловой расчет пароцреоб^ 
разователя заклю чается в опреде^ 
лении расхода греющего отборного 
пара по уравнению теплового ба
ланса и аналогичен расчету испа-. 
рительных установок.

О т о п и т е л ь н а я  н а г р у з к а ,  
покрываемая ТЭЦ , Q ^  состоит из. 
расхода теплоты на собственна, 
отопление зданий Q 0 , расхода тепг. 
лоты на вентиляции жилых, про-, 
мышленных и общественных зд а
ний Qв и расхода тецлоты на быто-. 
вые цели — горячее водоснабжение.
Q r .B

Q oT=Q o+Q B+Q r.B.

Расход теплоты на отопление. 
Q o , кВ т — преобладающая часть 
отопительной нагрузки и может 
быть определен из выражения, учи
тывающего теплообмен зданий с 
окружающим воздухом

Qo =  x0K ( ^ - / h) 1 0 - 3, ‘ (8.47)

где х — отопительная характеристи
ка зданий, зависящ ая от его кон-t. 
струкций и качества сооружения; 
для жилых зданий х 0 =  0 ,3-ь 
0,5 В т/ (м 3-К ); V —  объем отапли
ваемых зданий пр, наружному об-.



“меру, м3; tn — температура внутри 
■отапливаемого помещения, °С; /н — 
температура наружного воздуха, °С.,

Температура отапливаемых по
мещений tn принимается в размере 
18— 20° С, как обеспечивающая 
нормальные гигиенические и ком
фортные условия для людей.

Расход теплоты на вентиляцию 
помещений производственного х а 
рактера и общественных зданий 
определяется из условия необходи
мой кратности п обмена воздуха в 
помещении и его нагрева от темпе
ратуры наружного воздуха до при
нятой температуры внутри помеще
ний по следующ ему выражению:

QB= n V Bc(tn—tB). (8.48)

Здесь с — объемная теплоемкость 
воздуха, равная 1,26 кД ж / (м 3-К ); 
VB — внутренний объем отапливае
мых помещений, м3-К.

Расход теплоты на отопление и 
вентиляцию зданий зависит линей
но от температуры наружного воз
духа и достигает максимума при ее 
минимальном значении для того 
или иного географического района. 
Однако минимальная температура 
наружного воздуха обычно кратко
временна и имеет место не каждый 
год. Д ля расчета максимума тепло
вого потребления Q 0 TMaKC прини
мают более высокую расчетную 
температуру наружного воздуха 
■Ря. З а  расчетную температуру на
ружного воздуха принимают сред
нюю температуру наиболее холод
ных пятидневок из четырех наибо
лее холодных зим за 25-летний пе
риод. Д ля основных климатических, 
географических поясов СССР рас
четная температура равна —22, 
— 26, - 3 0 °  С.

Нулевое значение отопительно
вентиляционной нагрузки соответ
ствует температуре наружного воз
духа +  18 -ь + 2 0 °  С. На практике 
отопление зданий прекращается 
(или начинается) при температуре 
наружного воздуха выше (или ни
ж е) + 8 °н —(-10° С в течение 3 сут 
п одр яд., Изменение тепловой на
грузки в зависимости от темпера-

Рис. 8 .31 . Зависим ость расхода теплоты о» 
температуры наруж ного воздуха.

туры наружного воздуха и продол
жительности пониженных темпера
тур в году х показано на рис. 8.31. 
При температуре + 8 ° С ,  как сказа
но выше, отопление прекращ ается.

Длительность отопления для 
средней полосы Советского Союза 
составляет 4500—5000 ч в год. 
В остальное время года (из 8760 ч) 
сохраняется лишь бытовое и ком
мунальное потребление тепла в ви
де горячей воды. Необходимое ко
личество теплоты для горячего во
доснабжения в единицу времени 
определяется по выражению

Q r.b=m gc(tr—fx) , (8 .49)

где т — число жителей данного 
района теплоснабжения; g  — сред
несуточная норма расхода горячей 
воды на человека в единицу време
ни (ч ) ; /г, /х — температура горя
чей (60° С) и холодной водопро
водной воды, используемой для го
рячего водоснабжения; с — тепло
емкость воды.

Д ля усредненных расчетов при
нимают, что расход теплоты на го
рячее водоснабжение составляет 
около 10— 15% (большая цифра — 
зимой, меньшая — летом) макси
мального расхода теплоты на отоп
ление.

На паротурбинных ТЭ Ц  боль
шая часть отопительной нагрузки 
удовлетворяется теплотой отборно
го пара из паровых турбин Q0тв 
(см. рис. 8 .31). Пиковую часть теп
ловой нагрузки равную ( Q 0 T MaKC —  

Q ot6)=Q h.k целесообразно покры
вать от постороннего источника 
теплоты. Обычно для этого на ТЭ Ц  
устанавливают самостоятельные



пиковые водогрейные котлы, про
стые по конструкции и относитель
но не дорогие. Такое распределение 
тепловой нагрузки между турбин
ной и пиковыми водогрейными кот
лами дает боле^ равномерную на
грузку в течение отопительного се
зона отборов пара из паровых тур
бин и, следовательно, повышает 
экономичность работы электростан- ' 
ции.

Годовое покрытие пиковой ча
сти нагрузки соответствует заш три
хованной области на графике теп
ловых нагрузок. Доля покрытия 
максимальной тепловой нагрузки 
теплотой отборного пара носит.на
звание к о э ф ф и ц и е н т а  т е п 
л о ф и к а ц и и  ТЭЦ

*T3U =  Q o J Q T -  (8 -5°) 

Величина а ^ ц  определяется технико*

-экономическими расчетами, в кото
рых сопоставляется экономия рас
ходов на топливо при увеличении 
коэффициента теплофикации с уве
личением капитальных затрат на 
Т Э Ц  по сравнению с использова
нием пиковых водогрейных котлов. 
Дополнительная экономия топлива 
с приближением к единице
относительно падает, а капиталь
ные затраты растут независимо от 
этой экономии. В  результате мо
ж ет быть найдено отопительное

значение а ?эц- В  современных 
условиях колеблется в пре
делах 0 ,5—0,7.

Оптимальному значению коэф
фициентов теплофикации соответ
ствует, как это видно из рис. 8.31, 
расчетная температура наружного 
воздуха р̂нар, при которой происхо
дит максимальная загрузка отбо
ров пара турбины. Д ля средних 
расчетных условий /рнар = + 2 ч -  
- 5 °  С.

Промежуточным теплоносителем 
от ТЭ Ц  до тепловых распредели
тельных пунктов, располагаемых в 
зоне жилых массивов, является се
тевая в о д а .1 Схема тепловых сетей 
может быть д в у х т р у б н о й ,  т. е.

с подающим и обратным трубопро~ 
водами и однотрубной. Система п к  
рячего водоснабжения в двухтруб
ной схеме может быть о т к р ы т о й  
и з а к р ы т о й .  В  первом случае 
для горячего водоснабжения ис-. 
пользуется сетевая вода, а во вто
ром водопроводная, нагреваемая в, 
подогревателях горячего водоснаб-. 
жения. Количество сетевой воды в 
единицу времени Gc, необходимой 
для заданной тепловой нагрузки, 
определяется из выражения

QoT= Gc(?n.C---?о.с)> (8.51)
где ?п.с и ?о.с — энтальпия воды в 
падающей и обратной магистралях- 
сетевой воды (энтальпия прямой ц 
обратной сетевой воды ).

Схема тепловых сетей может- 
быть и однотрубной открытой, если 
прямая сетевая вода после отопле*. 
ния зданий полностью (или близко, 
к этому) используется потребителя
ми горячей воды. Такая схема осо-. 
бенно рациональна, если ТЭ Ц  уда-_ 
лена от потребителей тепла на зна*. 
чительное расстояние, поскольку, 
уменьшаются затраты на сооружен 
ние тепловых сетей (обратной ма
гистрали).

Выбор температуры прямой и- 
обратной сетевой воды является 
технико-экономической задачей. 
С увеличением температуры прямой 
сетевой воды, а следовательно, и 
разности ?п.с— ?о.с для заданной 
максимальной тепловой нагрузки 
Qот уменьшается необходимое ко- 
личество сетевой воды Gc [см. вы-, 
ражение (8 .5 1 )] . Снижение коли
чества сетевой воды уменьшает ка^ 
диаметр трубопроводов магистра
лей, так и расход электроэнергии 
для транспорта сетевой воды от 
ТЭЦ  до тепловых потребителей.

С другой стороны, повышение 
температуры прямой сетевой воды 
потребует повышения давления от
борного пара, так как температура 
конденсации отборного пара для 
обеспечения подогрева сетевой во
ды в сетевом подогревателе долж 
на быть выше температуры подо
греваемой воды на выходе из подо
гревателя.



Перемещение отбора пара в зо 
ну больших давлений в проточной 
части турбины уменьшает выработ
ку энергии на базе теплового по
требления, т. е. уменьшает эффек
тивность комбинированного произ
водства электрической и тепловой 
энергии. Для компенсации недовы
работки электроэнергии потребует
ся затратить некоторое дополни
тельное количество топлива на кон
денсационных электростанциях.

Технико-экономическое сопостав
ление затрат на тепловые сети и 
топливо в зависимости от темпера
туры прямой сетевой воды дает 
возможность определить оптималь
ное значение последней.

М аксимальная температура се
тевой воды для городских ТЭ Ц  со 
средней длиной тепловых сетей 
принята равной 150° С. При боль
шой длине основных магистралей 
сетевой воды tn.с повышают до 
170— 180° С. Д ля магистралей з а 
городных ТЭЦ , удаленных на не
сколько десятков километров 
(обычно это однотрубные системы 
теплоснабжения), оправдана тем
пература прямой сетевой воды 
180— 200° С.

Соответствующая наибольшая 
температура обратной сетевой во
ды по условиям теплообмена на 
установках теплопотребления — 
тепловых распределительных пунк
т а х  принимается равной 55— 70° С.

Выш еуказанные температуры 
прямой и обратной сетевой воды 
соответствуют максимальной ото
пительной нагрузке района при низ
шей расчетной температуре воздуха 
i pH. Д ля температур наружного воз
духа не столь низких снижение и

igiS
\ *П .С

150°

~ 70
У 60й

/ г  ,

Р и с . 8 .3 2 , Температурный график сетевой 
воды .

регулирование подачи теплоты от 
ТЭЦ  рациональней всего осущ еств
лять снижением температуры пря
мой сетевой воды. По условиям 
теплообмена в установках тепло- 
потребления снижается и темпера
тура обратной сетевой воды.

На рис. 8.32 показано изменение 
ta.с и t0.c в зависимости от темпера
туры наружного воздуха (темпера
турный график сетевой воды).

Температура прямой сетевой во
ды по условиям горячего водоснаб
жения не должна опускаться ниже 
60—70° С. Регулирование отопле
ния в этом случае осущ ествляется 
периодическими отключениями або
нентских установок потребителя 
теплоты (комплекс водо-водяных 
подогревателей) от магистральных 
тепловых сетей.

Расход сетевой воды поддержи
вается постоянным, что благопри
ятно сказы вается на гидравличе
ском режиме тепловых сетей. До 
расчетной температуры наружного 
воздуха £рнар, как это было рассмот
рено ранее, тепловая нагрузка и 
подогрев до соответствующей тем 
пературы прямой сетевой воды 
обеспечивается только отборным 
паром в сетевых подогревателях.

При температурах наружного 
воздуха более низких подключают
ся пиковые водогрейные котлы, ко
торые обеспечивают более высокую 
температуру сетевой воды в соот
ветствии с необходимой тепловой 
нагрузкой. Температура сетевой во
ды после сетевых подогревателей 
t " с.п, однако, тоже повышается. Это 
достигается изменением давления 
отбираемого пара с помощью регу
лятора давления. Повышение t " cп 
идет эквидистантно повышению 
температуры обратной сетевой во
ды (см. рис. 8 .32 ), что соответст
вует максимальному отбору пара из 
турбины, достигнутому при расчет
ной температуре наружного воздуха
для выбранного значения <*“ тц .

Поскольку имеется предел повы
шения давления отборного пара, 
после достижения которого темпе
ратура подогрева воды остается



постоянной, тепловая нагрузка от
боров даж е несколько падает, а на
грузка пиковых водогрейных кот
лов возрастает в большей степени 
(см. рис. 8.32, заштрихованная 
часть граф ика). В  первых выпусках 
теплофикационных турбоустановок 
подогрев сетевой . воды в сетевых 
подогревателях (бойлерах) осу
щ ествлялся одним регулируемым 
по давлению отбором пара из тур
бины. В дальнейшем, поскольку по
догрев сетевой воды в сетевых по
догревателях мог быть доведен до 
60 — 80° С, стал использоваться ана
логично регенеративному подогреву 
питательной воды многоступенча
тый подогрев сетевой воды от не
скольких отборов пара из турбины. 
Распределение подогрева сетевой 
воды между несколькими отборами 
увеличивает выработку энергии на 
базе теплового потребления, т. е. 
повышает эффективность примене
ния ТЭЦ .

На рис. 8.33 показана схема от
пуска теплоты для отопительных 
целей от теплофикационной турбо
установки Т-100 с двумя регулируе
мыми отборами. Кроме того, на 
этой установке предусмотрено 
включение в периоды максималь
ной отопительной нагрузки третьей 
ступени подогрева сетевой воды в 
дополнительном подогревателе, 
встроенном в конденсатор (ТК — 
теплофикационный пучок конденса
тора). При включении этого пучка 
прекращ ается подача циркуляцион
ной воды в основную поверхность 
охлаждения конденсатора. Д авл е
ние пара в конденсаторе повышает
ся, так что температура конденса
ции его становится выше темпера
туры обратной сетевой воды. 
Таким образом, поступающий в кон
денсатор пар обеспечивает некото
рый предварительный подогрев се
тевой воды (на 5 — 1 0 °С ). В этом 
режиме нет потерь теплоты в кон
денсаторе.

Тепловой расчет сетевых подо
гревателей сводится к определе
нию расхода пара из отборов для 
заданных тепловых нагрузок. Так, 
для сетевого подогревателя верхней

Рис. 8.33. С хема включения сетевой подо
гревательной установки турбины Т -1 00-130 .
ВСП  — верхний сетевой подогреватель; ИСП — 
нижний сетевой подогреватель; ТК — теплофика
ционный пучок конденсатора.

ступени расход пара определяется 
из выражения

Q b = D b (^в t  Нв )  Т|п =  G c  (  f  в с t  н е ) >

а для сетевого подогревателя ниж
ней ступени из выражения

Qs=1DB(iB—?нн) т]п=

=  G c ( l н е — Г о л ) ,

где QB и Qb — тепловая нагрузка 
верхнего и нижнего сетевых подо
гревателей; DB и Z)H — расход пара 
на верхний и нижний подогревате
ли; iB и iB — энтальпия пара верх
него и нижнего отборов; ?нв и 
t H н — энтальпия конденсата грею
щего пара верхнего и нижнего от
боров; Gc — расход сетевой воды в 
единицу времени (ч а с ) ; ?Вс и 1Вс — 
энтальпия сетевой воды после верх
него и нижнего сетевых подогрева
телей. Соответствующие энтальпиям 
температуры меньше температуры 
конденсата греющего пара на вели
чину недогрева ■ б '= 4 ч - 6 °  С; J ' 0 .c  —  
энтальпия обратной сетевой” воды 
после теплофикационного пучка 
конденсатора. Если этот пучок от
ключен, t '  о .с  =  ?О.С-

Обычно в зависимости от рас
четной температуры наружного воз
духа задается суммарная тепловая 
нагрузка турбины Q0t6 = Q b+ Q h- 
Распределение этой нагрузки м еж 
ду верхним и нижним сетевыми по
догревателями производится про
порционально подогревам сетевой



воды в них, т. е,
Qb __ в̂с — н̂с
Qh и

Температура воды после верхнего 
подогревателя /вс определяется по 
температурному графику сетевой 
воды (см. рис. 8 .32), а температура 
после нижнего подогревателя с — 
по давлению пара в нижнем подо
гревателе.

Давление пара для верхнего по* 
догревателя должно устанавливать
ся в соответствии с температурой 
его конденсации:

н̂в =  ̂ вс+0.

8.11. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ТЕПЛОВАЯ 
СХЕМА ТЭС И АЭС

Схематическое однолинейное 
изображение движения основного 
рабочего тела (пар — вода для па-



ротурбинных ТЭС ) последователь
но через основные агрегаты, реали
зующие процессы принятого термо
динамического цикла преобразова
ния тепловой энергии в механиче
скую, называется принципиальной 
тепловой схемой (П ТС) ТЭС. Для 
ТЭЦ  в ПТС входит такж е схемати
ческое изображение установок, не
обходимых для отпуска теплоты 
(пар, горячая вода) тепловым по
требителям и их связей с основным 
оборудованием станции.

ПТС паротурбинных ТЭС долж 
на показать, для каких типов, мощ
ности, начальных и конечных пара
метров турбогенераторов и котлов 
она составлена. В ПТС должно 
быть отражено, какие мероприятия, 
повышающие экономичность рабо
ты ТЭС, и по какой схеме приме
нены (вторичный перегрев, регене
ративный подогрев, охладители пе
регрева пара и дренажа отборов и 
др .). В  схеме показывается, куда 
вводится добавочная вода, место 
включения и тип привода питатель
ных и прочих насосов (конденсат-

ных, перекачивающих), как обеспе
чивается деаэрация питательной и 
добавочной воды и т. д.

На рис. 8.34 показаны ПТС раз
личных типов ТЭС, схема блока 
электрической мощностью 300 М Вт 
представлена на рис. 8.34, а, ПТС 
блока 800 М Вт — на рис. 8.34, б. 
Оба эти блока с конденсационны
ми турбинами и вырабатывают 
только электроэнергию. Тепловая 
схем а теплофикационного блока с 
турбиной Т-100-130 показана на 
рис. 8.34, в.

ПТС атомных электростанций 
выполняются одноконтурными, 
двухконтурными или трехконтурны
ми (см. рис. 5 .1 ).

В  качестве примера на рис. 8 .35  при
ведена П ТС  блока АЭС с  реактором 
РБМК-ЮОО (канальный реактор электриче
ской мощностью турбин 1000 М В т ) . При
менение реактора РБМК-ЮОО дало в о з 
мож ность использования основного преиму
щ ества канальных систем —  перегрузки 
топлива (твэл ов) во время работы реак
тора, что повыш ает коэффициент исполь
зования мощности АЭС и сн и ж ает потери 
в поглотителях системы управления, и др.

Bpatfau-
ритвль
продувки

Рис. 8 .34 . Принципиальные тепловы е схемы.
а  — энергоблока 300 М Вт (К-300-240); 6 — энергоблока 800 М Вт (К-800-240); в — теплофикационного 

энергоблока 100 М Вт (Т-100-130).



Р и с. 8 .35 . Принципиальная тепловая схем а АЭС с  канальным реактором РБМК-ЮОО.
1 — реактор; 2 — испарительный канал; 3 — сепаратор; 4 — циркуляционные насосы; 5 — деаэратор; S — 

питательный насос; 7 — цилиндр высокого давления; 8 — цилиндр низкого давления; 9 — пароперегрева
тель; 10 — сепаратор; И  — конденсатный насос; 12 — конденсатоочистка; 13 — регенеративные подогрева-

Р асч ет  принципиальных тепловы х схем 
стави т своей целью определение параметров 
пара регенеративных отборов (если они 
не заданы  завод ом  —  изготовителем турби
ны) при оптимальном подогреве питатель
ной воды  по ступеням, определение р асхо
да пара по элементам П Т С  (из котла 
в турбину, из отборов в регенеративные по
догреватели, в деаэратор, для турбопривода 
питательного насоса, в сетевы е подогр ева
тели и т. д .) .  Закан чи вается расчет опре
делением показателей экономичности ТЭС.

Схематически расчет ведется  следую 
щим образом :

1. П о заданным начальным и конечным 
параметрам пара в турбине и принятым 
К П Д  ее проточной части строится на i, s- 
диаграм м е процесс расширения пара в 
турбине.

По методике, изложенной в § 8 .7 , опре
деляется оптимальное распределение подо
грева питательной воды  в регенеративных 
подогревателях. С учетом недогрева воды 
в поверхностных подогр евателях находится 
температура конденсации и со ответствую 
щ ее давление пара отбора перед подогре
вателям и . В во д я  поправку на потерю д а в 
ления в соединительных трубопроводах, 
определяю т давление пара отборов в тур
бине. П о давлению  отборного пара и про
цессу расширения пара в турбине находят 
остальны е параметры отборного пара (эн
тальпию и температуру п ерегр ева).

В случае, если р ассм атри вается ТЭС 
с освоенными заводам и-изготовителям и 
турбоагрегатам и, то давление отборного

пара фигурирует в заводски х характери
стиках турбин и поэтому не требует своего 
определения.

2. Р езул ьтаты  предыдущ его э т а п а .р а с 
чета позволяю т составл ять тепловы е балан
сы подогревателей и определять долевы е 
расходы  пара (от расхода пара в  турби
ну) в каж д ом  из них. Д л я  решения урав
нений тепловы х балансов использую тся м а
териальные балансы потоков и точек см е
шения рабочего тела. М атериальные б а
лансы долж ны  учиты вать потери пара »  
конденсата в технологическом цикле стан 
ции и восполнение их добавочной водой.

Д л я  упрощения расчетов схем  с  ох л а
дителями перегрева отборного пара допол
нительный нагрев питательной воды в  них 
мож но предварительно оценивать (в  пре
делах 2 — 5 ° С )  с  последующ ей проверкой.

Д л я  примера приведем тепловой и м а
териальный балансы первого подогр евате
ля вы сокого давления П ТС  конденсацион
ного типа.

Тепловой баланс

®I ( 11 4 д 1 ) 'П п = П п .в  (F n i— t u i )  •

М атериальный баланс
О П, В 1 —|—СС д. в =  1 -f“CC у  ! ,

где а ь  а 0.в, Од.вг а у т — золевой расход 
пара или воды  соответственно в первый 
подогреватель, питательной воды , добавоч
ной воды  и утечек (последняя величина 
зад ается  или принимается в зависим ости 
от типа Т Э С ); ii и —  энтальпия пара и 
дрен аж а и вход е и вы ходе первого подо
гревателя. Температура др ен аж а tul прини



м ается из условий теплообмена на 10— 15°С 
выш е температуры воды , поступающей 
в подогреватель; t щ и гП2 —  энтальпия пи
тательной воды  после первого и второго по
догревателей ; т)п —  коэффициент, учиты ваю 
щий потери теплоты  подогревателем 
в окруж аю щ ую  среду, принимаемый в  пре
д ел ах  0 ,98— 0,99.

И з уравнения теплового баланса на
ходим

3. Заключительным этапом расчета 
П Т С  является определение конкретных зн а
чений расходов пара по элементам схемы 
и показателей тепловой экономичности 
ТЭС.

Определение расхода пара на турбину 
осущ ествляется по энергетическому ур ав
нению турбины с  отборами применительно 
к долевом у определению отборов по вы ра
жениям (8 .1 6 ), (8 .1 6 а ) :

Dk9 „  N3
D =  1 — Sf/a > где ° кз ~~ 'Цмъ£Н гг1о1 ■

П о найденному значению расхода па
ра в турбину Д  н аходят в с е  остальны е по
токи.

П оказатели тепловой экономичности 
определяю т в соответствии с выражениями 
§  8.3.

В  некоторых случаях (для Т Э Ц ) рас
чет П ТС  удобнее вести по принятому (з а 
данному) расходу пара в турбину. В  этом 
случае расходы  пара из отборов турбины 
определяю тся из тепловы х балансов подо
гревателей в их конкретном значении, на
ходится мощность, вы р абаты ваем ая к а ж 
дым отбором. По разности D— 2 D 0т опре
деляется  поток пара, проходящий в  конден
сатор и мощность, им со здаваем ая . Затем  
определяется суммарная мощность турбо
агрегата. При несовпадении этой мощности 
с номинальной мощностью турбины расчет 
повторяется при соответственно изменен
ном расходе пара в турбину.

Особенности расчета ПТС паро
турбинной части АЭС заключаются 
во введении в уравнения тепловых и 
материальных балансов показате
лей, характеризующих работу про
межуточных сепараторов влаги пос
ле части высокого давления турби
ны, а такж е паровых промежуточ
ных подогревателей. По этим же 
причинам видоизменяется энергети
ческий баланс (энергетическое 
уравнение) потоков пара, опреде
ляющих получение заданной номи
нальной мощности турбоагрегата и 
расхода пара на турбину.

Расчет ПТС ведется или на но
минальную (максимальную) нагруз
ку станции для возможности выбо
ра всего вспомогательного оборудо
вания, обеспечивающего работу ТЭС 
в этом режиме, или на частичные 
нагрузки, соответствующие предпо
лагаемому режиму работы станции, 
для определения технико-экономи
ческих показателей при выбранном 
вспомогательном оборудовании.

8.12. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 
И СООРУЖЕНИЯ ТЭС

Д ля промышленной реализации 
термодинамических процессов пре
образования тепловой энергии в ме
ханическую и затем в электриче
скую помимо оборудования главно
го здания ТЭС должна иметь и 
вспомогательные установки: техни
ческое водоснабжение, топливное 
хозяйство, устройства для золо
улавливания и золоудаления.

Т е х н и ч е с к о е  в о д о с н а б 
ж е н и е  покрывает потребность ТЭС 
в воде для конденсации отработав
шего пара в конденсаторе паровых 
турбин, для охлаждения масла, для 
охлаждающ их устройств электроге
нератора, для восполнения потерь 
воды в цикле станции, для золо
улавливания, золоудаления и про
чих хозяйственных нужд. Наиболь
шее количество воды — до 95%  рас
ходуется для конденсации пара 
в конденсаторах.

Количество циркулирующей во
ды в конденсаторе определяется его 
тепловым балансом:

D k {Ik— 7н) — О ц (?в 2 — ?B l) )

где DK и Сц — расход конденсирую* 
щегося пара и циркуляционной 
охлаждающей воды; iK и FK — 
энтальпия отработавшего пара и его 
конденсата; 7Bi и ?В2 — энтальпия 
охлаждающей воды до и после кон
денсатора.

Из теплового баланса конденса
тора определяют к р а т н о с т ь  
о х л а ж д е н и я  т, соответствую
щую расходу охлаждающей воды на



единицу конденсирующегося пара: 

— - g s .=  *'» — (8. 52)т ■ DK в̂2

Температура воды на выходе из 
конденсатора В̂2, по Условиям теп
лообмена, должна быть меньше тем
пературы конденсации пара tK на 
величину недогрева воды •&= 
=3-i-5°C . Обычно подогрев воды 
/вг— b̂i составляет 8— 12 °С. В  этих 
условиях кратность охлаждения по
лучается равной 40— 60. Д ля совре
менных ТЭС расход охлаждающ ей 
воды достигает 50— 100 м3/с и 
более.

Естественными источниками водо
снабжения могут быть крупные ре
ки, минимальный дебит которых 
(летом, зимой) покрывает расход 
охлаждающ ей воды на ТЭС, или 
крупные проточные озера, или море. 
В  этих случаях системы водоснаб
жения называются п р я м о т о ч 
н ы м и .

При недостаточном дебете воды 
в реке, при отсутствии реки или 
крупных проточных водоемов или 
по экономическим причинам приме
няют о б о р о т н у ю  систему.

При этой системе водоснабже
ния циркуляционная вода после 
конденсатора направляется в искус

ственный охладитель и после него 
вновь подается в конденсатор паро
вой турбины. Образуется постоян
ный кругооборот охлаждающ ей во
ды, не требующий мощного природ
ного источника.

В качестве искусственных охла
дителей циркуляционной воды при
меняются пруды-охладители, брыз- 
гальные устройства и градирни.

П р у д ы - о х л а д и т е л и  пред* 
ставляю т собой искусственно созда
ваемые водоемы на базе небольших 
речек, достаточно большой поверх
ностью, для естественного охлаж де
ния циркуляционной воды. Сброс и 
забор воды осущ ествляется в проти- 
вополож'ных, максимально удален
ных друг от друга концах пруда- 
охладителя.

Б р ы з г а л ь н ы е  у с т р о й с т -  
в а служ ат для охлаждения цирку
ляционной воды. Разбры згиваемая 
фонтанами вода собирается в бас
сейне и вновь направляется с по
мощью циркуляционных насосов 
в конденсаторы паровых турбин.

Г р а д и р н и  —  наиболее распро
страненный вид искусственных 
охладителей воды. Градирня состо
ит из оросительного устройства и 
вытяжной башни (рис. 8 .36 ). С по
мощью оросительного устройства 
охлаж даемая вода распределяется

Р и с. 8 .36 . Оборотное водоснабж ение ТЭС с градирнями. 
1 — оросительное устройство; 2 — вытяжная башня.



да мелкие струи, капли или стекает 
по щитам в виде пленки. Вытяжная 
башня высотой до 90— 150 м обес
печивает вентиляцию оросительного 
устройства потоком наружного воз
духа. Вентилирующий воздух обес
печивает охлаждение капель, струек 
или пленки циркуляционной воды 
главным образом за  счет испаре
ния. Градирни по сравнению с дру
гими искусственными охладителями 
требуют меньшей площади и имеют 
меньшие потери воды. Схема трубо
проводов для оборотного водоснаб
жения с градирнями показана на 
рис. 8.36.

Т о п л и в н о е  х о з я й с т в о  ТЭС 
включает сооружения и устройства 
для приема и разгрузки топлива, 
внутреннего транспорта, хранения и 
дробления (твердого топлива), по
дачи его в котельную.

Различаю т топливные хозяйства 
для твердого, жидкого или газооб
разного топлива. Наиболее слож 
ным и дорогим является топливное 
хозяйство для твердого топлива. 
Схемы топливного хозяйства и их 
характеристики приведены в гл. 4. 
Д ля надежной работы электростан
ции все элементы топливного хозяй
ства дублируют создавая 100% -ный 
резерв. Современное топливное хо
зяйство имеет высокую степень ме» 
ханизации; так, при разгрузке топ
лива применяют вагоноопрокидыва- 
тели, бурорыхлительные машины 
для смерзшегося топлива, ленточ
ные транспортеры для внутреннего 
транспорта. Для топливных складов 
используют мостовые краны, ротор
ные перегружатели, скреперные 
устройства; для дробления крупных 
фракций твердого топлива (больше 
15— 25 мм) применяют молотковые 
дробилки; различные питатели 
с  электроприводом для перегрузки 
топлива в местах сопряжения эле
ментов топливоподачи и т. д. С кла
ды для каменных углей имеют 
емкость, обеспечивающую работу 
электростанции в течение месяца.

Емкость мазутохранйлищ рас
считывается на 15-дневный расход 
мазута, если он доставляется на

ТЭС по железной дороге и является 
основным топливом.

З о л о у л а в л и в а н и е  на ТЭС 
предусматривает очистку дымовых 
газов от летучей золы после котель
ной установки перед выбросом их 
в атмосферу через дымовую трубу. 
Санитарной инспекцией С СС Р пред
писывается предельно допустимая 
концентрация золы в атмосфере: ра
зовая 0,5 мг/м3 и среднесуточная
0,15 мг/м3.

Устанавливаемые на ТЭС аппа
раты для очистки дымовых газов от 
летучей золы инерционного типа вы 
полняются или в виде батарейных 
циклонов, или в виде орошаемых во
дой больших циклонов (мокропрут
ковых золоуловителей или золоуло
вители с трубой Вентури). Степень 
очистки газов для батарейных цик
лонов составляет 80% , для мокро
прутковых 88— 92% . И з-за недоста
точно высокой степени очистки га
зов в сухих инерционных и мокрых 
золоуловителях более широкое рас
пространение получили электриче
ские золоуловители —  электро
фильтры. В  электрофильтрах 
(рис. 8.37) под воздействием по
стоянного тока высокого напряже
ния 80 кВ создается коронный раз
ряд между коронирующим и осади
тельным электродами. Частицы 
золы в потоке дымовых газов, омы* 
.вающих электроды, под воздействи
ем электрического поля и ионов по* 
лучают импульс к движению к оса
дительным электродам. Осадитель
ные электроды с осевшей золой пе
риодически встряхиваются и зола 
осыпается в бункера под электро
дами.

К достоинствам электрофиль
тров относятся высокая степень очи
стки (до 98— 99 ,5% ) малый расход 
электроэнергии, небольшое аэроди
намическое сопротивление потоку 
газов. Недостатком электрофиль
тров является их более высокая 
стоимость, большие габариты, опре
деляемые необходимостью неболь
шой скорости газов между электро
дами (1,5— 2,5 м/с) по сравнению 
с другими типами золоуловителей.



Р и с. 8 .37. Электрофильтр типа Д Г П -4 2 -3 .
/ — корпус; 2 — коронирующие электроды; £«• осадительные электроды; 4 — газораспределительная ре
шетка; 5 — монтажный люк; 6, 7 — изоляторные коробки; 8 — бункер; 9 — промежуточный бункер; /0 — 
привод встряхивания осадительных электродов; U  — вход газов.

З о л о ш л а к о у д а л е н и е  для 
ТЭС, работающих на органическом 
топливе, требует применения специ
фического оборудования, обеспечи
вающего механизацию и непрерыв
ность процесса удаления образую
щихся при сжигании топлив боль
ших количеств золы и ш лака. В оте- 
чественной энергетике в основном 
применяется гидрозолошлакоуда- 
ление. Выпадающие в бункерах кот
лов зола и шлак смываются водой и 
транспортируются в пределах ко
тельной по смывным каналам. Да«

лее золош лаковая смесь (пульпа) 
транспортируется с помощью багер- 
ных насосов на золоотвалы, распо-. 
ложенные в пределах 1— 3 км от 
электростанции. Золош лаковая 
смесь в золоотвалах отстаивается, 
а вода может быть вновь использо
вана для транспорта (рис. 8 .38), 
Багерные насосы, как подвержен
ные интенсивному износу, выполня
ются специальной конструкции 
с применением износоустойчивы^ 
материалов. Перед багерными насо
сами устанавливаются дробилки

Рис. 8 .38. Системы золоудаления. '
а  — совместный гидротранспорт золы и шлака эжекторными гидроаппаратами; б  — разделительный гид
ротранспорт шлака багерными насосами и золы шламовыми насосами; / — насос смывной воды; 2 — уст
ройство для удаления образовавшегося в топке шлака; 3 — золосмываемый аппарат; 4, ,5  — золошлаковый 
канал; 6 — насос эжектирующей воды; 7 — эжекторный гидроаппарат; 8, 9 — золошлакопровод; 10 — цент
ральная дробилка; // — металлоуловитель; 12 — 5агерный насос; 13 — золошлакоотвал; 14 — насос освет
ленной воды; /5 — бассейн осветленной воды; 16— резервуар осветленной воды; /7 — подпитка.



для измельчения крупных кусков 
ш лака и золы. В процессе эксплуа
тации необходимо учитывать рас
ход электроэнергии для работы си
стемы шлакоудаления, убыль воды 
и замену изнашиваемых элементов 
дробилок, багерных насосов и др.

8.13. КОМПОНОВКИ основного 
ОБОРУДОВАНИЯ ТЭС И АЭС 
В ГЛАВНОМ ЗДАНИИ

Оборудование ТЭС, технологи
чески обеспечивающее преобразова
ние первичной энергии топлива 
в электрическую и тепловую (на 
Т Э Ц ), размещ ается в главном зда
нии электростанции. Так для ТЭС, 
работающей на твердом органиче
ском топливе в главном здании 
размещ ается оборудование систе
мы пылеприготовления, котельные 
установки, золоулавливающие и 
золоудаляющие устройства, паро
турбинные установки, электриче
ские генераторы и т. д. Размещение 
такого громоздкого и металлоемко
го оборудования, технологически 
связанного между собой трубопро
водами, газовоздухопроводами и 
электрическими коммуникациями, 
обусловило его компоновку главно
го здания.

К рациональной компоновке ТЭС 
предъявляют следующие основные 
требования:

1. Обеспечение надежного беспе
ребойного и удобного осуществления 
технологических процессов, опреде
ляющих работу станции.

2. Экономичность сооружения и 
эксплуатации ТЭС.

3. Удобство эксплуатации соору
жения и монтажа оборудования.

4. Обеспечение должных сани
тарно-гигиенических условий труда 
персонала станции и защиты окру
жающей среды от загрязнения вред
ными отходами производства.

5. Обеспечение радиационной 
безопасности для АЭС.

На рис. 8.39 приведены примеры 
компоновки оборудования в глав
ном здании для электростанций, ра
ботающих на твердом (рис. 8.39,а) 
и газомазутном топливе (рис.

8 .39 ,6 ). В  машинном зале установ
лены турбина, электрогенератор и 
их вспомогательное оборудование. 
В  котельном зале —  котлы с вспомо
гательными механизмами на откры
том воздухе, воздухоподогреватель, 
а такж е золоочистные сооружения. 
М ежду машинным и котельным за 
лами сооружается промежуточное 
помещение, которое в случае рабо
ты электростанции на vтвердом 
топливе служит для размещения 
оборудования пылеприготовления,. 
установки деаэраторов и щитов 
управления блоками, а на газом а
зутных ТЭС — для установки де
аэраторов и щитов управления бло
ками, а такж е блочных обессоли
вающих установок. )

На рис. 8.40 приведен попереч
ный разрез АЭС с реактором 
В В Э Р -1000. Реакторное помещение 
выделено в зону строгого режима,, 
в которой пребывание людей во вр е
мя работы реактора не допускается.

В реакторном помещении уста
навливаются реактор, парогенера
торы, циркуляционные насосы пер
вого контура, размещаемые в от
дельных помещениях-боксах. В се  
это оборудование заключено в ж е
лезобетонную башню, рассчитан* 
ную, как и отдельные боксы, на по
глощение радиоактивного излу
чения.

Д ля АЭС из двух блоков, 
В В Э Р -1000 (реактор и два пароге-г 
нератора по 500 М Вт) между реак
торными помещениями предусмотре
но сооружение корпуса вспомога
тельных устройств: спецводоочист* 
ки, спецвентиляции и другого- 
вспомогательного оборудования^ 
Машинный зал с турбинами, кон* 
денсаторами, регенеративными по
догревателями, питательными и 
дренажными насосами и т. д., 
а такж е деаэраторная этажерка для 
данной двухконтурной схемы, по
скольку пар не радиоактивен, отно
сятся к чистой зоне. Турбоагрегаты 
в машинном зале расположены по
перек его продольной оси. Попереч
ное расположение машин сокращ а
ет коммуникации трубопроводов от
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«реакторного помещения к турби
нам, но требует большого пролета 
машинного зала и монтажно-ре
монтного крана. Длина машинного 
зала в этом случае сокращается. 
Такая компоновка в целом оказа
лась дешевле компоновки с про
дольным расположением машин, 
применяемой на АЭС с реакторами 
РБМ К , где реакторные помещения 
и помещение спецводоочистки соиз
меримы с машинным залом.

Машинный зал  делится на уро
вень обслуживания турбоагрегатов 
и уровень размещения конденсато
ра, регенеративных подогревателей, 
питательных, дренажных насосов 
и др. (так называемое конденса
ционное помещение).

В  одноконтурных АЭС (напри
мер, с реакторами РБМК-ЮОО), по
скольку пар радиоактивен, турбин
ное отделение относят такж е к зоне 
строгого режима с соответствующей 
защитой. Корпус ж е турбины, обес
печивающий достаточную биологи
ческую защиту, является зоной 
ограниченного доступа, т. е. зоной 
для периодического кратковремен
ного обслуживания.

В  блок входят реактор с цирку
ляционной системой, паровой и кон- 
денсатно-питательный тракт и два 
паротурбогенератора по 500 М Вт 
каждый. В  контуре циркуляции 
установлены два барабана-сепара- 

^тора и четыре циркуляционных на- 
' coca.

В  барабане-сепараторе (расши
рителе) выделяется из перегретой 
воды насыщенный пар, который по 
восьми трубопроводам поступает 
к турбинам с давлением около 
6,5 М Па. М ежду цилиндрами высо
кого давления и частями низкого 
давления турбины предусматривает
ся сепарация влаги из пара и про
межуточный паровой перегрев. Д а в 
ление пара между Ч В Д  и ЧНД 
равно 0,3 М П а. Регенеративный по
догрев питательной воды осущест
вляется в пяти подогревателях низ
кого давления и деаэраторе. Пита- 
тельные насосы, установленные пос
ле деаэратора, подают воду в бара
бан-сепаратор. Коэффициент полез
ного действия Г1э=32,5% , а К П Д  
электростанции нетто — 30,4% .

J



Р а з д е л  т р е т и й

Гидроэнергетические установки

Г л а в а  д е в я т а я  

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ТУРБИНЫ

9.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ГИДРОТУРБИН

Г и д р а в л и ч е с к о й  т у р б и 
н о й  называется двигатель, преоб- 
разующий энергию движущейся во
ды в механическую энергию враще
ния его рабочего колеса. Из основ
ного закона механики жидкости — 
закона Бернулли следует, что 
удельная энергия, т. е. энергия еди
ницы массы, Н на входе в рабочее 
колесо составляет

(9Л)

на выходе из рабочего колеса

н ' = Щ - + ~ ё - + г-  (9-2)

Обозначения всех входящих в фор* 
мулы (9.1) и (9.2) величин приве
дены в § 3.2.

В  зависимости от того, какие из 
трех членов уравнения Бернулли 
главным образом использованы 
в конструкции машины, различа
ются типы турбин.

Отданная водой рабочему колесу 
энергия равна разности энергий 
в потоке до и после рабочего ко- , 
леса

Я  =  Я ,

^ ± ! ? i - A .  (9.3)
№ 1 Ч  v ;

Таким образом, вся энергия по. 
тока состоит из э н е р г и и  п о л о ,  
ж  е н и я г,  — г,  . э н е р г и и  д а в л е -  
226

ни я Pi Рг (образующих вместе 

потенциальную энергию), а также
икзд юат _ //2_
к и н е т и ч е с к ^ й  э н{ е р г ши 12 .

Турбины, хотя бы частично 
использующие потенциальную энер
гию, называются р е а к т и в н ы м и .  
В таких турбинах

* , - * , +  ^ = ^ > 0  (9-4)

и, следовательно, процесс преобра
зования энергии на рабочем колесе 
происходит с избытком давления. 
Кроме того, в рабочем колесе ча
стично используется и кинетическая 
энергия потока.

Если в гидротурбинах использу
ется только кинетическая энергия 
потока, то они называются а к т и в 
н ы м и .

В таких турбинах z\—z%, р\=рг, 
т. е. вода поступает на рабочее ко
лесо без избыточного давления. Д ля 
достижения высокого К П Д  в них 
почти весь напор преобразуется 
в скорость.

Мощность турбины согласно 
уравнению (3.54) может быть вы
ражена

Nt=9,81Qt# t41t- (9-5)
В  практике принято гидротурби

ны подразделять на классы, систе
мы, типы и серии. Существует два 
класса гидротурбин: активные и 
реактивные.



К ласс реактивных турбин объ
единяет следующие системы: о с е- 
в ы е - п р о п е л л е р н ы е  и п о в о 
р о т н о - л о п а с т н ы е ,  д и а г о 
н а л ь н ы е  п о в о р о т н о - л о 
п а с т н ы е  и р а д и а л ь н о - о с е -  
в ы е турбины.

В  класс активных турбин входят 
системы к о в ш о в ы х ,  н а к л о н н о 
с т р у й н ы х  т у р б и н  и т у р б и н  
д в о й н о г о  д е й с т в и я .  П ослед
ние две системы не имеют столь ши
рокого распространения, ' как ков
шовые.

К аж дая система турбин содер
жит несколько типов, имеющих гео
метрически подобные проточные 
части и одинаковую быстроход
ность, но различающихся по разме
рам. Геометрически подобные тур
бины различных размеров образуют 
серию.

Кроме того, все турбины условно 
делятся на низко-, средне- и высоко
напорные. Низконапорными приня
то считать турбины, работающие 
при # < 2 5  м, средненапорными при 
2 5 ^ # < | 8 0  м и высоконапорными 
при # > 8 0  м.

Турбины подразделяются на ма
лые, средние и крупные.

К м а л ы м  т у р б и н а м  отно
сятся те, у которых диаметр рабо
чего колеса D j ^ l , 2  м при низких 
напорах и D j^ 0 ,5  м при высоких, 
а мощность составляет не более 
1000 кВт.

К с р е д н и м  — те турбины, у ко
торых 1 ,2 ^ D i^ 2 ,5 .m  при низких 
напорах и 0,5 m ^ D i ^ 1 , 6  м при вы
соких, а мощность 1000 к В т < Л ^  
^ 1 5  000 кВт.

К к р у п н ы м  турбинам относят
ся те, которые имеют D i и N\ боль
ше, чем у средних. Подчеюкнем, 
однако, условность и историчность 
такого деления гидротурбин.

9.2. АКТИВНЫЕ ГИДРОТУРБИНЫ

Наиболее распространенными 
а к т и в н ы м и  г и д р о т у р б и н  а- 
м и являются ковшовые. Принци
пиальная схема ковшовой турбины 
приведена на рис. 9.1. Вода из верх
него бьефа подводится трубопрово- 
15*

дом к рабочему колесу, выполнен
ному в виде диска, закрепленного 
на валу турбины, и вращающемуся 
в воздухе. По окружности диска 
расположены ковшеобразные ло
пасти (ковши) (рис. 9 .2 ). На ков
шах происходит преобразование 
гидравлической энергии, заключен
ной в струе, в механическую. Ковши 
равномерно распределяются по обо
ду рабочего колеса и последова
тельно один за другим при его вра
щении, принимают струю.

Подвод воды к рабочему колесу 
осуществляется посредством сопла, 
внутри которого расположе-. 
на регулирующая игла. Сопло пред
ставляет собой сходящийся наса
док, из отверстия которого при ра
боте турбины выбрасывается струя 
воды. В сопле вся энергия воды, 
подведенная к нему по трубопрово
ду за вычетом потерь, обращается 
в кинетическую.

Рис. 9.2. Рабочее колесо ковшовой турби
ны.



Игла, перемещаясь в сопле в про
дольном направлении, меняет его 
выходное сечение и тем самым диа- 
мето выходящей струи. При измене
нии диаметра струи изменяется рас
ход через сопло.

Игла в одном из крайних своих 
положений полностью закрывает 
сопло и останавливает турбину. В о 
да, отдав свою энергию рабочему 
колесу, стекает с него в отводящий 
канал.

Д ля быстрого отвода струи от 
рабочего колеса, необходимого для 
предотвращения гидравлического 
удара, возникающего при медлен
ном закрытии сопла иглой, приме
няется откдонитель, отбрасываю 
щий воду в сторону. Перемещение 
иглы и отклонителя производится 
одновременно.

Таким образом, в ковшовых тур
бинах осуществляется регулирова
ние расхода и мощности турбины.

Конструктивные формы ковшо
вых турбин довольно разнообразны 
и могут различаться по расположе
нию вала (вертикальные и горизон
тальные), по числу сопл и рабочих 
колес на одном валу. Турбины 
используются в диапазоне напора 
300— 2000 м с диаметром рабочего 
колеса до 7,5 м. Известна турбина 
мощностью 200 М Вт (ГЭ С  Мон-Се- 
ни, Франция).

9.3. РЕАКТИВНЫЕ ГИДРОТУРБИНЫ

К р е а к т и в н ы м  г и д р о т у р 
б и н а м  относятся: радиально-осе
вые пропеллерные, поворотно-лопа
стные (включая двухперовую) и 
диагональные. Общий вид рабочих 
колес представлен на рис. 9.3.

Д ля реактивных турбин' харак
терны следующие основные при
знаки.

Рабочее колесо располагается 
полностью в воде, поэтому поток 
воды отдает энергию одновременно 
всем лопастям рабочего колеса.

Перед рабочим колесом только 
часть энергии воды находится в ки
нетической форме, остальная ж е — 
потенциальная энергия, соответст- 1 
вующая разности давлений до и 
после колеса.

Избыточное давление p /p g  по 
мере протекания воды по проточно
му тракту рабочего колеса расходу
ется на увеличение относительной 
скорости, т. е. на создание реактив
ного давления потока на лопасти. 
Изменение направления потока за 
счет кривизны лопастей приводит 
к возникновению активного давле
ния потока. Таким образом, дейст
вие потока на лопасти рабочего ко
леса складывается из р е а к т и в 
н о г о  в о з д е й с т в и я ,  возникаю
щего из-за увеличения относитель
ной скорости, и а к т и в н о г о  д а в -

Рис. 9.3. Рабочее колесо реактивных гидротур
бин.
а  — радиально-осевой; б  — пропеллерной; в — пово- 
ротно-лопаствой; г  — двухперовой; д — диагональной.



л е н  и я, возникающего из-за изме
нения направления потока.

Радиально-осевые турбины
( Р О)  ( за рубежом их называют 
турбинами Френсиса) характерны 
тем, что вода при входе на рабочее 
колесо движется в радиальной пло
скости, а после рабочего колеса — 
в осевом направлении, и использу
ются в довольно широком диапазоне 
напоров —- от 30— 40 м до 500— 
550 м. Такой большой диапазон 
обеспечивается конструктивными 
изменениями рабочего колеса и всей 
турбинной установки.

Рабочее колесо радиально-осе
вой турбины состоит из ряда лопа
стей 2 сложной пространственной 
формы, равномерно распределен
ных по окружностям ступицы 1 
(верхний обод) и нижнего обода 3 
(рис. 9 .3 ,а и 9 .4 ). В се три части 
объединены между собой и пред
ставляю т одну жесткую конструк
цию. Число лопастей может коле
баться от 9 для низконапорных до 
21 для высоконапорных турбин. За 
диаметр рабочего колеса принима
ется максимальный диаметр по 
входным кромкам лопастей D\.

Лопасти рабочих колес крупных 
гидротурбин имеют в сечении по ли
нии потока обтекаемую форму, что 
позволяет делать Их значительной 
толщины для достижения необходи
мой прочности.

С увеличением используемого 
напора форма рабочего колеса ра
диально-осевых турбин меняется, 
отношение выходного диаметра 
к входному D2/D 1 уменьшается.

Так, для Красноярской ГЭС 
(#м акс~Ю 1 м) £>2/Di =  1,13, а для 
Ингурской ГЭС ( # максж 4 1 0  м)
D 2/ Z ) ,= 0 ,6 8 .

Высоконапорные турбины обору
дуются холостыми выпусками для 
отвода воды от рабочего колеса и 
уменьшения за этот счет гидрав
лического удара при сбросе на
грузки. Самая мощная турбина та
кого типа в С СС Р (650 М Вт) уста
новлена на Саяно-Шушенской ГЭС.

Пропеллерные турбины ( Пр). 
Рабочее колесо такой турбины рас- 
1 6 -3 1 9 0

Рис. 9.4. Рабочее колесо радиально-осевой 
турбины.
/ “ ступица; 3 — лопасти ; 3 —  нижний обод; 4 — 
лопатки направляю щ его аппарата.

полагается в камере ниже направ
ляющего аппарата. Поэтому между 
направляющим аппаратом и рабо
чим колесом осущ ествляется нера
бочий поворот потока. На лопасти 
рабочего колеса поток поступает 
только в осевом направлении, из-за 
чего такие турбины называются 
о с е в ы м и .

Рабочее колесо (рис. 9 .3 ,6  и 9.5) 
состоит из втулки 1 с обтекателем 2 
и рабочих лопастей 3 и, как видно 
из рисунков, отличается от колес 
радиально-осевых турбин отсутстви
ем нижнего обода, меньшим числом 
лопастей и их формой (в данном 
случае она похожа на форму греб
ного винта или пропеллера).

Число лопастей зависит от напо
ра и может колебаться от трех до 
восьми (растет с увеличением напо
р а). Лопасти закреплены на втулке 
под постоянным углом ф— — 10°; 
- 5 ° ;  0°; + 5 ° ;  + 1 0 ° ; 15°; + 2 0 ° , от
считываемым от некоторого средне
го положения (ф = 0 ) . Обычно на

Рис. 9.5. Рабочее колесо пропеллерной тур
бины.
/ втулка; 2 — о бтекатель: 3 — лопасти; 4 — к а 
м ера рабочего колеса; 5 — лопатки направляю 
щего аппарата.



турбинах с диаметром рабочего ко
леса D i ^ l , 6  м имеется возм ож 
ность перестановки лопастей при 
останове турбицы на тот или иной 
угол, если такая потребность воз
никнет во время эксплуатации.

Основным достоинством пропел
лерных турбин является простота 
конструкции и сравнительно высо
кий КП Д . Однако турбины имеют 
существенный недостаток, заклю 
чающийся в том, что с изменение^ 
нагрузки резко изменяется и КПД. 
Зона высоких значений К П Д  на
блюдается только в узком диапазо
не изменения мощности. Этот недо- 
статок существенно снижает эффек
тивность пропеллерных турбин при 
использовании их в системах с де
фицитом энергии. Однако это несу
щественно, если основным назначе
нием ГЭС является работа в пико
вой части графика нагрузки, т. е. 
при малом числе часов использова
ния установленной мощности ГЭС, 
Иногда на крупных ГЭС пропеллер
ные турбины устанавливаются со
вместно с радиально-осевыми или 
поворотно-лопастными, которые 

• имеют более растянутый диапазон 
максимального значения КП Д .

Поворотно-лопастные турбины 
(П Л ). По конструктивному выпол
нению поворотно-лопастные турби
ны (за рубежом их называют тур
бины .Каплана) отличаются от про
пеллерных только тем, что у них ло
пасти рабочего колеса в процессе 
работы могут поворачиваться во
круг своих осей, перпендикулярных 
оси вала (см. рис. 9 .3 ,в).

Мощность, отдаваемая рабочим 
колесом такой турбины, и его КПД 
при постоянном напоре зависят как 
от открытия лопаток направляюще
го аппарата (см. § 9 .4 ), так и от 
угла поворота лопастей по отноше
нию к втулке. Изменяя угол установ
ки лопастей при различных откры
тиях направляющего аппарата, а 
следовательно, при различной мощ
ности, можно найти такое положение 
лопастей, при котором К П Д  турби
ны будет иметь наибольшее значе-. 
ние. Конструктивно поворотно-лопа

стные турбины выполняются таким 
образом, что лопасти рабочего коле
са  на ходу турбины могут автома
тически поворачиваться на некото
рый (оптимальный) угол ср (отсюда 

, название поворотно-лопастные) 
одновременно с изменением откры
тия направляющего аппарата. Т а 
кое д в о й н о е  р е г у л и р о в а н и е  
дает очень большие преимущества, 
так как обеспечивает автоматиче
ское поддержание высокого значе
ния К П Д  в широком диапазоне из
менения мощности.

Поворотно-лопастные турбины 
используются в диапазоне напоров 
от 3— 5 до 35— 45 м. В последнее 
время, стремясь использовать неко
торые преимущества этих турбин- 
перед радиально-осевыми предпри
нимаются небезуспешные попытки 
применять их на напоры до 70— 

•75 м. Наиболее мощная поворотно
лопастная турбина (178 М Вт) изго
товлена в СССР и установлена на 
ГЭС Джердан на Дунае.

Двухперовая турбина. Увеличе
ние числа лопастей рабочего колеса 
поворотно-лопастной турбины по> 
мере повышения используемого на
пора приводит к возрастанию отно
сительного диаметра втулк» 
(dsr/DO  и последующему ухудше-. 
нию энергетических качеств турби
ны. Д ля смягчения этого недостатка 
применяются спаренные (двухперо
вые) рабочие лопасти, имеющие- 
общий фланец и общую цапфу 
(рис. 9.3,г; 9 .6 ), что позволяет повы
сить пропускаемый турбиной рас
ход. Двухперовые турбины не имеют 
пока широкого распространения.

Диагональные турбины (Д ) . 
Появление этих турбин обусловлено' 
теми ж е причинами, что и двухпе
ровых, т. е. стремлением обеспечить 
возможность работы осевых турбин 
двойного регулирования в о б л а е т  
напоров, используемых радиально
осевыми турбинами.

Отличие диагональных турбин 
от поворотно-лопастных заклю чает
ся в конструкции рабочего колеса, 
которая представляет собой конусо
образную втулку с расположенны-



Рис. 9.6. Рабочее колесо двухперовой тур
бины.

ми на ней под некоторым углом 
к оси вращения колеса лопастями 
(число их доходит до 14), могущи
ми поворачиваться вокруг своих 
осей (рис. 9.3,д ) .  При этом втулка 
рабочего колеса, несмотря на свои 
относительно большие размеры по 
сравнению с втулкой у поворотно
лопастных турбин не создает стесне
ния потока.. Благодаря этому за 
рабочим колесом нет участка с рез
ким расширением сечения,' как 
в осевых турбинах, что в сочетании 
с другими особенностями диаго
нальных турбин обеспечило им бо
лее высокие энергетические и кави
тационные (см. § 9.5) качества. 
Максимальное значение К П Д  диа
гональной турбины на 1,5— 2,5%  
выше, чем осевой. Вместе с тем они 
сложнее по конструкции, чем осе
вые и радиально-осевые, а послед
ним в ряде случаев уступают и по 
кавитационным качествам.

Диагональные турбины не имеют 
широкого распространения в СССР, 
они установлены лишь на Бухтар- 
минской и Зейской ГЭС мощностью 
75 и 200 М Вт соответственно. Одна
ко, как показывают исследования, 
они могут оказаться весьма эффек-' 
тивными в диапазоне напоров от 
35— 40 м до 150— 200 м и особенно 
при больших колебаниях нагрузки.

Часть из рассмотренных здесь 
турбин может быть использована не 
только в вертикальном, но и в го
ризонтальном исполнении. Кроме 
того, турбины могут быть выполне
ны обратимыми (турбина-насос), 
что, в частности, важно для соору
жаемых ГАЭС.

9.4. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПРОТОЧНОГО 
ТРАКТА РЕАКТИВНЫХ ГИДРОТУРБИН

Каждому типу гидротурбин при
сущи свои особенности в их проточ
ном тракте. Рассмотрим только 
наиболее часто применяемые реак
тивные гидротурбины.

Основными элементами проточ
ной части реактивных гидротурбин 
(рис. 9.7) кроме описанного ранее 
рабочего колеса являю тся: турбин
ная (спиральная) камера 1, статор 
турбины 2, направляющий аппа
рат 3, камера с рабочим колесом 4, 
отсасывающ ая труба, 5, камера ра
бочего колеса 6.

Вода из верхнего бьефа низко
напорных ГЭС поступает непосред
ственно к турбинной камере, пред
назначенной для подвода воды на 
рабочее колесо. В  высоконапорных 
гидроэлектростанциях вода к тур
бинной камере направляется по тру
бопроводу.

Турбинные камеры. Различают о т 
к р ы т ы е  и с п и р а л ь н ы е  турбинные 
камеры. Д ля малых турбин ( D ,^ l ,6 м) и 
низких напоров (9— 10 м) турбинные ка
меры выполняются открытыми. Д ля сред
них и крупных турбин — спиральными. 
При этом, если напор менее 40 м, спирали 
изготовляются бетонными таврового сече
ния (рис. 9.8,а ) , при более высоких напо
рах — металлическими (сварными или ли
тыми) круглого сечения (рис. 9 .8 ,6 ).

Площадь входного сечения спирали за 
висит от расхода и скорости потока. Для 
сохранения постоянной скорости воды 
в спирали сечение последней уменьшается 
по мере поступления воды в направляющий 
аппарат. Угол охвата спирали < р ° м а к с  от
считывается от начального сечения до ее 
концевой части, называемой з у б о м  спи
рали. В бетонных спиральных камерах этот 
угол принимается не менее 180°, для сталь-

Рис. 9.7. Проточный тракт поворотно-ло
пастной турбины.
/ — спиральная кам ер а; 2 — статор турбины; 3 — 
направляю щ ий аппарат; 4 — рабочее колесо; 5  — 
отсасы ваю щ ая тр уб а; 6 — кам ера рабочего колв- 
с а .



Рис. 9.8. Схемы спиральных камер.
а  —. бетонная таврового сечения; б  — м еталли че
ск ая  круглого сечения; J  — колонна стато р а ; 2 — 
зу б  спирали.

ных достигает 345—360°. Снижение угла 
Ф°макс для низконапорных ГЭС приводит 
к уменьшению ширины подводящего водо
вода (размер В  «а  рис. 9.8) и объема 
строительных работ.

Статор турбины служит для передачи 
нагрузки на фундамент ГЭС от вращаю
щихся частей агрегата, осевого усилия во
ды и массива здания электростанции, рас
положенного над спиралью. Статор обычно 
состоит из. отдельно поставленных колонн, 
связанных между собой при помощи верх
него и нижнего поясов. Число колонн по 
соображениям уменьшения сопротивлений 
потоку обычно выбирается вдвое меньше 
числа направляющих лопаток. Конструк
тивно колонны располагаются так, чтобы 
меж ду выходной кромкой колонны и на
правляющей лопаткой оставался достаточ
ный зазор. Размеры колонны в  плане, их 
конфигурация и расположение целиком 
определяются геометрическими данными 
спирали, условиями обтекания, а такж е ус
ловиями прочности.

Направляющий аппарат служит для 
подвода воды к рабочему колесу, регули
рования расхода в соответствии с разви
ваемой мощностью генератора, закрытия 
доступа воды к турбине при ее остановке 
и создания определенного направления (за 
крутки) потока.

Направляющий аппарат состоит из двух 
опорных колец и подвижных лопаток об
текаемой формы, размещенных меж ду эти
ми кольцами. Лопатки с  помощью регу
лирующего кольца 1 (рис. 9.9) могут 
одновременно поворачиваться вокруг соб
ственных осей 5  на определенный угол, об
разуя одинаковые просветы а0, называемые 
открытием направляющего аппарата.

Регулирующее кольцо поворачивается 
под воздействием специальных механизмов

системы регулирования (сервомоторов), 
прикрепляемых тягой 4. Число подвижных 
лопаток зависит от размеров турбины, 
определяемых диаметром рабочего колеса, 
и колеблется от 12 до 32 (при £ > i> 8 ,5  м).

Камера рабочего колеса представляет 
собой металлическое кольцо (см. рис. 9 .5), 
в котором размещается рабочее колесо осе
вых турбин. К нижней части камеры непо
средственно примыкает отсасывающая труба.

Отсасывающая труба предназначена 
для отвода воды из рабочего колеса тур
бины >в нижний бьеф и оказывает большое 
влияние на энергетические показатели 
турбины. '

При прямоосной отсасывающей трубе 
используемый турбиной напор определяет
ся не разностью отметок между верхним и 
нижним бьефом, а разностью отметок меж 
ду верхним бьефом и выходом из рабочего 
колеса. В  этом случае напор, равный по 
величине высоте расположения рабочего 
колеса над уровнем нижнего бьефа, назы
ваемый в ы с о т о й  о т с а с ы в а н и я  и 
обозначаемый Н, (рис. 9.10) теряется.

При такой конструкции скорости в по
токе воды на выходе из отсасывающей 
трубы, значительно меньше, чем на входе 
в нее, а следовательно, потери кинетиче-

Рис. 9.9. Схема действия лопаток направля
ющего аппарата.
/ —  регулирую щ ее кольцо; 2 — паводок; 3 — п а
лец ; 4 — т я га ; 5 — ось лопатки; 6 — ло п атка; ' 7 — 
опорное кольцо.

Рис. 9.10. Схема прямоосной отсасывающей 
трубы.



Рис. 9.11. Схема изогнутой отсасывающей 
трубы.
/ — патрубок; 2 — колено; 3 — горизонтальный 
раструб.

ской энергии уменьшаются. Однако приме
нение конических прямоосных отсасываю
щих труб для больших турбин приводит 
к необходимости значительного заглубле
ния подземной части здания ГЭС, что вле
чет за собой дополнительную затрату 
средств и увеличение объема работ. Поэто
му такие трубы применяются для турбин 
с диаметром до 1,5— 2 м. При больших 
диаметрах турбин используются изогнутые 
отсасывающие трубы (рис. 9 .11 ), состоя
щие из конически расходящегося патрубка 
/, колена 2 и горизонтального раструба 3. 
Такие трубы дают возможность уменьшить 
заглубление здания ГЭС.

Основные габариты изогнутой отсасы
вающей трубы определяются для поворот
но-лопастных турбин высотой й=(1,9-н- 
2,3)Z>i и длиной L = (3 ,5 h-4,5)Z )i . Д ля ра
диально-осевых турбин эти размеры не
сколько выше. Вообще по энергетическим 
показателям всегда предпочтительнее более 
высокая труба, однако, как указывалось 
выше, с ростом h увеличивается объем ра
бот и стоимость сооружения ГЭС.

9.5. КАВИТАЦИЯ

К а в и т а ц и я  представляет со
бой физическое явление, возникаю
щее в потоке при быстром течении 
жидкости, и оказы вает влияние на 
энергетические и механические по
казатели турбин, ухудшая их с мо
мента своего появления.

Известно, что чем меньше давле
ние, оказываемое на жидкость, тем 
ниже температура ее кипения. Если 
быстро текущая вода встречает на 
своем пути какое-либо препятствие, 
то за ни}£ появится область пони
женного давления, и если давление 
в этой области будет меньше упру
гости водяных паров, то вода там 
закипит и будут образовываться пу
зырьки пара. По мере дальнейшего

продвижения пузырьков с потоком 
воды в зону более высокого давле
ния пар в них конденсируется и 
образуются пустоты, а при объеди
нении их — крупные каверны. Эти 
пустоты мгновенно заполняются во
дой и в центре Их возникает гидрав
лический удар с давлением до не
скольких тысяч атмосфер. Если пу
стоты смыкаются в потоке на метал
лической поверхности какой-либо 
детали или на бетоне, то последние 
начинают разруш аться.

Кроме того, в зоне пониженного 
давления начинают интенсивно вы
деляться из воды газы (воздух), ко
торые, попадая в смыкающиеся пу
зырьки пара, сильно сжимаю тся, 
вследствие чего температура газов 
резко повышается. Кислород же 
(из воздуха) при высокой темпера
туре, активно воздействуя на ме
талл, способствует коррозии и до
полнительному его разрушению.

У реактивных турбин кавита
ционному разрушению подвержены 
главным образом нижние (по пото
ку) поверхности лопастей рабочего 
колеса, его камера, а такж е другие 
части турбины, где образуется пони
женное давление. У ковшовых тур
бин при кавитации разрушаются 
в первую очередь сопла.

При кавитации возникает харак
терный шум и вибрация машины 
(иногда удары ). Кавитация снижа
ет К П Д , пропускную способность и 
мощность турбин. В се это является 
крайне нежелательным, а в ряде 
случаев недопустимым.

Разрушительное действие кави
тации можно значительно умень
шить тщательной обработкой под
верженных ей элементов турбины, 
а такж е применением для них особо 
стойких материалов (хромоникеле
вые стали).

Особое значение имеет обеспече
ние бескавитационных условий рабо
ты реактивных турбин. Эти условия 
определяются выбором соответст
вующего заданному напору типа' и 
быстроходности турбины (см. 
§ 9 .6 ), а такж е высоты отсасы ва
ния Н8, определяемой расположение



ем турбины относительно уровня 
нижнего бьефа.

Кавитация будет отсутствовать, 
если будет соблюдено следующее 
условие:

Hs^ B —oH, (9.6)
где В  — барометрическое давление, 
м вод. ст., которое определяется 
расположением турбины над уров
нем моря по формуле 5 = 1 0 ,3 3 —
—  V /900 (10,33 —  атмосферное д ав
ление на уровне моря, м вод. ст., 
а V — абсолютная отметка местопо
ложения турбины над уровнем мо
ря, м ); о  — коэффициент кавита
ции, изменяющийся в зависимости 
от типа турбины и их нагрузки. 
Обычно от определяется при испыта
нии модели турбины.

Практически считается, что ка
витация будет отсутствовать, если

10,33— V /900— kaH, (9.7)
где k  — поправочный коэффициент, 
вводимый при пересчете коэффи
циента с модели на натуру (k =  
=  l ,0 5 - s - l , l ) .

Высоту отсасывания Hs принято 
отсчитывать:

для вертикальных радиально
осевых турбин —  от нижней плоско
сти направляющего аппарата;
- для горизонтальных радиально
осевых и поворотно-лопастных — от 
наивысшей точки рабочего колеса;

для вертикальных пропеллерных 
и поворотно-лопастных турбин — от 
оси разворота лопастей рабочего 
колеса.

Высота отсасывания принимает
ся положительной, если плоскость 
отсчета ее находится выше уройня 
воды в нижнем бьефе (см. 
рис. 9 .1 0 ), в противном случае, ког
да рабочее колесо турбины находит
ся ниже уровня нижнего бьеф а,— 
отрицательной.

9.6. ПОДОБИЕ ГИДРОТУРБИН.
ФОРМУЛЫ ПЕРЕСЧЕТА

Гидравлические условия протекания 
воды через проточную часть турбины очень 
сложны и трудно поддаются теоретическо
му анализу. Поэтому в гидротурбострое- 
йии проточная часть любой новой турбины,

полученная путем теоретического, расчета, 
выполняется в виде модели малых разме
ров, геометрически подобной натурной, ко
торая и подвергается исследованию. По
лученные на ней экспериментальные дан
ные затем по особым формулам подобия 
пересчитываются на параметры натурных 
в любых заданных условиях. При этом 
кроме геометрического подобия необходимо 
такж е соблюдать кинематическое и дина
мическое подобия.

Опуская выЬод формул подобия, при
ведем их окончательное выражение в сле
дующем виде:
г  для связи частот вращения роторов 

ВЫ /~Н ~
я ^ - 5 Г ] / й 7 ’ (9 ' 8)

где Du D\м — диаметры рабочих колес; Н, 
Нм, п, /гм— напор и частота вращения 
роторов натурной и модельной турбины;

для связи расходов воды натурной тур
бины и модели

Q =  Qu 1 f  Л ’ (9 -9)^  1м Y  ‘ м 

для связи мощностей турбин
D\ Н  Г~Н ~

N =  NU D\ Н \ /  Н  '1м м у  м

• Д ля удобства пользования этими фор
мулами и сопоставления между собой по
добных турбин они сравниваются с услов
ной турбиной, имеющей диаметр рабочего 
колеса 1 м и работающей при напоре 1 м. 
Параметры такой условной турбины назы
ваются п р и в е д е н н ы м и  и обознача
ются r iI, Q 'i и jV'i.

Заменив в (9 .8 )— (9.10) частоту вра
щения, расход и мощность модели приве
денными величинами, а такж е учитывая, 
что D im = 1 м, Н м = 1 , получим для тур
бины следующие формулы подобия:

п =  (9 .11)

Q =  Q '1D, j V h \ (9 .12)

N =  N'1D \ H V H ,  (9 .13) 

откуда приведенные величины будут равны

п\ — nD jV H \  (9.14)

Q 'I== Q / D S / 7 ? :  (9 .15)

M'1 = N /D 2lH VrH. (9 .16 )

В полученных формулах подобия при
нималось равенство К П Д  турбин и моде
ли. В действительности с увеличением диа
метра реактивных турбин и напора, при 
котором они работают, значения их КПД 
также увеличиваются. Пересчет КП Д тур
бины с К П Д  модели осуществляется по 
эмпирическим формулам. В настоящее вре



мя их имеется несколько и они все время 
-совершенствуются. Широкое распростране
ние имеет формула ЦКТИ, которая для 
поворотно-лопастных турбин имеет вид

Г (  Re \  11/6
1_у,н = ( 1- 7 , M) ^ + ( l - e ) ^ J

(9 .17)

•где е < 1 — доля непересчитываемых по
терь, зависящая от режима работы тур
бины и определяемая по имеющимся в ли
тературе специальным графикам, e = e (Q 'i ,

V j) .
В  формуле (9.17) величины с подстроч

ным индексом н относятся к натурной 
турбине.

Д ля подсчета К П Д  радиально-осевых 
турбин используется эта ж е формула, но 
при постоянном значении е, равном 0,5.

Для ковшовых турбин, испытанных 
лри определенных условиях (диаметр струи 
более 50 мм, напор испытания Н > 30 м) 
К П Д  натурной турбины принимают рав
ным К П Д  модели.

Кроме приведенных величин п'i, Q 'i и 
JV'i важным показателем энергетических 
качеств . турбины является к о э ф ф и 
ц и е н т  б ы с т р о х о д н о с т и  п„ исполь
зуемый для сравнения частоты вращения 
турбин различных типов, работающих в оди  ̂
наковых условиях по мощности и напору.

Коэффициент быстроходности численно 
равен частоте вращения турбины данного

типа, которая развивает мощность в
0,736 кВт, работая под напором в 1 м. 
Расчетная формула для его определения 
выводится из формул подобия и имеет вид

Лс --
1 ,\"nV N 

Н^ГЯ  ’
(9 .18)

где п, Н, N — соответственно частота вра
щения, об/мин, напор, м, и мощность, кВт.

Как видно из формулы (9 .18), п, за 
висит от мощности, частоты вращения и 
напора турбины. Поэтому для того, чтобы 
понятие быстроходности сделать характе
ризующей величиной, ее следует устанавли
вать для определенного режима. Такой ре
жим определяется номинальной мощностью 
при расчетном напоре и нормальной часто
те вращения.

Поскольку ‘быстроходность не зависит 
от размеров, она характеризует целую се
рию подобных турбин, которые будут об
ладать в заданных условиях определенным 
значением л,.

Из формулы (9.18) нетрудно видеть, 
что необходимо стремиться к увеличению 
ns при заданных значениях мощности и 
напора турбины, так как это приводит к 
увеличению частоты вращения п, а следо
вательно, к соответствующему снижению 
габаритов турбины. Однако принятие слиш
ком больших значений коэффициента п, 
ограничивается появлением кавитации.

т  боо 800 woo 1200 т о  т о  т о  гооо ^ , л / о

Рис. 9.12. Главная универсальная характеристика поворотно-лопастной турбины.



В управлении режимами гидро
турбин большое значение имеют их 
характеристики, т. е. графическое 
изображение зависимостей между 
основными параметрами турбин. 
В  практике эксплуатации наиболь
шее распространение имеют глав
ные универсальные, рабочие и экс
плуатационные универсальные ха
рактеристики.

Главные универсальные харак
теристики (рис. 9.12) строятся в ко
ординатах приведенных частот вра
щения п'I и расходов Q'i. На это 
поле наносятся изолинии значений 
К П Д  модели г]м, степени открытия 
направляющего аппарата ао и ко
эффициентов кавитации а, а для 
поворотно-лопастных турбин нано
сятся такж е линии равных углов по
ворота лопастей рабочего колеса ф. 
Д ля радиально-осевых и пропел
лерных турбин наносятся линии 5% - 
ного запаса мощности.

Главные универсальные харак
теристики используются при подбо
ре натурных турбин, а такж е при

И,м 

28  

26 

24  

гг  

20 

18 

■16

12
20 30 4-Q 50 60 70 80■ 90 :  100 110 Nt,MBt

Рис. 9.14. Эксплуатационная универсальная характеристика пово
ротно-лопастной турбины.

* Рис. 9.13. Рабочие характеристики гидро
турбин различных типов.

радиально-осевой; 2 — пропеллерной; 3 — по
воротно-лопастной; 4 *— ковш овой. %

построении рабочих и эксплуата
ционных характеристик турбин.

Рабочие характеристики пред
ставляю т собой зависимость К П Д  
турбины от развиваемой ею мощно
сти N? при постоянном напоре и 
частоте вращения. На рис. 9.13 при
ведены рабочие характеристики раз
личных турбин. Сопоставляя их, 
можно судить об энергетических 
свойствах указанных турбин.

По рабочим характеристикам 
Л т = 'П т ( А гт ,  Н) для различных зна-



чений используемых напоров турби
ны строится эксплуатационная уни
версальная характеристика, кото
рая представляет собой график из
менения напора и мощности турби
ны в координатах Н и AfT (рис. 
9 .14 ). На этом ж е графике приво
дятся линии ограничений мощности 
по генератору (г>ри высоких напо
рах) и пропускной способности тур
бины (при низких напорах).

Эксплуатационные универсаль
ные характеристики даю т наиболее 
полное представление об энергети

ческих и кавитационных (Hs) каче
ствах турбин во всем интересуемом, 
диапазоне изменения напора и мощ
ности.

К аж дая серия (тип) гидротур
бин имеет ограниченную по быстро
ходности (напору) область приме* 
нения. Д ля облегчения выбора типа 
турбины составлен график номен
клатуры. На нем указываю тся типы 
турбин, предельные значения диаме
тров их рабочих колес и предельные 
области применения по напору и 
мощности.

ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ И ОСНОВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВОДНОЙ ЭНЕРГИИ

10.1. СОСТАВ И КОМПОНОВКА 
ОСНОВНЫХ СООРУЖЕНИЙ ГЭС

Состав и компоновка сооруже
ний ГЭС определяется схемой кон
центрации напора. Как указывалось 
в § 3.4, существует две основные 
схемы концентрации напора: п л о 
т и н н а я  и д е р и в а ц и о н н а я .  
Гидроэлектростанции, сооруженные 
по плотинной схеме, делятся в свою 
очередь на два типа: р у с л о в ы е  и 
п р и п л о т и н н ы е .  Деривацион
ные ГЭС такж е делятся на два ти
па: с б е з н а п о р н о й  д е р и в а 
ц и е й  и н а п о р н о й .

Основными сооружениями ГЭС, 
выполненными по плотинной схеме, 
являются плотины и здание ГЭС. 
При напоре до 25— 30 м здание 
станции 3 размещ ается в одном 
створе с плотиной и воспринимает 
напор. Такие гидроэлектростанции 
называются русловыми. На рис.
10.1,а изображена в плане схема 
размещения основных сооружений 
такой ГЭС.

При комплексном использова
нии водотока в состав гидроузла,

кроме плотины 2 и здания ГЭС* 
включаются сооружения, предна
значенные для удовлетворения спе
цифических нужд каждого участни
ка комплекса (шлюз для транспор
та, водозаборные сооружения для- 
ирригации и водоснабжения, рыбо
ходы и т. д .).

При напоре, превышающем 25— 
30 м, здание ГЭС размещ ается за 
плотиной в нижнем бьефе и не вос
принимает напор (рис. 10 .1 ,6). Т а 
кие ГЭС носят название п р и п л о -  
т и н н ы х .  При комплексном назна
чении гидроузла в него так же, как 
и в предыдущем случае, включают
ся сооружения неэнергетических 
участников комплекса. П оскольку 
в этой схеме здание ГЭС не воспри
нимает напор, то для подачи воды 
к турбинам ГЭС необходимы водо
приемники 4 и турбинные трубопро
воды 6, как это показано на 
рис. 10.1,6, где эти сооружения со
вмещены с плотиной. Вообще, ком
поновка гидроузлов с приплотинны- 
ми ГЭС в значительной степени за 
висит от типа плотины и создавав* 
мого ею напора.



Рис. 10.1. Схемы компоновки сооружений русловой и приплотинной ГЭС.
а  — русловая ГЭС с  бетонной плотиной; 6  — приплотинная ГЭС  с  бетонной плотиной; в — приплотин- 
ная ГЭ С  с  плотиной из местны х м атери алов и поверхностным водосбросом ; г — приплотинная ГЭС с 
плотиной из м естных м атери алов и шахтным водосбросом; 1 — ш лю з; 2 — бетонная плотина; 3 — з д а 
ние Г Э С ; 4 — водоприемник; 5 — глу хая бетонная плотина; 6 — турбинные трубопроводы; 7 — зем лян ая или 
каменно-набросная плотина; 5 — уравнительный резервуар; 9 — ш ахтный водосброс; 10 — водосбросный 
туннель.

Если в рассматриваемой схеме 
плотина ГЭС сооружена не из бето
на, а из грунта или каменной на
броски, то водоприемник, турбин
ные водоводы (трубопроводы) й во
досбросы устраиваются несовме
щенными с плотиной (рис. 10.1,в 
и г).

Сооружения деривационных ГЭС 
располагаются в двух узлах: г о 

Рис. 10.2. Схема компоновки сооружений 
ГЭС с безнапорной деривацией.
/-^ .п лоти н а; 2 — поверхностный водоприемник; 
3 — деривационный кан ал ; 4 — напорный бассейн; 
5 — турбинные (напорные) трубопроводы; 6 — 
здан и е Г Э С ; 7 — отводящ ий кан ал.

л о в н о м  и с т а н ц и о н н о м ,  со
единенных между собой деривацией.

Головной узел ГЭС с безнапор
ной деривацией (рис. 10.2) состоит 
из плотины с водосбросом 1, по
верхностного водоприемника 2 и 
в случае надобности в нем допол
нительно размещ аются отстойник, 
грязеспуск, шугосброс, водоприем
ник для неэнергетических потреби
телей воды.

Безнапорная деривация устраи
вается в виде открытого канала 3. 
Там, где деривационный канал пе
ресекается с поперечно направлен
ными оврагами, долинами, ручьями 
и реками, создаю тся сооружения 
для пропуска воды под или над ка- 
налами — д ю к е р ы ,  трубы под ка
налами, лотки над каналом, а иног
да и крупные м осты — а к в е д у к и  
для пересечения каналом широкой 
поперечной долины. У станционного 
узла канал заканчивается и перехо
дит в н а п о р н ы й  б а с с е й н  4, от-



1 — плотина; 2 — водосбросы ; 3 — глубинный во
доприемник; 4 — туннель; 5 — трубопровод; 6 — 
уравнительны й р езервуар ; 7 — турбинный трубо- 
л р овод ; 8 — здан и е ГЭ С .

куда вода по турбинным трубопро
водам 5 поступает к турбинам, рас
положенным в здании ГЭС 6, и д а
лее в отводящий канал 7 и реку.

В том случае, когда местность 
сильно пересеченная и для безна
порной деривации нет благоприят
ных условий, устраивается напор
ная в виде туннеля или трубопро
вода (рис. 10.3). Как в том, так и 
в другом случае поперечное сечение 
водовода полностью заполнено во
дой.

Головной узел в этом случае 
такж е включает в качестве основ
ных сооружений плотину 1 с водо
сбросом 2 и водоприемник 3. Одна
ко плотина здесь более высокая, 
а водоприемник глубинный, что по
зволяет забирать воду при больших 
колебаниях уровня воды в водохра
нилище.

Станционный узел в отличие от 
ГЭ С  с безнапорной деривацией со
держит уравнительный резервуар 6, 
основное назначение которого — 
борьба с возможными гидравличе
скими ударами при нестационарных 
режимах в турбинных трубопро
водах 7.

10.2. ПЛОТИНЫ И ЗАТВОРЫ ГЭС
ф

П л о т и н ы ,  перегораживая рус
ла реки, предназначены для созда
ния водохранилища и тем самым 
являю тся главнейшим сооружени
ем гидроузла для создания напора 
и регулирования стока.

В се плотины делятся на две 
основные группы, отличающиеся 
друг от друга используемым мате
риалом: плотины б е т о н н ы е  и ж е 
л е з о б е т о н н ы е  и плотины 
г р у н т о в ы е  (земляные, каменно
набросные и каменно-земляные).

Бетонные и железобетонные пло
тины по конструктивным признакам 
делятся на г р а в и т а ц и о н н ы е ,  
а р о ч н ы е  и к о н т р ф о р с н ы е .  
Отличительным признаком гравита
ционных плотин является их м ас
сивность (рис. 10.4). Больш ая м ас
са их и силы сцепления (трения) по 
основанию позволяют воздвигать 
такого рода плотины на любых 
грунтах. Считается, что при высоте 
до 30— 40 м гравитационная плоти
на может быть сооружена на сл а
бом основании (песок, глина), а на 
скальном основании высота ее мо
жет достигать 300 м.

По возможности пропуска воды 
такие плотины могут быть г л у х и 
ми (рис. Ю .4,а), т. е. не допускаю
щими перелива воды через свой 
гребень, и в о д о с л и в н ы м и  
(рис. 10 .4 ,6). Последние выполня
ются с поверхностными (водослив- 
ными) или заглубленными (донны
ми) отверстиями для пропуска во
ды. Плотины русловых ГЭС состоят 
"обычно из глухой и водосливной ча
сти. Высокие плотины в узких 
ущельях часто строятся глухими. 
В этом случае сброс излишней воды 
осуществляется в обход плотины по 
поверхностному или туннельному 
водосбросу. В  теле бетонных плотин 
обычно устраиваются продольные 
галереи (патерны), предназначен-

Рис. 10.4. Гравитационная плотина, 
а  — гл у хая ; б  — водосливная.



ные для контроля фильтрации воды 
через тело плотины.

Арочные плотины представляют 
собой свод, очерченный в плане 
в виде дуги, упирающейся своими 
концами в скальные берега, кото
рые и воспринимают основную часть 
давления воды на плотину со сторо
ны верхнего бьефа (рис. 10.5). В ы 
сота таких плотин может достигать 
более 300 м, однако бетона в ней 
будет меньше, чем в равноценной по 
высоте правитационной. Как разно
видности такие плотины могут быть 
одноарочными и многоарочными, 
а такж е арочно-гравитационными. 
Во всех этих случаях плотины мо
гут содержать специальные водо
сбросы.

Контрфорсные плотины выпол
няются в виде железобетонных ре
бер (контрфорсов) на которые со 
стороны верхнего бьефа наклонно 
укладываются железобетонные пли
ты 1, воспринимающие давление во
ды (рис. 10.6). Контрфорсы 2 скреп-

Vz85
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Рис. 10.6. Контрфорсная плотина.
1 — ж елезобетонн ая п ли та; 2 — контрфорсы; 3 -  
балки ж есткости .

ляются между собой балками ж ест
кости 3, образуй по фронту отдель
ные пролеты. При соответствующей 
конструкции гребня с низовой сто
роны контрфорсные плотины могут 
быть водосливными. Высота совре
менных крупных контрфорсных пло
тин превышает 100 м (Зейская 
Г Э С — 115 м ).

Земляные плотины бывают н а 
с ы п н ы м и  и н а м ы в н ы м и .  Пер
вые устраиваются путем отсыпки 
в виде горизонтальных слоев не
большой толщины с последующим 
уплотнением укаткой или трамбова
нием с увлажнением уплотняемого 
грунта. Намывные земляные плоти
ны строятся методами г и д р о м е 
х а н и з а ц и и ,  сводящейся к подаче 
размытого в карьере разжиженного 
грунта к месту укладки насосами по 
трубопроводам или самотеком по 
трубам или лоткам.

Верховой откос плотины для за 
щиты от воздействия волн и льда 
укрепляется в пределах изменения 
уровня воды бетонными плитами 
или камнем (рис. 10.7,а).

Низовой откос со стороны ниж
него бьефа уюрепляется дерном и 
снабжается в некоторых случаях 
горизонтальной площадкой, назы
ваемой б е р м о й ,  которая служит 
для защиты откоса от смыва грунта 
водой.

Если земляная плотина сооружа
ется из сильно водопроницаемых 
грунтов (например, крупного пес
к а), то для уменьшения фильтрации 
устраиваются преграды в виде экра
на. 3, ядра 5, а иногда и понура 4 
(рис. 10.7,6, в ) . Эти преграды 
устраиваются из маловодопроницае
мого грунта, например глины.

Д ля пропуска через тело плоти
ны фильтрующей воды и задер ж а
ния при этом выноса мелких частиц 
грунта на всех земляных плотинах 
со стороны нижнего бьефа устраива
ются так называемые д р е н а ж 
н ы е  п р и з м ы  6.

Величина заложения откосов 
т — c tg a  принимается в зависимо
сти от свойств грунта и высоты пло
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Рис. 10.7. Грунтовые плотины.
а __зем лян ая плотина из маловодопроницаемого грунта; б  — зем ля н ая плотина с  экраном и понуром; в —
зем лян ая плотина с  ядром; г — зем лян ая плотина из разн ы х грунтов; д  — каменно-набросная плотина; 
1 — бетонная плита; 2 — берм а; 3 — экран; 4 — понур; 5 — ядро; 6 — дрен аж н ая призм а; 7 — каменная 
к л а д к а .

тины в пределах, указанных для 
примера на рис. 10.7,а.

Нередки случаи сооружения зем
ляных плотин из разных по своим 
водопроницаемым свойствам грун
тов. В  этом случае, чем лучше 
грунт, тем ближе со стороны верхне
го бьефа он (располагается 
(рис. 10.7,г ).

Земляные плотины имеют очень 
широкое распространение. Их 
строят, как правило, глухими. Вы со
та их достигается 100 м и более.

Каменно-набросные плотины со
оружаю тся путем наброски в русло 
реки с некоторой высоты камня раз
личных размеров. По мере роста

плотины каменная наброска уплот
няется струей воды под давлением, 
а такж е специальными катками и 
вибраторами.

Водонепроницаемость таких пло
тин достигается путем устройства 
экрана 3 из железобетона со сторо
ны верхового откоса (рис. 10.7,5), 
укладываемого на специальную 
подэкрановую каменную кладку 7.

Каменно-набросные плотины со
оружаются, как правило, глухими. 
Высота их достигает 300 м.

В каменно-земляных плотинах 
большая часть их тела выполнена 
из каменных материалов, а противо- 
фильтрационное устройство —  из



Рис. 10.8. Схемы поверхностных затворов.
а  — плоский щ ит; б — ш андоры; в — сегментный; *  —

маловодопроницаемого грунта. В ы 
сота их достигает 300 м и более 
(Нурекская Г Э С ).

Затворы. Д ля сброса возможных из
лишков воды в водохранилищах и пропус
ка ее в нижний бьеф в специальных целях, 
а также для пропуска льда, наносов и пло
тов плотины и другие сооружения ГЭС 
снабжаются соответствующими затворами. 
Специальные затворы устанавливаются 
такж е в турбинных трубопроводах.

В зависимости от рода перекрываемых 
отверстий затворы сооружений ГЭС делят
ся на п о в е р х н о с т н ы е ,  закрывающие 
водосливные и водоприемные отверстия, 
куда вода поступает из верхних слоев во
дохранилища, и г л у б и н н ы е ,  служащие 
для закрытия глубинных отверстий, распо
ложенных ниже уровня воды верхнего 
бьефа.

Из поверхностных затворов следует 
отметить прежде всего п л о с к и е  щ и т ы  
и ш а н д о р ы .  Первые являются основны
ми затворами, вторые используются при ре
монте оборудования и сооружений. Плос
кий затвор помещается в пазах быков или 
устоев и передвигается в вертикальном 
направлении (рис. 10.8,а ) . Воспринимаемое 
им давление воды передается быкам или 
устоям. Затворы обычно выполняются ме
таллическими. Различают затворы скользя
щие, колесные и катковые. Последние два 
изготовляются для облегчения подъемных 
усилий. . Предусматриваются специальные 
уплотняющие устройства для предотвраще
ния фильтрации воды через зазоры между 
затвором и неподвижными частями соору
жений.

Шандоры представляют собой деревян
ные или металлические балки, укладывае
мые в  пазах друг на друга в виде стенки 
(рис. 10.8,6). Подобные щиты и шандоры 
устанавливаются такж е на входе в напор
ные трубопроводы турбин и на выходе из 
отсасывающей трубы.

вальцовы й ; д  — секторный.

С е г м е н т н ы е  з а т в о р ы  пред- 
ставлякуг собой изогнутый по дуге круга, 
щит, могущий целиком вращаться вокруг 
некоторой оси, на который насажены ноги, 
поддерживающие полотнище затвора 
(рис. 10.8,в ). Ноги шарнирно закреплены 
в быках или устоях, воспринимающих дав
ление воды. При маневрировании затворы 
вращаются вокруг горизонтальной оси рас
положения шарниров.

По сравнению с плоским щитом сег
ментный затвор обладает рядом преиму
ществ при равных размерах и массе. Глав
нейшие из них следующие: значительно 
меньшее подъемное -усилие; лучшая работа 
в зимних условиях (отсутствие обмерзаю
щих колес); меньшая высота быков; воз
можность автоматического действия. Одна
ко имеются и недостатки: необходимость 
большей длины устоев; невозможность пе
реустановки затвора из одного отверстия 
в другое.

В а л ь ц о в ы е  и л и  ц и л и н д р и ч е 
с к и е  з а т в о р ы  представляет собой по
лый металлический цилиндр, перекрываю
щий водосливное отверстие и поднимаемый 
вверх путем перекатывания его по зуб
чатым рейкам, расположенным в нишах 
быков или устоев (рис. 10.8,г). Д ля увели
чения высоты затвора его цилиндр снаб
жается специальным нижним, а иногда и 
верхним щитками.

Вальцовые затворы обладают большой 
жесткостью, поэтому получили широкое 
распространение на плотинах с тяжелыми 
условиями зимней службы (навал льда). 
Затворы могут перекрывать пролеты ши
риной до 45— 50 м и высотой до 9 м. К не
достаткам их следует отнести значитель
ную массу и стоимость, а такж е значи
тельные размеры быков.

С е к т о р н ы е  з а т в о р ы  имеют по
перечное сечение в виде сектора, покрыто
го водонепроницаемой обшивкой, устанав
ливаемой обычно по трем плоскостям 
(рис. 10.8,5). Под затвором в теле плотины 
устраивается ниша, в которую опускается



Рис. 10.9. Схемы затворов глубинных 
отверстий и турбинных трубопрово
дов.
а  — плоский; б  — зад в и ж к а ; в — сегмент- 
аый; г  — цилиндрический; д  — дисковы й; 
е  — игольчаты й.

затвор при необходимости сброса излишней 
воды. Затвор • вращается на оси, закреп
ленной в пороге плотины. Управление им 
обычно гидравлическое. Затворы удобны 
для сброса льда и плавающих тел с малы
ми потерями воды, могут перекрывать про
леты шириной до 60 м и высотой до 10 м.

Водосбросные глубинные отверстия 
плотин (перекрываются глубинными затво
рами, которые могут быть плоскими, сег
ментными, цилиндрическими, дисковыми 
и т. д. Первые два типа аналогичны опи
санным выше (рис. 10.9,а, в).

З а д в и ж к и  (рис. 10.9,6) имеют не
большие габариты и действуют от гидрав
лического или электрического привода. 
Конструктивно они представляют собой ли
тые диски прямоугольной или круглой 
формы, которые перекрывают галереи или 
трубопроводы. Эти диски при открытии от
верстия вдвигаются внутрь специального 
кожуха. Задвижки применяются в основ
ном как рабочие затворы на напоры до 
,400 м. Их диаметр зависит от используемо
го напора и может достигать нескольких 
метров.

Ц и л и н д р и ч е с к и е  з а т в о р ы  
Конструктивно затворы представляют со
бой полые цилиндры, перемещающиеся по 
вертикали (рис. 10.9,г ). Своей боковой по
верхностью или днищем они закрывают от
верстия башенных водоприемников. Из-за 
своей громоздкости они не получили з а 
метного распространения, хотя и имеют хо
рошие эксплуатационные качества. Они 
используются для напоров, не превышаю
щих 100 м.

Д и с к о в ы е  з а т в о р ы  состоят из 
цилиндрического корпуса, в котором на 
горизонтальной или вертикальной оси вра
щается диск (рис. 10.9,<?). Дисковые за 
творы надежны в эксплуатации, являются 
наиболее распространенными, изготовляют
ся диаметром до 8,5 м и устанавливаются 
на напорных трубопроводах при напоре до 
250— 300 м (при небольших диаметрах до 
600 м). Управление затвором осущест

вляется, ^ак правило, с  помощью гидрав
лического привода, приводимого в действие 
сервомоторами.

Достоинством затворов являются хо
рошие маневренные качества и сравнитель
но низкая стоимость. Недостатком — 
сложность создания хороших уплотнений и 
сравнительно большая потеря напора.

И г о л ь ч а т ы е  з а т в о р ы  состоят 
из корпуса и обтекателя, внутри которого 
перемещается плунжер (игла), закрываю
щий и открывающий отверстие в корпусе 
(рис. 10.9,е). Затворы имеют малые потер» 
напора и применяются при диаметрах тру
бопровода до 6,5 м и напорах до 800 м. 
Устанавливают их главным образом с ни
зовой стороны водоспуска. К недостаткам, 
относят высокую стоимость, сложность кон
струкции и изготовления.

10.3. ЗДАНИЯ ГЭС

Конструкцию и компоновку зд а
ния ГЭС определяют природные 
условия, схема концентрации напо
ра, напор, тип и параметры гидро
агрегатов (турбина и генератор, со
единенные общим валом) и транс
форматоров, вспомогательного обо
рудования. Габариты здания опре
деляются размерами агрегатных 
блоков, и в частности, длина его—  
количеством агрегатных блоков и 
размером монтажной площадки. В  
свою очередь габариты блока зави 
сят от мощности (напора и расхо
да воды) турбины, и ширина его 
определяется размером спиральной 
камеры. Обычно на гидроэлектро
станциях устанавливается не менее 
двух-трех одинаковых агрегатов.
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Рис. 10.10. Здание русловой ГЭС.
1 — генератор; 2 — турбина; 3 — спиральная кам ера; 4 — о тсасы ваю щ ая тр уб а; 5 — донный водосброс; 6 — 

'Грузоподъемные краны ; 7 — п аз реш еток; 8 — п аз ш андор; 9 — п аз затвор о в ; 10 — мостовой кран.

Тип и конструкция здания,долж- 
нй быть экономически и технически 
всесторонне обоснованы и в то ж е 
врем я должны обеспечивать надеж
ную работу оборудования и удоб
ные условия эксплуатации. Предъ
являемые в этом плане требования 
к зданиям иногда противоречат 
друг другу. Так, например, чрезмер
ная экономия при строительстве 
-снижает надежность и удобство экс
плуатации, особенно в части прове
дения профилактических осмЬтров и 
ремонтов, что неизбежно влечет за 

собой увеличение эксплуатационных 
издержек.

В соответствии со схемами кон
центрации напора здание ГЭС при
нято делить на три типа:

здания русловой ГЭС, т. е. зда- 
‘ния, воспринимающие напор (рис. 
10.10);

здания приплотинной ГЭС, т. е. 
размещенные за плотиной и невос
принимающие напора (рис. 10.11);

здание деривационной ГЭС (рис. 
10.12).

По способу сброса воды из верх
него бьефа в нижний здания русло
вых ГЭС делятся на два типа:

1. н е с о в м е щ е н н ы е  с в о д о 
с б р о с а м и  (см. рис. 10.1,в ) , в ко
торых сбросы излишков воды из 
верхнего бьефа осуществляются че
рез водосливные отверстия плотины 
или другие устройства, находящиеся 
вне здания ГЭС (см. рис. 10.11).

2) с о в м е щ е н н ы е  с в о д о 
с б р о с а м и ,  которые обычно распо
лагаю тся в массивной (подводной) 
части здания (см. рис. 10.10), хотя 
применяются и другие конструктив
ные решения.

По типу подъемного оборудова
ния здания ГЭС строятся:

з а к р ы т ы м и  — с внутренним 
расположением подъемного обору
дования — мостового крана (см. 
рис. 10.10— 10.12);

п о л у о т к р ы т ы м и  — основное 
подъемное оборудование (порталь
ный кран) размещ ается над машин
ным залом (генераторное помеще
ние). Генераторный з а л — низкое

Л



Рис. 10.11. Здание приплотинной ГЭС.
/ — машинный за л ; 2 — генератор; 3 — спиральная кам ера; 4 — отсасы ваю щ ая труба; 5 — турбинный тру
бопровод; 6 — водоприемник; 7 — реш етка; 8 — плоский (щ итовой) затвор ; 5 — подъемный механизм щ и
тов; 10 — провода на подстанцию ; 11 — мостовой край.

помещение со съемными крышками 
над генератором (рис. 10.13,а ) ;

о т к р ы т ы м и  — машинный зал 
отсутствует, а генераторы укрыты 
колпаками (рис. 10.13,6). Подъем
ным оборудованием здесь является 
такж е портальный кран.

По расположению относительно 
земной поверхности:

н а з е м н о е  — корпус здания 
расположен на земной поверхности;

п о д з е м н о е  — корпус здания 
расположен ниже земной поверхно
сти. Такие здания устраиваются при 
деривационной схеме концентрации 
напора, когда деривация выполняет
ся в виде туннеля.

В зависимости от положения оси 
агрегата различают здание с верти
кальными и горизонтальными агре
гатами, последние в настоящее вре
мя применяются главным образом 
на гидроэлектростанциях с напором 
10— 15 м.

Общим элементом для всех ти
пов зданий ГЭС является прежде 
всего м о н т а ж н а я  п л о щ а д к а ,  
которая размещ ается обычно в кон
це здания у берега и обслуживается 
теми ж е кранами, что и машинный 
зал. На уровне пола монтажной 
площадки делается подъездный путь 
для доставки оборудования в м а
шинный зал. Габариты площадки
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Рис. 10.13. Здания ГЭС с наружным расположением кранового оборудова
ния. Полуоткрытый (а) и открытый (б) типы здания ГЭС.
/ — съем н ая крыш ка; 2 — индивидуальный колпак; 3 — козловой кран.

определяются условиями доставки, 
раскладки по ней одного гидроагре
гата при его ремонте в период экс
плуатации. При большом числе 
агрегатов иногда делается две мон
тажные площадки.

В  здании ГЭС размещ ается ряд 
вспомогательных помещений, в чис
ле которых: оперативно-производст- 
венные; производственные; админи
стративно-хозяйственные; бытовые.

К оперативно-производственным 
помещениям относят помещения 
электрических распределительных 
устройств генераторного напряже
ния, собственных нужд переменного 
и постоянного тока, поста (пульта) 
управления и др.

В здании ГЭС размещ ается так
ж е большое количество различных 
вспомогательных устройств. В  со

с т а в  этих устройств входят: техни
ческое водоснабжение и пожароту
шение генераторов; осушение спи
ральных камер и отсасывающих 
труб; масляное хозяйство; пневма
тическое хозяйство; дренажные 
устройства; контрольно-измеритель
ная аппаратура и т. д.

В зависимости от мощности ГЭС, 
числа агрегатов определяется со
став и площадь помещений подсоб
но-вспомогательного назначения 
(ремонтно-механические мастерские, 
лаборатории и различного рода 
служ бы ). х

В нижней части здания ГЭС 
размещаются: спиральные камеры

турбин; статоры, направляющие ап
параты и рабочие колеса турбин; 
отсасывающие трубы; турбинные 
шахты и турбинный этаж , а такж е 
галереи различного назначения; по
мещения для вспомогательного обо
рудования; насосы для откачки во
ды и т. д.

10.4. ВОДОХРАНИЛИЩЕ, НИЖНИЙ БЬЕФ 
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Основным назначением водохра
нилищ гидроэлектростанций являет
ся трансформация естественного, 
обычно неравномерного, режима 
речного стока в режим, необходи
мый для отдельных отраслей народ
ного хозяйства и, в частности, энер
гетики. Кроме того, в некоторых 
случаях назначением водохранилищ 
является борьба с наводнением в 
нижнем бьефе во время половодий. 
В этих случаях определенное коли
чество воды задерживается в водо
хранилище, благодаря чему расхо
ды воды в нижнем бьефе становятся 
существенно меньшими естествен
ных расходов половодий.

Водохранилища создаются пу
тем устройства на реках или других 
водотоках плотин, повышающих 
уровни воды и образующих необхо
димой емкости водоемы (рис. 10.14). 
На этом рисунке цифрами обозна
чены горизонтали поверхности мест
ности.
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Рис. 10.14. Схема водохранилища.
/

Верхний предел уровня б о д ы , при 
котором ГЭС и сооружения гидроуз
ла работают длительное время с со
блюдением нормальных запасов на
дежности, предусматриваемых тех
ническими условиями, носит назва
ние н о р м а л ь н о г о  п о д п о р н о 
г о  у р о в н я  (Н П У ). Объем водо
хранилища при этом уровне носит 
название п о л н о г о  о б ь е м а  и 
обозначается УПолн.

Нижний предел или уровень 
м е р т в о г о  о б ъ е м а  (УМ О) опре
деляется условиями получения на 
ГЭС расчетных параметров. Соот
ветствующий объем носит название 
мертвого У„.0.

Разность между полным и мерт
вым объемами составляет п о л е з 
н ы й  о б ъ е м  водохранилища

Va t= V u ■Vu.0. (10.1)

Этот объем используется для ре
гулирования стока.

При пропуске катастрофических 
половодий и паводков обычно допу-. 
скается кратковременное повыше
ние уровня воды в водохранилище 
до отметки, называемой форсиро
ванным подпорным уровнем (Ф П У ).

Объем водохранилища между 
отметками НПУ и ФПУ является 
резервным и используется для 
трансформации (срезки) половодий 
и паводков.

Д о сих пор принималось, что по
верхность воды в водохранилище по 
всей его длине устанавливается го
ризонтально, образуя так назы вае
мый его статический объем. Очевид

но, это может быть лишь в том слу
чае, когда приточность в водохрани
лище отсутствует. Так как в дейст
вительности в водохранилище всег
да имеется приток воды, то, .строго 
говоря, поверхность воды по его 
длине не будет горизонтальной. 
Это особенно относится к его 
«хвостовой части», где кривая сво
бодной поверхности воды представ
ляет собой к р и в у ю  п о д п о р а ,  х а 
рактеризующую ' изменение уровня 
поверхности воды по длине водото
ка. Образовавшийся объем называ
ется д и н а м и ч е с к и м  о б ъ е м о м  
водохранилища (рис. 10.15). Вели
чина его определяется в основном 
значением расхода приточности и во 
время половодий может быть весь
ма значительной.

В  водноэнергетических расчетах 
широко используются различные 
графические зависимости, отраж аю 
щие функциональные связи между 
различными параметрами водохра
нилища (так называемые характе
ристики водохранилищ). К их чис
лу относится прежде всего т о п о 
г р а ф и ч е с к а я  характеристика, 
которая может быть двух видов — 
с т а т и ч е с к о й  и д и н а м и ч е 
с к о й .

Статическая характеристика 
включает в себя две кривые. Пер
вая — зависимость отметок уровня 
от объема ' водохранилища zB.6 =  
= 2в.б (^ ) и обычно называемая 
о б ъ е м н о й .  Вторая отражает связь 
между отметками уровня и пло
щадью зеркала водохранилища 
zB.6—zB.6 (F ) . Эту характеристику на
зываю т п л о щ а д н о й .

Обе характеристики (рис. 
(10.16) получаются в результате об-

Динамичес- 
кая емкость

Естественный 
уровень Водотока

Рис. 10.15. Динамическая емкость водохра
нилища.



Рис. 10.16. Кривые статическо
го объема и площади зеркала 
водохранилища.

работки топографических планов 
местности.

При учете динамической емко
сти, как было показано выше, объ
ем водохранилища при заданной 
отметке уровня в створе плотины 
будет определяться приточностью. 
Вследствие этого зависимость м еж 
ду значениями уровня и объемом 
водохранилища будет иметь другой 
характер, так как будет функцией 
двух переменных 2в.б = г в.б( V.Qupht). 
Эти кривые (рис. 10.17) называются 
кривыми динамического объема в 
отличие от кривой статического 
объема, изображенной на рис. 10.16, 
или кривой, соответствующей
QnPHT=0.

Имеются и другие характеристи
ки водохранилища, которые мы 
здесь не рассматриваем. Все они 
являю тся основным исходным мате
риалом для проведения водноэнерге
тических расчетов. В  такого рода 
расчетах одним из решающих усло
вий правильности выполнения их 
является соблюдение водного ба
ланса водохранилища.

В общем виде уравнение водного 
баланса водохранилища без холо
стых сбросов за  некоторое время Т 
может быть представлено следую
щим равенством:

№ р е г =  ^ г г р и т + А  К —

— й ^ з а б Ч ' ^ в о з в р — ^  ПОТ» ( 1 0 . 2 )

где —  зарегулированный объем 
стока, т. е. тот объем воды, который 
прошел за время Т через створ ги

Рис. 10.17. Кривые динамиче
ских объемов водохранилища.

дроузла (так называемая отдача); 
Н̂ прит —  приток воды в водохранили
ще за время Т (для одиночной ГЭС 
это бытовой, т. е. естественный, при
ток, для каскада —  приток от выш е
лежащ ей ГЭС с учетом боковой 
приточности между створам и); АУ— 
использованный объем водохрани
лища за период Т. (В  формуле знак 
минус относится к периоду наполне
ния, знак плюс — к периоду сработ
ки водохранилищ а); №3аб и №ВОзВР— 
величины забираемого из водохра
нилища и возвращ аемого в него 
участниками водохозяйственного 
комплекса (см. § 10.6) за  время Т 
объема стока; Wn0i  — потери воды 
из водохранилища за время Т и 
обычно включают потери на филь
трацию, испарение, льдообразование 
и шлюзование.

Если каждый член этого уравне
ния разделить на время Т, то усло
вие баланса стока может быть вы
ражено через соответствующие рас
ходы.

Рассмотрим теперь характери
стику нижнего бьефа. Уровень воды 
в нижнем бьефе ГЭС определяется 
тем расходом, который пропускается 
через турбины или какие-либо дру
гие сооружения (шлюзы, водосбро
сы) гидроэлектростанции.

При установившемся равномер
ном движении уровни воды в ниж
нем бьефе однозначно связаны с 
протекающим расходом. Эта связь 
обычно определяется с помощью так 
называемой к р и в о й  с в я з и ,  отра-



Рис. 10.18. Кривые связи нижнего бьефа 
без подпора для зимы и лета.

жающей в графическом виде зави
симость уровней от расходов г н.б=  
= z h.6 ( Q h.6 ) .  Такая кривая представ
лена на рис. 10.18.

Зимой при переменном расходе 
ГЭС в ее нижнем бьефе на берегах 
образуются наледи, которые умень
шают площадь живого сечения. По
этому при одних и тех ж е отметках 
уровня зимой будет проходить рас
ход меньше, чем летом, и зимняя 
кривая связи соответственно будет 
выше, чем летняя (рис. 10.18 и 
10.19).

При каскадном расположении 
ГЭС, если нижний бьеф рассматри
ваемой ГЭС (обозначим ее №. 1) 

подпирается плотиной нижележащей 
(ГЭС № .2 ), то в функциональной 
зависимости уровня нижнего бьефа 
от расхода ГЭС № 1 появится до
полнительный аргумент —  отметка 
верхнего бьефа водохранилища вто
рой ГЭС 2в.б2 (рис. 10.19). В  этом 
случае рассматриваемая функция 
будет иметь вид

2 н .б 1 = 2н .б1  ( Q h .61> 2 в . б г ) .  ( Ю - З )

При неустановившемся движе
нии воды в нижнем бьефе однознач
ная связь между отметками уровня 
и расходом нарушается и определе-

Рис. 10.19. Кривые связи нижнего бьефа с 
подпором для зимы и лета.

ние того или другого требует доста
точно сложных расчетов, которые 
сейчас проводятся исключительное 
помощью ЭВМ .

10.5. РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕЧНОГО СТОКА. 
ВОДОХРАНИЛИЩАМИ ГЭС

Естественный (бытовой) режим 
речного стока в подавляющем' 
большинстве случаев ‘отличает
ся крайней неравномерностью. Так,, 
на равнинных реках в периоды ве
сеннего половодья (1,5— 3 мес) про
ходит обычно до 60— 70%  годовога 
стока. Существенно различается го
довой сток и в многолетнем разрезе.

Такое распределение стока на
ходится в резком противоречии 
с режимом его потребления боль
шинством водопотребителей и водо
пользователей. Так, если в суточном 
разрезе график нагрузки ГЭС отли
чается значительной неравномерно
стью, то приточность равнинных 
рек в течение суток обычно почт» 
неизменна. Отмечаются противоре
чия и среди неэнергетических потре
бителей воды.

Неравномерно распределены вод
ные ресурсы и по территории стра
ны. Более 86%  водных ресурсов 
имеется в хозяйственно слабо осво
енных северных и восточных райо
нах, вдали от центров водопотреб- 
ления, и только около 14% речного 
стока относится к южной зоне, к 
территории, где сосредоточено око
ло 85%  населения и 80% промыш
ленного и сельскохозяйственного, 
производства.

В се  это приводит к необходимо
сти перераспределения естественно
го стока во времени и по террито
рии. Оно осуществляется с помощьк> 
регулирования стока водохранили
щами, в которых задерж ивается из
быточный естественный приток, ког
да он превышает спрос потребите
лей, и расходуется, когда этот спрос 
больше притока.

Таким образом, регулированием 
стока называется процесс перерас
пределения его водохранилищами.

Степень зарегулированности сто
ка определяется о т н о с и т е л ь н о й



- е м к о с т ь ю  в о д о х р а н и л и щ а  
(коэффициентом емкости) р. Этот 
коэффициент определяется отноше
нием полезного объема водохрани
лища Уполезн к среднему за много
летний период объему годового сто
ка  Wo в створе плотины

Р = У п ол.эн / Г0. (10.4)

Различаю т регулирование в о д -  
я о э н е р г е т и ч е с к о е  и в о д о х о 
з я й с т в е н н о е .  Водноэнергетиче- 
чжое регулирование осущ ествляет 
перераспределение стока для энер
гетических целей. Мощность ГЭС 
является функцией не только расхо
да, но и напора, поэтому процесс 
водноэнергетического регулирова
ния связан с учетом того и другого 
и позволяет в конечном счете полу
чить требуемый режим мощности 
ГЭС, а отсюда и режим выработки 
электроэнергии. При водохозяйст
венном регулировании напор не 
является регулируемым параметром 
и перераспределяется лишь расход. 
В  этом состоит основное отличие 
водноэнергетического регулирова
ния от водохозяйственного.

Режим мощности ГЭС и режим 
выработки ею электроэнергии дик
туются не только спросом потреби
телей, но и тем, насколько эконо
мично этот спрос удовлетворяется. 
Поэтому водноэнергетическое регу
лирование неотделимо от определе
ния оптимальных режимов ГЭС или 
группы электростанций, с которыми 
параллельно работает данная ГЭС 
или группа ГЭС.

При комплексном использовании 
водотока (см. § 10.6), когда послед
ний используется как для энергети-. 
ческих, так и для неэнергетических 
целей, осущ ествляется к о м п л е к с 
н о е  р е г у л и р о в а н и е ,  т. е. на
пора и - расхода для ГЭС и только 
расхода для других водопользовате
лей и водопотребителей.

При любом виде регулирования 
потребители воды в некоторые пе
риоды времени работают с расхо
дом воды, превышающим приток, а 
в  другие периоды времени расходу
ю т воды меньше притока. В  первом 
17*

случае происходит сработка водо
хранилища, а во втором —  наполне
ние.

Промежуток времени от начала 
какого-либо одного периода сработ
ки водохранилища до начала сле
дующего — после очередного его 
заполнения — называется ц и к л о м  
р е г у л и р о в а н и я .  Длительность 
цикла регулирования определяет 
его разновидности, в соответствии с 
чем различают к р а т к о с р о ч н о е  
регулирование и д л и т е л ь н о е .  
К первому виду относят с у т о ч н о е  
и н е д е л ь н о е  регулирование, а ко 
второму — с е з о н н о е ,  г о д и ч н о е  
и м н о г о л е т н е е .  Рассмотрим 
кратко каждый из этих видов.

Суточное регулирование. Как 
сказано, естественные (бытовые) 
расходы многих рек Qo{t) в тече
ние суток остаются практически не
изменными. Исключение составляют 
лишь периоды половодий и павод-

НеЗостающий~

Рис. 10.20. График изменения основных па
раметров ГЭС при суточном регулирова
нии.
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ков. В период половодья режим ра
боты ГЭС имеет обратную картину 
и, как правило, неизменен, а в ос
тальное время резко переменен 
(рис. 10.20,а ) . Вследствие этого рас
ходы, пропускаемые турбинами 
ГЭС Qr3c при ее переменном режи

ме, будут такж е переменными, ме
няясь нередко от нуля до полной 
пропускной способности.

В  результате в течение некоторой 
части суток (рис. 10.20,6) имеется 
избыточный приток, в другой —  не
достаточный. Отсюда суточное регу
лирование будет заключаться в том, 
чтобы в часы малой нагрузки ГЭС  
(рис. 10.20,а ) запасти в водохрани
лище избыточный приток, а  в часы 
повышенной нагрузки его сработать. 
Если объем водохранилища доста
точен для задержания всего избы
точного притока в часы малой на
грузки, то этот приток при отсутст
вии ограничений на режим ГЭС мо
ж ет быть использован для увеличе
ния мощности (против той, которую 
она могла бы развить, используя 
естественный расход) в часы пика 
нагрузки потребителей.

Этот эффект позволяет повысить 
участие ГЭС в покрытии пика на
грузки, вследствие чего при работе 
ГЭС в энергосистеме, во-первых, от
падает необходимость в дублирова
нии ее мощности, и, во-вторых, воз
никает возможность обеспечить бо
лее благоприятный режим тепловых 
.электростанций, создавая тем са 
мым соответствующую экономию 
топлива. Однако этот эффект не со
провождается увеличением выработ
ки электроэнергии. Наоборот, вы
работка энергии при суточном регу
лировании будет меньше той, кото
рую давала бы ГЭ С , работая на 
естественном режиме стока, т. е. без 
регулирования.

Это является следствием того, 
что, как показывается в курсе ги
дравлики, средний за суТки уровень 
воды в нижнем бьефе при неустано- 
вившемся режиме в нем всегда бу
дет выше, чем при постоянном рас
ходе, определяемом Qg (рис. 10.20,г).

Кроме того, среднесуточный уровень 
верхнего бьефа гв.в (рис. 10.20,в) 
будет "всегда ниже того, при кото
ром ГЭС работала бы, не имея ре
гулирования, т. е. на естественном 
расходе при НПУ. Это, подтвержда
ется такж е и графиком изменения' 
напора Я гэс (£), представленным 
на рис. 10.20,(5. Здесь Я  соответству
ет напору, определяемому как раз
ность средних уровней г в.б и zH.6
при Q rscW -

Получающиеся п о т е р и  с у т о ч 
н о г о  р е г у л и р о в а н и я  зависят 
прежде всего от величины исполь
зуемого напора. Чем меньше напор, 
тем сильнее сказы ваю тся эти поте
ри, и для низконапорных ГЭС o h it  
доходят до 3— 5%  суточной выра
ботки ГЭС при ее работе на естест
венном расходе.

По мере увеличения суточного 
притока режим работы ГЭС будет 
все более выравниваться и, наконец», 
может быть достигнуто такое поло
жение, когда ГЭС все 24 ч будет 
работать с полной установленной 
или располагаемой мощностью, т. е. 
в базисной части графика нагрузки. 
Дальнейшее увеличение бытовоп> 
расхода приведет к необходимости 
холостого сброса излишков воды 
помимо турбин, уровень нижнего 
бьефа при этом повысится (см. рис. 
10.18), напор уменьшится, а вместе 
с ним уменьшится и мощность ГЭС,, 
становясь для низко- и среднена
порных ГЭС значительно меньше- 
установленной.

При осуществлении суточного 
регулирования могут возникнуть 
различного рода ограничения, на
кладываемые на режимы ГЭС не
энергетическими участниками ком
плекса. Так, например, при отсутст
вии подпора в нижнем бьефе со сто
роны нижележащей ГЭС водный 
транспорт может предъявить требо
вания по обеспечению необходимых 
судоходных глубин в течение всех 
24 ч, а такж е в отношении допусти
мых скоростей течения при подходе 
к ш люзам.

Аналогичные требования по под
держанию необходимых глубин мо



гут быть предъявлены водопотреби- 
телями (ирригация, промышленное 
и бытовое водоснабжение). Д ля 
удовлетворения этих требований 
производят попуски в нижний бьеф 
определенных расходов воды, назы
ваемых б а з и с н ы м и .  Наконец, 
иногда возникают ограничения ре
жима турбин Г Э С ' (обычно при не
больших нагрузках) по условиям 
кавитации (см. § 9 .5 ), которую дли
тельное время допускать нельзя. 
Ограничения при суточном регули
ровании иногда возникают и вслед
ствие отсутствия достаточной емко
сти водохранилища.

Реализация указанных ограниче
ний обычно приводит к снижению 
энергоэкономической эффективности 
работы ГЭС, однако при комплекс
ном использовании водотока это 
снижение является вполне оправ
данным с точки зрения народного 
хозяйства в целом, так как компен
сируется отдачей, получаемой от не
энергетических участников ком
плекса.

Объем водохранилища, необхо
димый для суточного регулирова
ния, очень небольшой и обычно со
ставляет около 0,5 объема суточного 
стока расчетного маловодного года.

Недельное регулирование. В  не
рабочие дни недели нагрузка потре
бителей электроэнергии резко пада
ет (особенно в воскресенье). В  это 
время гидроэлектростанция может 
такж е снизить свою мощность до ве
личины, меньшей той, которую она 
могла бы развить, работая на есте
ственном расходе. Получающийся 
избыток (рис. 10.21,6) может быть 
использован на заполнение водо
хранилища, сработанного за время 
рабочих дней недели. Сказанное ил
люстрирует рис. 10.21,6, где для 
простоты предполагается, что быто
вой расход, .как это обычно бывает 
в периоды маловодья (м еж ень), в 
течение недели практически не из„- 
меняется, нагрузка потребителей 
системы в рабочий дни практически 
одинакова и в неделе имеются два 
выходных дня (рис. 10.21,а ) . По
нятно, что качественно картина не

Рис. 10.21. График изменения основных па
раметров ГЭС при недельном регулирова
нии.
-a -N гэс К): 6-qg (0; в~гв.б <*>; г~гн.б {i)- 
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изменится, если нагрузка системы в 
рабочие дни и приточность не будут 
неизменными.

Таким образом, недельное регу
лирование обеспечивает неравномер
ное потребление воды гидроэлектро
станцией в течение недели в соот
ветствии с недельными колебаниями 
нагрузки потребителей. Если во

дохранилище одновременно исполь
зуется и для суточного регулирова
ния, то в нем будет наблюдаться 
и суточное колебание уровней бье
фов (пунктир на рис. 10.21,в, г). 
Однако замкнутого цикла суточно- 
то регулирования, естественно, при 
этом не будет, так как уровень во
дохранилища к концу каждого ра
бочего дня будет ниже. Продолжи
тельность полного цикла колебаниц



уровня верхнего бьефа в этом слу
чае (рис. 10.21,в) будет равна одной 
неделе.

При недельном регулировании, 
так ж е как и при суточном, имеется 
возможность повысить мощность 
ГЭС по сравнению с той, которую 
она могла бы развить, работая на 
естественном расходе. Однако полу
чаемый в этом случае энергетиче
ский эффект за счет работы ГЭС 
большую часть времени на пони
женных напорах (рис. 10.21,5) бу
дет меньше, чем при суточном регу
лировании. Вм есте с тем годовая 
выработка ГЭС недельного регули
рования будет несколько выше (за 
счет некоторого уменьшения холо
стых сбросов) по сравнению с ГЭС 
суточного регулирования, так как 
водохранилище недельного регули
рования больше по объему, чем во
дохранилище суточного регулирова
ния. Обычно считается, что при двух 
выходных днях этот объем не пре
вышает приточности за одни, при
нятые за расчетные маловодные 
сутки.

При осуществлении недельного 
регулирования на соответствующий 
режим ГЭС могут такж е наклады
ваться разного рода ограничения 
как со стороны неэнергетических от
раслей комплекса, так и по усло
виям бескавитационного режима ра
боты турбин. Естественно, что все 
подобного рода ограничения будут 
снижать энергоэкономическую эф
фективность ГЭС.

Общим для краткосрочного регу
лирования является перераспределе
ние сравнительно равномерного су
точного и недельного режима при
точности в неравномерный режим 
расходов ГЭС.

Годичное регулирование. Е стест
венный гидрологический годовой 
режим реки обычно отличается 
крайней неравномерностью и нахо
дится в противоречии с запросами 
энергетики. Применяемое для сня
тия этого противоречия годичное ре
гулирование путем задержания (ча
стично или полностью) в водохрани
лище вод половодья и использова

ние их в течение маловодного пе
риода позволяет увеличить гаранти
рованную мощность ГЭС и количе
ство вырабатываемой ею энергии по 
сравнению с ГЭС краткосрочного 
регулирования за  счет уменьшения 
(или ликвидации) бесполезных 
сбросов вод половодья. Весь цикл 
регулирования при этом занимает 
1 год. Если после сработки очеред
ного наполнения водохранилища 
всегда имеются холостые сбросы, то 
регулирование называется с е з о н 
н ы м  (неполным годичным) в от
личие от г о д и ч н о г о  (полного), 
когда в условиях расчетной обеспе
ченности стока сбросов нет. К ак в 
случае сезонного регулирования, так 
и годичного в каждом следующем 
году циклы сработки и наполнения 
повторяются.

Объем водохранилища годично
го регулирования обычно составля
ет от 2 до 30%  среднемноголетнего 
объема годового стока реки, т. е. 
рг.Р= 0,02-4-0,30.

Водохранилище годичного регу
лирования может, как это обычно 
и бывает, одновременно выполнять 
и краткосрочное регулирование (су
точное и недельное).

На рис. 10.22,а представлена об
щая схема годичного регулирова
ния, а на рис. 10.22,6 — сезонного 
(имеется период сброса излишков 
вод). На этих ж е рисунках пред
ставлены соответствующие режимы 
верхнего бьефа 2в.б (0 - Ясно, что в 
особо м аловодны е' годы или при 
слишком больших (сверх расчет-

Рис. 10.22. Изменение уровня верхнего бье
фа ГЭС.
а  — при годичном регулировании; б  — при сезон 
ном регулировании.



ных) изъятиях вод половодья водо
хранилище может и не наполниться 
до отметки НПУ.

Нетрудно представить себе, как 
будет изменяться z b 6, Qr3C, za 6 и 
Нгэс, если регулирование будет 
произведено не на постоянный рас
ход Qr3C, а в соответствии с задан
ным графиком нагрузки ГЭС.

Многолетнее регулирование.
Цикл регулирования длится не
сколько лет. Водохранилище напол
няется избыточным стоком одного 
или нескольких многоводных лети 
опорожняется в течение ряда мало
водных лет. При этом регулирова
нии уровень водохранилища в кон
це маловодного года будет всегда 
ниже, чем в начале его. М ноголет
нее регулирование сводится к уве
личению стока маловодных лет. 
Особенностью этого вида регулиро
вания является непостоянство про
должительности цикла регулирова
ния. При неизменном потреблении 
воды период наполнения и период 
опорожнения водохранилища опре
деляется исключительно гидрологи
ческой обстановкой каждого года. 
Чем больше при этом относитель
ней объем водохранилища, тем, оче
видно, реже он заполняется до от
метки НПУ.

При многолетнем регулировании, 
так ж е  как и при годичном, имеется 
возможность увеличить гарантиро
ванную мощность ГЭС и вырабаты
ваемую ею энергию (за счет практи
чески полного устранения бесполез
ных сбросов во время половодий) 
по сравнению с ГЭС годичного ре
гулирования и краткосрочного. С а
мо собой разумеется, что и в этом 
случае водохранилище гложет осу
ществлять любое менее' длительное 
регулирование (или сочетание их).

Считается, что для того, чтобы 
водохранилище ГЭС гогло осу
щ ествлять многолетнее регулирова
ние, его объем должен составлять 
не менее 30— 50%  величины сред
него за многолетний период объема 
годового стока реки, т. е. Р м р =  
=  0 , 3 - S - 0 , 5 .
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Рис. 10.23. Изменение уровня верхнего бье
фа ГЭС при многолетнем регулировании.

На рис. 10.23 представлены об
щая схема многолетнего регулиро
вания и график изменения уровня 
верхнего бьефа. Как видно из ри
сунка, период наполнения в зави 
симости от водности лет может быть 
различным. В начале регулирования 
водохранилище было заполнено в 
первый ж е год, а после сработки на 
это потребовалось два года (более 
маловодных, чём первый год).

Таким образом, при длительном 
регулировании уменьшается много
летняя и годичная неравномерность 
расхода, в то время как при крат
косрочном регулировании неравно
мерность расхода за регулируемый 

период (сутки, неделя) резко воз
растает.

Кроме описанных ’видов регули
рования различают специальные 
виды регулирования, включая кас
кадное.

10.6. КАСКАДНОЕ И КОМПЛЕКСНОЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Развитие гидроэнергетики С С С Р 
осущ ествляется главным образом 
за счет к а с к а д н о ю  освоения 
водных ресурсов. В этих условиях 
гидроэнергетические ресурсы от
дельных рек используются не од
ной гидроэлектростанцией, а не
сколькими, последовательно распо
ложенными друг за другом. При 
этом в каскаде могут быть как пло
тинные, так и деривационные гид
роэлектростанции.



Как показывает практика, кас
кадные схемы позволяют полнее и 
экономичнее использовать энерге
тический потенциал реки, посколь
ку они, в частности, уменьшают 
энергетические потери водотока. 
Энергоэкономическая эффектив
ность каскада при проектировании 
определяется количеством ступеней 
и месторасположением каждого 
гидроузла, определяющего размеры 
водохранилища, напора, мощности 
и капитальных вложений. Особое 
значение при этом приобретают 
экологические аспекты. В  числе 
наиболее крупных объединенных 
каскадов страны следует отметить 
Ангаро-Енисейский, в том числе за 
верш аемая строительством Саяно- 
Ш ушенская ГЭС мощностью 
6400 М В т и действующая Красно
ярская ГЭС 6000 М Вт. Это уни
кальный каскад по своим энерго
экономическим показателям. Д оста
точно сказать, что себестоимость 
вырабатываемой электроэнергии на 
этих ГЭС составляет всего несколь
ко сотых копейки. Вторым объеди
ненным крупнейшим каскадом яв
ляется Волжско-Камский.

Энергоэкономическая эффектив
ность действующих каскадов при 
заданном естественном режиме реч
ного стока определяется исключи
тельно оптимальным распределе
нием нагрузки между отдельными 
электростанциями системы и х а 
рактером требований на воду со 
стороны других отраслей народно
го хозяйства, которые при этом 
должны выполнять отдельные ГЭС.

Кроме повышения энергетиче
ской эффективности каскадные схе
мы позволяют существенно повы
сить эффективность использбвания 
стока и другими отраслями народ
ного хозяйства.

Использование водных ресурсов 
одновременно несколькими отрас
лями народного хозяйства назы ва
ется к о м п л е к с н ы м .  Комплекс
ное использование обеспечивает от 
данного гидроузла больший эконо
мический эффект, чем использова
ние их какой-либо одной отраслью 
народного хозяйства.

Участники (компоненты) комп
лексного использования образуют 
в о д о х о з я й с т в е н н ы й  к о м п 
л е к с .  Те из компонентов водохо
зяйственного комплекса, которые 
используют воду как вещ ество и 
изымают ее из данного водоисточ
ника, называю тся в о д о п о т р е б и -  
т е л я м и. Эта вода по истечении 
некоторого времени, иногда доста
точно длительного, может вновь по
ступить в водооборот, но уж е в дру
гом створе или д аж е в другом 
бассейне. При этом многие водопо- 
требители возвращ аю т воду сущ ест
венно худшего качества. Те ж е уча
стники комплекса, которые пол
ностью или цочти полностью воз
вращ ают после использования воду 
того ж е качества (например, ГЭС) 
или совсем ее не изымают из водо
тока (например, водный транс
порт), называю тся в о д о п о л ь з о 
в а т е л я м и .

Каждый вид водопользования 
предъявляет свои требования к ка
честву воды. Наиболее разнообраз
ные требования, диктуемые техно
логическими процессами производ
ства, предъявляет промышленность. 
Д ля некоторых технологических 
процессов к качеству воды предъяв
ляются более высокие требования, 
чем к питьевой.

Поддержание должного уровня 
качества воды, используемой для 
хозяйственно- и культурно-бытовых 
нужд, обеспечивается «Правилами 
охраны поверхностных вод от з а 
грязнения сточными водами», р аз
работанными Министерством здра
воохранения СССР. Эти правила 
являю тся обязательными для всех 
видов водопотребления, и выполне
ние их контролируется соответст
вующими службами Государствен
ного санитарного надзора СССР.

10.7. ПРИЛИВНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Приливная энергия имеет неко
торое преимущество перед энергией 
рек: она неизменна в годовом и 
многолетнем периодах, однако зна
чительно изменяется в течение лун
ного месяца (29,53 сут) в зависи
мости от положения Луны и Солн-



Рис. 10.24. Схема однобассейновой ПЭС 
двустороннего действия.

ца относительно данной точки Зем- 
ли, определяющего амплитуду при
лива. Затруднение в использовании 
энергии приливов вы зы вает такж е 
ее пульсирующий прерывный ха* 
рактер в течение суток и дороговиз
на строительства ПЭС.

Современные ПЭС используют 
как фазу прилива, так и отлива, 
Существуют схемы ПЭС с одним, 
двумя, тремя и более бассейнами и 
работой агрегатов только в одном 
или в обоих направлениях, т. е. при 
движении воды из моря в бассейн 
и из бассейна в море.

В настоящее время наибольшее 
распространение получили однобас- 
сейновые ПЭС двустороннего дей
ствия (рис. 10.24). Такие ПЭС 

. обычно используют обратимые тур* 
бины, способные работать как в на
сосном, так и турбинном режимах.

В настоящее время наиболее 
крупной действующей ПЭС являет
ся Ране (Франция) мощностью 
240 М В т на побережье Ла-М анш а 
с амплитудой прилива 8,4 м. В  зд а 
нии ПЭС установлено 24 обрати' 
мых горизонтальных капсульных 
агрегата мощностью по 10 М Вт 
каждый.

В Советском Союзе на Коль
ском побережье сооружена опытная 
Кислогубская ПЭС мощностью 
400 кВт. Ведутся проектные разра
ботки Лумбовской ПЭС на Коль
ском полуострове, Беломорской 
ПЭС в устье р. Мезени, Пенжин- 
ской на побережье Охотского моря 
и ряд других. Проектная мощность 
таких ПЭС колеблется от несколь
ких сотен до нескольких тысяч ме
гаватт.



Р а з д е л  ч е т в е р т ы й

Эксплуатация энергетических установок 
у

Г л а в а  о д и н н а д ц а т а я

РЕЖИМЫ РАБОТЫ ТЭСГ АЭС И ГЭС 
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ \

11.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Режимы работы ТЭС (в том 
числе и АЭС) и ГЭС определяются 
графиками электрических и тепло
вых нагрузок (суточными, недель
ными, сезонными и годовыми). Су
щественное влияние на режимы ра
боты оказываю т режимы работы 
ГЭС и межсистемные связи. В о з
можности и ограничения, наклады
ваемые на работу АЭС и ГЭС, 
предопределяют работу части ТЭС 
на органическом топливе в перемен
ных режимах. Переменный режим 
агрегатов ТЭС по их мощности 
представляется в следующих разно
видностях: режимы разгрузки (Р Р ) 
от максимума до технического ми
нимума; остановочно-пусковые ре
жимы (О П Р ) и так называемые 
моторные режимы (М Р ).

Под моторным режимом подра
зумеваю т полную разгрузку по ак
тивной мощности турбогенератора 
и перевод его без отключения от 
внешней сети в моторный (двига
тельный режим) с потреблением 
некоторого количества электроэнер
гии от энергосистемы (или соседних 
работающих электрогенераторов). 
Д ля предупреждения перегрева 
проточной части турбины в нее по
дается некоторое количество пара 
низких параметров. Преимущество 
такого режима по сравнению с 
О П Р и Р Р  заклю чается: в возм ож 
ности в зависимости от графика 
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электронагрузок в кратчайшее вре
мя довести нагрузку до максималь
ной; в большей надежности работы 
турбины в результате более благо
приятного температурного режима 
ее проточной части, а такж е в не
которой экономии расхода топлива, 
возможного в периоды ночных р аз
грузок электропотребления.

При сравнительной оценке экономично
сти тех или иных режимов разгрузки обо
рудования используются следующие энер
гетические характеристики турбогенерато
ров и их режимов работы:

1. Зависимость расхода пара D, т/ч, 
или. топлива В, т/ч, от мощности агрегата 
в режиме разгрузки N

DPP=Dx,x+ riN-, (11.1)

ВРР= В ^ + г ьЫ, (11.2)
где Dх.х, Взс.х — часовой расход пара или 
топлива при холостом ходе (N=0) агрега
та; гл, гь — относительные приросты в рас
ходе пара или топлива на 1 кВт прироста 
мощности.

2. Расход топлива при останове и пу
ске до номинальной мощности агрегата 
(О П Р) ДВопр.

3. Расход топлива В м р ,  т , для под
держания моторного режима (М Р)

В м р = А В ы р  +  Р ы р т , ( П . З )

где АВМР <  Дбопр из-за  меньшего времени

нагружения агрегата в М Р по сравнению 
с О П Р; Р м р  —  часовой расход топлива на 
поддержание М Р, т/ч; т  —  время нахожде
ния агрегата в М Р; i|3m p  учитывает тех
нологические затраты топлива на поддер
жание М Р, а именно расход топлива на 
производство пара, охлаждающего проточ
ную часть турбины и ее уплотнения, 
а такж е на электроэнергию, затрачиваемую



на вращение турбогенератора и механизмы 
собственных нужд.

Атомные электрические станции 
работают в базовой части графика 
нагрузки, так как их маневрен
ные характеристики не позволяют 
использовать АЭС для регулирова
ния мощности энергосистемы.

Режим работы ГЭС в энергоси
стеме, если на него не наклады
ваются никакие ограничения, при 
заданном составе ее генерирующих 
агрегатов и графике нагрузки энер
госистемы, определяется прежде 
всего водностью рассматриваемого 
периода и условиями достижения в 
системе наилучших энергоэкономи- 
ческих показателей. Рассмотрим 
основные случаи участия ГЭС в 
энергобалансе системы.

ГЭС без регулирования. Гидроэлектро
станции, водохранилища которых в силу 
своей незначительности не позволяет осу
ществлять какое-либо регулирование, ра
ботают в режиме водотока (при г в.о=  
= H n y = c o n s t ) .  Мощности подобных ГЭС 
в любой момент времени определяются 
значениями бытовых расходов. Такие ГЭС 
должны работать в базисной (т. е. ниж
ней) части суточного графика нагрузки 
(рис. 11.1), так как при работе той же 
мощностью в пиковой (верхней) части не
избежно возникают холостые сбросы из
лишков воды, а следовательно, и неоправ-

Рнс. 11.1. Работа ГЭС без регулирования 
в базисной части графика нагрузки.

Рис. 11.2. Работа ГЭС без регулирования в 
пиковой части графика нагрузки.

Рис. 11.3. Работа ГЭС с водохранилищем 
суточного регулирования.

данные потери энергии. Количество теряе
мой энергии в этом случае определяется 
заштрихованной площадью графика нагруз
ки на рис. 11.2.

Холостой сброс воды может, очевидно, 
наблюдаться и в том случае, когда ночные 
провалы графика нагрузки системы требу
ют кратковременного останова блочных 
тепловых агрегатов. В  этом случае расход 
топлива на маневрирование такими агрега
тами, не говоря о неизбежном снижении 
надежности их, может оказаться больше 
расхода, который получился бы, если вме
сто тепловых агрегатов остановить на экви
валентную мощность агрегаты нерегули
руемой ГЭС.

При отсутствии регулирования рабо
чая мощность ГЭС при Q e= co n st и базо
вом режиме работы в течение суток явля
ется постоянной. Однако она не может 
быть одинаковой для всех суток, так как 
бытовые расходы в реке меняются.

ГЭС с суточным регулированием целе
сообразно размещать в пиковой части гра
фика нагрузки системы (рис. 11.3). В этом 
случае ТЭС и АЭС получают возможность 
работать с более или менее равномерной 
нагрузкой, т. е. с лучшими технико-эконо
мическими показателями и более надежно.

Суточное регулирование позволяет по
лучать определенное увеличение мощности 
ГЭС по сравнению с нерегулируемыми ГЭС. 
При работе в энергосистеме от ГЭС обыч
но требуют не только выдачи максимально 
возможной пиковой мощности, но и одно
временного обеспечения работы системы с 
наилучшими технико-экономическими пока
зателями, что в общем случае равносильно 
минимуму эксплуатационных (топливных) 
издержек.

Д ля нерегулируемой ГЭС эти требо
вания не противоречат друг другу, так как 
такая ГЭС работает в базисной части гра
фика нагрузки. Д ля ГЭС с неограничен
ным суточным регулированием место в су
точном графике нагрузки будет опреде
ляться условием полного использования су
точной приточности воды и наибольшей 
возможной рабочей мощностью ГЭС во 
время прохождения пика нагрузки.

При бытовом расходе, равном или 
большем максимальной пропускной способ-



ности турбин ГЭС, ее место будет в ба
зисной части графика нагрузки, иначе воз
никнут неоправданные потери энергии из- 
за сбросов излишков воды.

Если ГЭС, обладая возможностью су
точного регулирования, может, кроме тбго, 
вести и длительное регулирование, то ее 
работа в базисной части графика нагрузки 
может иметь место лишь в периоды поло
водий. Во все остальное время наивыгод
нейший режим будет определяться не толь
ко бытовым расходом, но и составом гене
рирующего оборудования системы, ее гра
фиком нагрузки, относительным объемом 
водохранилища и сезонными ограничения
ми, которые выдвигают неэнергетические 
участники комплекса. Этот режим будет 
соответствовать определенной зоне работы 
ГЭС в  суточном графике нагрузки, кото
рая совсем не обязательно должна быть 
самой пиковой.

Высокие мобильные качества* гидро
турбин позволяют использовать гидроэлек
тростанции, имеющие возможность вести 
суточное регулирование для выполнения 
функции нагрузочного резерва. Вместе с 
тем отсутствие достаточной емкости водо
хранилища суточного регулирования не по
зволяет возлагать на ГЭС другие виды 
резервов, в частности а в а р и й н ы й  и 
р е м о н т н ы й .

ГЭС с годичным (сезонным) регулиро
ванием. Для такой ГЭС, как это следует 
из § 10.5, в общем случае характерны сле
дующие периоды: сработка водохранилища, 
наполнение и сброс излишков воды 
(рис. 10.22,6).

Во время сработки водохранилища 
ГЭС годичного регулирования, так ж е как 
и ГЭС суточного регулирования, обычно 
располагается в верхней части графика на
грузки и осуществляет суточное регулиро
вание. Это особенно относится к тем си
стемам, которые испытывают дефицит пи
ковой мощности. Вместе с  тем в зависимо
сти от бытовой приточности и имеющихся 
запасов воды в водохранилище зона рабо
ты ГЭС может опускаться вниз и опре
деляться требованиями достижения того 
или другого экономического критерия (см. 
§ П.4).

Во время наполнения водохранилища 
место ГЭС в графике нагрузки системы 
определяется относительным объемом во
дохранилища и может быть как в верхней, 
так и в нижней части графика нагрузки. 
Чем меньше полезный объем водохранили
ща по отношению к стоку половодья, тем 
больший расход воды может быть пропу
щен через турбину, а следовательно, боль
шую мощность она может выдать и в пре
деле может работать полной установлен
ной мощностью в базисе графика нагрузки. 
Наоборот, чем больше объем водохрани
лища, тем в общем случае больший расход 
приточности должна отдавать ГЭС на за 
полнений водохранилища и .тем  с меньшей 
мощностью (или меньшим временем) она 
сможет работать.

Если после заполнения водохранилища 
бытовой расход будет больше максималь
ной пропускной способности турбин ГЭС

^ГЭС’ т0 излишки воды должны неизбеж
но сбрасываться через холостые водосбро
сы. В этом случае наступит третий пери
од — период холостого сброса, в  течение ко
торого во избежание неоправданной потери 
энергии гидроэлектростанция работает с 
наибольшей возможной мощностью и в свя
зи с этим располагается в базисной части 
графика нагрузки. Таким образом, ГЭС 
с водохранилищем годичного регулирова
ния работает в этом случае так же, как 
ГЭС без регулирования.

На рис. 11.4 представлен типичный 
случай участия ГЭС годичного регулирова
ния в покрытии графика нагрузки энерго
системы в гидрологических условиях, близ
ких к расчетным.

ГЭС с многолетним регулированием. 
Такая ГЭС может одновременно вести го
дичное и суточное регулирование. Поэтому 
в общем случае она должна занимать са
мое верхнее положение в графике нагрузки 
системы (рис. 11.5). Только в те многовод
ные годы, когда многолетняя часть объема 
водохранилища заполнена, ГЭС многолет
него регулирования может в соответствии 
с используемым критерием оптимальности 
опускаться в базисную часть графика на
грузки. В  этих условиях она работает так, 
как работает ГЭС годичного регулирова
ния. Если ж е многоводный год наступает 
при сработанном многолетнем объеме во
дохранилища, то избыточный против рас-

Рис. 11.4. ГЭС годичного регулирования в 
годовом графике нагрузки энергосистемы.
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Рис. 11.5. ГЭС многолетнего регулирования 
в годовом графике нагрузки системы.



четного приток долж ен в первую очередь 
-идти на заполнение водохранилищ а, а не 
на увеличение мощности Г Э С ..

Больш им достоинством Г Э С  с  много
летним регулированием является  то обстоя
тельство, что водохранилищ е при этом по
зв о л я ет  сосредоточить на ГЭ С  все  виды 
резервов, начиная от нагрузочного и кон
чая народнохозяйственным.

11.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ 
М ЕЖ ДУ АГРЕГАТАМИ И ЭНЕРГОБЛОКАМИ 
ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Рациональное распределение 
нагрузки между агрегатами и энер- 
гоблоками тепловых электростан
ций решается на основе использо
вания энергетических характери
стик оборудования. Данные харак
теристики устанавливают зависи
мость расхода энергии, теплоты, 
топлива на агрегат от его нагрузки 
^тепловой, электрической).

Результат решения существенно 
зависит от вида энергетической х а 
рактеристики. При определенном 
виде энергетической характеристи
ке (упрощающем реальную харак
теристику) возможно решение, 
формулируемое обычно как «м е - 
т о д  о т н о с и т е л ь н ы х  ( у д е л ь 
н ы х )  п р и р о с т о в » .  Предвари
тельно выбирают состав работаю
щих агрегатов, между которыми 
надлежит распределить заданную 
нагрузку.

Примем, что энергетическая хар ак те
ристика вы р аж ается  функцией, которая, 
к ак  и ее производная, возр астает непре
рывно с  увеличением нагрузки, иначе го
воря, характеристика и зобр аж ается  кри
вой, обращенной вы пуклостью  вниз 
(рис. 11 .6 ).

Р а сх о д  энергии (теплоты ) Q,- на к а ж 
дый из z  работаю щ их агрегатов, участвую 
щих в производстве заданной общей мощ 
ности N с., вы р аж ается  функцией мощности 
агр егата Nti

Q t= f(N i),
-где i = l ,  2, 3 ......... 2 —  номер агрегата, или

Q i = / i W ) ;  Q *=fi(A T,

Q r= U № ). (11 .4)

Т ребуется определить минимум общего 
.расхода энергии (теплоты)

1=*
Qc =  S  =  <?. +  о * +  ••• +  &  (11-5) 

i=i

4,0 r.S
% r

% Z f 1,6
1 11  § 0 ,0  1,4

i *
a 1,2

a
1.0

0,8

1 0,6
%
1

0,4

ft o,z

1

_  Правая отно
сительного 
прироста

^Характеристика 
агрегата 

Y&W-прирост нагрузка 
-.АЦ -прирост потребляе- 

I мого тепла 
—!___ 1___ ! I г
о, г о,ь о, в о, в г,о w

Нагрузка

Рис. 11.6. Теоретическая энергетическая 
характеристика агрегата.

при условии, что зад ан а общ ая нагрузка 
1-г

Nc = '2i Ni = N i +  Ni +  . . .+ N z, (11.6) 
1=1

т. е. реш ить зад ач у  условного экстрем ум а, 
например, методом Л агр ан ж а. 

Экстрем альн ая функция

f=Qc=Qi + Q2-f.. .-j-Qii 
вспом огательная дополнительная функция 

y = N c—Ni—N2— . . .  —N t= О, 

условная функция Л агр ан ж а

где X —  неопределенный множитель, исклю 
чаемый в  процессе решения задачи.

Частны е производные функции Ф по 
независимым переменным N-i приравниваем 
нулю:

дФ 6Q,
— лл/dNi -<ЭЛ\

дФ
dNt

dQ*
=<W, - X  = 0 ;

дФ dQz 
dNz ~dNz - *  =  ° -

И з этой систем ы  равенств находим

dQi dQ2 dQz
( W ,  —  dN t  —  dN z >



где величины г;
dQi
dNt т. е . ги гг %

100
гг — относительные (удельные) приро

сты расхода энергии (теплоты).
Итак, в теоретическом случае эконо

мичное распределение нагрузки, ' отвечаю
щее минимуму затраты энергии (теплоты), 
получаем при у с л о в и и  р а в е н с т в а  
о т н о с и т е л ь н ы х  ( у д е л ь н ы х )  п р и 
р о с т о в  р а с х о д а  э н е р г и и  (теп
лоты).

Этим методом удобно пользоваться 
в табличной или графической форме. Во 
всем интервале возможных изменений ве
личин г‘ (где I —  текущий индекс) различ
ных агрегатов (энергоблоков) от г° до гп 
выбирается ряд значений г1, г11, . . . ,  г " -1 
и определяется соответствующие этим 
значениям г1 мощность отдельных агрега
тов №,, N1,........  JV",; Щ , N h ........  JV"2 и
суммарная их мощность

l —Z i —z

N\  = 2  N] и т . д.
/=1 i= 1 

(табл. 11.1).

Т а б л и ц а  11.1.  Форма записи н агр у зо к  
при их распределении м еж ду 
параллельно работаю щ ими а гр ега та м и

Величина Численные значения

г1 г° r l r“ ... rn

W11 ш0, w\ го}1 a/*,

XL'1% 10° 2 w\ ■41 Wn2

wig W°z <

zclc w * w11с <

Пользуются такой таблицей в поряд
ке, обратном ее составлению, а именно ис
ходя из заданной общей нагрузки Nlc, 
определяют непосредственно из таблицы 
соответствующие нагрузки отдельных агре
гатов Nli, N1......... Nlz.

При необходимости интерполируют зна
чения соответствующих величин. Вместо 
таблиц можно построить графические за 
висимости г от N и вести распределение 

'нагрузки по графикам.
Применимость рассмотренного метода 

в случае характеристик с возрастающими 
значениями- расхода и относительного при
роста (рис. 11.6) можно проиллюстрировать 
следующим образом.

Допустим, что в частном случае два 
одинаковых агрегата, имеющих характери
стику указанного рода, нагружены одина
ково. Изменим их нагрузки, сохраняя об
щую нагрузку неизменной, так что мощ-
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Рис. 11.7. Зависимость удельного прироста 
от вида расходной характеристики. 
а — с перегибом; б —с изломом.

ность одного агрегата возрастет на ANi, 
а второго — уменьшится на ANs=ANu

Расход теплоты на первый агрегат воз
растет на величину AQi большую, чем 
уменьшение расхода теплоты на второй 
агрегат AQ2 (так как величина г агрегатов 
возрастает с увеличением .нагрузки), и об
щий расход теплоты на оба агрегата воз
растет на AQc—AQi—AQ2. Следовательно, 
такие агрегаты целесообразно загруж ать 
одинаково.

В случае характеристики с уменьшаю
щимся относительным приростом (харак
теристика обращена выпуклостью вверх) 
целесообразно суммарную нагрузку передать 
на один из двух одинаковых агрегатов, 
а второй соответственно разгрузить, так 
как дополнительный расход теплоты на 
первый агрегат меньше, чем уменьшение 
расхода теплоты на второй агрегат; общий 
расход теплоты при этом снижается.

В случае прямолинейной наклонной 
характеристики общий расход теплоты на 
два одинаковых агрегата постоянен неза
висимо от распределения нагрузки между 
ними, так как увеличение расхода теплоты 
на один агрегат компенсируется уменьше

нием расхода теплоты на второй (относи
тельный прирост постоянный в данной об
ласти нагрузок).

В  действительности характеристики 
имеют более сложный вид кривых иногда 
с перегибом или изломом; таким характе
ристикам соответствуют резко переменные 
значения относительного прироста (рис. 
11.7,а, б), и решать задачу оптимального 
распределения нагрузки между агрегатами 
и электростанциями приходится с приме
нением ЭВМ  (см. § 11.4).

При распределении нагрузок меж ду 
агрегатами и энергоблоками следует поль
зоваться расходными характеристиками 
нетто, в которых по оси абсцисс отклады
вают не выработку мощности N, а отпуск 
ее N0= N — Nc. н, где Nc.n —  собственный 
расход мощности. Таким образом, опреде-



ленным значениям расхода теплоты в этой 
характеристике соответствуют меньшие 
значения полезной мощности (рис. 11.8).

Используют такж е понятие о т н о с и 
т е л ь н о г о  (удельного) п р и р о с т а  
п о т е р и  э н е р г и и ,  а именно

dQn
dN

d(Q — N) 
: dN = г  — 1, (11 .8)

где потери QnoT равны разности затрачи
ваемой Q и производимой N энергии, 
QnoT=Q N.

Таким образом, прирост потерь равен 
превышению прироста расхода над едини
цей. Обе величины г и гпот связаны между 
■собой однозначно.

При использовании величины гп0т вме
сто г несколько снижается относительная 
погрешность решения задачи распределе
ния нагрузки.

В  случае распределения нагрузки меж 
ду  энергоблоками и отдельными электро
станциями требуется знать и энергетиче
скую характеристику котла. Исходным для 
ее получения может стать значение КПД 
котла, полученное расчетом или по данным 
испытаний. Расход теплоты на котел равен

'/ка
(11 .9)

где Qua — тепловая нагрузка котла. 

Тогда т)ка =  -щ
dQ

- и с учетом (11.9)

7<к.а/

.а

1
О̂к.а

^2к.г
(

1 — -

п &Пка Г'к .а — Ч к .а  d Q K 3

?к.а <friK.i 
г:к  a  d Q n . а

(11. 10)

.  Таким образом, изменение значения гка 
■ с  нагрузкой зависит* от вида кривой ■*)ка =  

=  f (QKa) • В частности, при максимальном
мякр 3 л«значении -г;ка =  производная и

’.Рис. 11.8. Энергетические характеристики 
* брутто и неттр.

: .  Применяй численное дифферен

цирование величин т )Ка по QKa. можно по
строить график изменения значений гка в 
зависимости от QKa при данном измене
нии Т )ка .

Относительный прирост гс расхода 
теплоты на энергоблок, включающий тур
боагрегат, котел и вспомогательные уста
новки, равен:

dQc
Гс “  дМ0 ’

где Qc — расход теплоты на энергоблок, 
a No— полезная мощность.

Относительные приросты элементов 
энергоблока:

котел Г к а = Л ? с /< *< 2 к а ; 
турбоустановки rT7= d Q TyfdN; 
электрического собственного расхода

dNcГ9 =  •» СН -- дМп теплового (парового) соб-

<*2Пс.нственного расхода гпс#н= - ^ —  где соб-
Я̂ :ка

ственные расходы энергии составляют: 
электрической Nc.b= N —N0‘, тепловой 

Qnc.B=QKa— QTy; N —  выработка мощности.
Величину л0 в зависимости от относи

тельных приростов отдельных элементов 
энергоблока представим как

dQc dQTyd(N0 - f  NC H) dQK
dQKa dN dN„

или

d(QKa- Q nc.H) ’

(1 1 . 11)

Без учета собственного расхода гяс.в и 
и гпс.а относительный прирост расхода 
теплоты энергоблока

Г с ^ Г к а ^ т у ,  ( 1 1 .1 2 )

т. е. равен произведению величин относи
тельного прироста расхода теплоты котла 
и турбоустановки.

11.3. ПОКРЫТИЕ ПИКОВ НАГРУЗКИ

Режим электропотребления х а 
рактеризуется суточными, недель
ными и годовыми графиками на
грузки. В се эти графики для боль
шинства современных энергетиче
ских систем отличаются значитель
ной неравномерностью.

Суточные графики нагрузки 
большинства энергосистем имеют 
характерную особенность — значи
тельную и непрерывно возрастаю 
щую интенсивность подъема на
грузки в процессе формирования



Рис. 11.9. Зимний суточный график нагруз
ки объединенной энергосистемы.

утреннего и вечернего пиков. Так, 
скорость среднечасового подъема 
нагрузки в утренние предпиковые 
часы в некоторых системах евро- 
пейской части С СС Р составляет 
10— 15%' максимума, возрастая в 
отдельные моменты в 2 —3 раза. В е 
черний пик нагрузки по своей про» 
должительности уступает утренне
му, однако по скорости формиро
вания мало отличается от него, а 
по величине обычно превосходит, 
достигая нередко в рабочие дни 
25%' максимума. Сказанное иллю
стрирует рис. 11.9, на котором 
представлен типичный график на
грузки нескольких энергообъедине
ний за зимние сутки.

Определенная неравномерность 
свойственна такж е недельным и го
довым графикам нагрузки. Следст
вием ее является необходимость 
массового останова блочных агре
гатов в выходные и праздничные 
дни и соответствующего пуска их в 
ночь на ближайший рабочий день, 
понижение нагрузки ГЭС в мало
водные периоды и годы.

Д ля покрытия неравномерных 
графиков нагрузки предъявляются 
повышенные требования к манев
ренности энергетического оборудо
вания.

Решение проблемы пиков на
грузки возможно осуществить за 
счет увеличения маневренных воз
можностей энергосистемы или пу
тем уменьшения неравномерности 
графика нагрузки. Возможно и со
четание этих путей.

Основной трудностью повыше
ния маневренности оборудования

энергосистем в настоящее время 
является то обстоятельство, что 
большинство из них развивается 
главным образом за счет ввода вы
сокоэкономичных блочных агрега
тов единичной мощностью 300, 500, 
800 М В т и более, работающих на 
паре сверхкритических параметров.

Опыт эксплуатации показывает,, 
что работа агрегатов в режиме ча
стых циклических колебаний тем
пературных и механических напря
жений повышает аварийность и сни
ж ает срок службы агрегатов. Кро
ме того, работа в переменном с ча
стыми пусками и остановами ре
жиме любого теплоагрегата, а 
блочного в особенности, снижает 
его экономический показатель. Так, 
считается, что в среднем расход 
топлива на пуск блочных агрегатов 
составляет на каждый 1 ч простоя 
2 ,5—3%  часового расхода при пол
ной нагрузке. Кроме того, так как 
режим вполне установившихся фи
зических процессов наступает толь
ко через 2 —3 сут после пуска и на
бора нагрузки, то при ежесуточных 
остановах такой агрегат всегда бу
дет работать в нестационарном ре
жиме, т. е. в экономически невы
годном режиме с большим удель
ным расходом топлива.

Все это в определенной мере 
свойственно и АЭС на тепловых 
нейтронах, теоретически обладаю 
щих эксплуатационной маневрен
ностью в диапазоне 70 — 100% .но
минальной мощностью, а практиче
ски не допускающих нестационар
ных режимов. Что ж е касается 
АЭС на быстрых нейтронах, то ис
пользовать их в переменном режи
ме по условиям надежности и эко
номичности недопустимо.

В некоторых энергосистемах в 
настоящее время покрытие пиков 
нагрузки частично осущ ествляется 
проведением ряда мероприятий по 
приспособлению старых малоэконо
мичных ТЭС (с низкими и средни
ми параметрами пара) для работы 
в переменном режиме. Однако та 
кой способ не перспективен, так 
как с развитием энергосистем за



счет строительства базовых ТЭС и 
АЭС доля малоэкономичных ТЭС с 
поперечными связями по пару бу
дет непрерывно снижаться. Количе
ство их такж е будет уменьшаться.

За рубежом широкое развитие 
получили специальные маневрен
ные установки для покрытия пиков 
нагрузки. В  первую очередь это га 
зотурбинные и парогазовые уста
новки, в том числе и отработавшие 
и новые авиадвигатели (см. гл. 7 ) , 
а такж е специально созданные 
мощные (до 500 М Вт) маневрен
ные паротурбинные установки, 
представляющие собой блоки с кот
лом на докритические параметры, с 
упрощенной схемой регенеративно
го подогрева питательной воды, 
имеющие более низкие К П Д  по 
производству электроэнергии, но 
зато более дешевые и надежные 
при работе с переменной нагрузкой 
и частыми остановами.

Маневренные качества ГЭС, об
ладающие возможностью суточно
го регулирования, бесспорны, одна
ко доля таких ГЭС по мере исчер
пания гидроэнергетических ресур
сов будет непрерывно падать.

В связи с ростом неравномер
ности графиков нагрузки систем 
гидроэлектростанции все более сме
щаются в пиковую зону. Это влечет 
за  собой снижение числа часов ис
пользования установленной мощно
сти.

В  СССР отмечается стремление 
к расширению действующих ГЭС, 
что такж е приводит к снижению 
часов использования. Увеличение 
установленной мощности в этом 
случае оправдывается возраста
нием использования водотока: в 
межень ГЭС максимально участ
вует в снятии пиков, а в паводок 
увеличивается выработка электро
энергии. Кроме того, развитие мощ- 
ностных функций ГЭС позволяет 
расширить ряд других ее режим
ных функций, в числе которых сле
дует отметить прежде всего исполь
зование пиковой мощности в каче
стве дополнительного оперативного 
(частотного и аварийного) резерва 
системы (подхвата нагрузки). 
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На маневренность энергосистем, 
кроме структуры ее генерирующих 
источников, значительное влияние 
может оказать состояние энергети
ческих связей как между отдель
ными энергоузлами, так и между 
отдельными энергосистемами. Н е
достаточно развитые связи ограни
чивают возможность п е р е т о 
к о в  в з а и м о п о м о щ и »  и сни
ж аю т маневренность энергосистем.

Наиболее известными и исполь
зуемыми пиковыми электростанция
ми являю тся ГАЭС, пиковые паро
турбинные, газотурбинные, парога
зотурбинные и дизельные установ
ки. Основным достоинством их, 
кроме высокой маневренности, я в 
ляется низкая стоимость установ
ленного 1 кВт.

Пиковые- электростанции для 
того, чтобы успешно способствовать 
снятию пиков нагрузки, должны об
ладать рядом качеств. К числу их 
следует отнести высокую устойчи
вость рабочих и нерабочих состоя
ний оборудования, быстрое и экс
плуатационно надежное прохожде
ние переходных процессов, высокую 
степень автоматизации всех произ
водственных процессов, и, наконец, 
такие электростанции должны об
ладать достаточно мощными агре
гатами с тем, чтобы не ухудш ать 
структуру всего энергетического хо
зяйства системы и не снижать эф
фективности использования топ
лива.

В се перечисленные выше пико
вые электростанции в той или иной 
мере этими качествами обладаю т, 
хотя некоторые из них (например, 
газотурбинные) требуют использо
вания дорогого и дефицитного топ
лива.

Трудность и специфичность про* 
хождения ночного провала нагруз
ки для большинства энергосистем 
заклю чается в том, что в ночное 
время в интервале, обычно не пре
вышающем 6 ч, суммарная величи
на технического минимума блочных 
агрегатов КЭС, АЭС и электриче
ской нагрузки ТЭ Ц  по тепловому 
режиму нередко превосходит вели
чину ночной нагрузки энергосистем,



а полный останов на это время не
обходимого количества блоков 
крайне затруднителен, так как вре
мя, требуемое для останова и пу
ска  их, часто превышает длитель
ность самого провала. Такое поло
жение особенно резко проявляется 
зимой, так как в дневное время су- 4 
ток при прохождении максимума 
нагрузки требуется наибольшая 
мощность, а следовательно, во вре
мя ночного провала будет наблю
даться наибольшая суммарная ве
личина минимально возможной на
грузки ТЭС.

Д ля того чтобы облегчить уело- ' 
вия прохождения ночного провала 
нагрузки, необходимо либо снижать 
технический минимум нагрузки теп
лового оборудования КЭС и элект
рическую нагрузку ТЭЦ , либо по
вышать на это время полезную на
грузку системы. К первому пути в 
ряде систем прибегают при работе 
ТЭ Ц  с редуцированием пара для 
потребителей теплоты. При некото
ром снижении экономичности это 
позволяет снижать ночную электри
ческую нагрузку ТЭЦ . Д ля увели
чения регулировочных возможно
стей ТЭ Ц  по электрической Нагруз
ке иногда прибегают к снабжению 
тепловых потребителей паром через 
РО У  или от резервных пиковых 
котлов.

Второй путь преследует умень
шение пиковости самого графика 
нагрузки системы. С этой целью 
используется как подключение к 
системе в период ночного провала 
нагрузки специальных потребите
лей ее (например, карбидных пе
чей), так и введение дифференци
рованного тарифа на электроэнер
гию, стимулирующего большее по
требление энергии в ночные часы. 
Больш ое значение имеют перетоки 
взаимопомощи, направляемые в си
стемы, где из-за различия часовых 
поясов появляется повышенный 
спрос на-электроэнергию, а также 
декретированный сезонный перевод 
времени на ± 1  ч.

Многоставочные тарифы и, в ча
стности, двойные, при которых ноч

ная электроэнергия имеет одни це
ны, а дневная и вечерняя — другие 
(более высокие), довольно широко 
используются за границей, однако 
хотя эффективность такой меры и 
достаточно заметна, тем не менее в 
большинстве случаев ее недоста
точно для того, чтобы существенно 
облегчить проблему пиков.

Наиболее эффективным спосо
бом выравнивания графика нагруз
ки следует признать а к к у м у л и 
р о в а н и е  э н е р г и и  в периоды 
минимума нагрузки и отдачу на
копленной энергии в периоды повы
шенного спроса на нее, т. е. под
ключение к системе потребителей- 
регуляторов. Наиболее перспектив
ным в этом плане является гидро
аккумулирование.

Главнейшие функции, выпол
няемые ГАЭС в системе, могут 
быть сведены к следующим:

1) ГАЭС, работая обычно в 
двухтактном режиме и выполняя 
роль потребителя-регулятора, по
вышают коэффициент использова
ния мощности ТЭС и обеспечивают 
более равномерный режим их рабо
ты, что в .свою очередь ведет к по
вышению экономичности и надеж 
ности работы теплового оборудова
ния. В тех случаях, когда заряд 
ГАЭС производится при сравни
тельно низких удельных расходах 
топлива (догрузка агрегатов КЭС, 
ТЭЦ , а в перспективе и АЭС в часы 
ночного провала нагрузки), участие 
ГАЭС в балансе мощности системы 
может привести д аж е к экономии 
топлива.

2) Высокая маневренность 
оборудования ГАЭС (скорость на
бора нагрузки для агрегатов ГАЭС 
в турбинном режиме обычно оцени
вается величиной 25%  и более от 
их мощности в минуту против 8% , 
допускаемых для пиковых ТЭС) 
позволяет использовать их в опера
тивном многократном подхвате на
грузки. Единственным ограниче
нием здесь может быть лишь необ
ходимость сохранения требуемого 
объема воды в верхнем водохрани
лище для запланированного уча-



стия ГАЭС в покрытии пика на
грузки системы.

3) Наличие у ГАЭС значитель
ного регулировочного диапазона 
нагрузки (с учетом обоих циклов) 
и аккумулирующего бассейна по
зволяет очень эффективно исполь
зовать их в качестве первоочеред
ного (мгновенного) аварийного ре
зерва системы.

4) Агрегаты ГАЭС без каких-ли
бо серьезных дополнительных ме
роприятий могут быть использова
ны в режиме«синхронного компен
сатора для выработки реактивной 
мощности и энергии. Эту функцию 
ГА Э С  могут выполнять как при ра
боте их агрегатов в компенсатор
ном режиме на холостом ходу (в 
некоторые утренние и дневные ча
сы ), так и в процессе заряда и р аз
ряда при перевозбуждении элект
ромашины с отдачей реактивной 
мощности, доходящей до 3/4 актив
ной. Функцию генерирования реак
тивной энергии ГАЭС наиболее 
эффективно несет в том случае, 
если она размещ ается вблизи цент
ра потребления нагрузки, при этом 
экономически целесообразно сни
зить или отказаться от установки 
специальных синхронных компенса
торов или статических конденсато
ров.

5) В  некоторых случаях ГАЭС 
для заряда могут успешно исполь
зовать избыточную сезонную энер
гию незарегулиоованных ГЭС и 
«сбросной» газ при отсутствии или 
неполном регулировании газопо- 
требления.

6) Строительство ГАЭС при су
ществующих ГЭС (смешанные 
установки ГЭ С — ГАЭС, использую
щие как естественные расходы во
ды в реке, так и насосную подкач
ку)' может значительно повысить 
мощность и регулирующие возм ож 
ности последних. Такие ж е резуль
таты могут быть получены, если 
Г Э С — ГАЭС сооружать за счет 
установки на ГЭС обратимого обо
рудования.

7) ГАЭС могут эффективно вы 
ступать в к ач естве. компонента

водохозяйственного комплекса, осо
бенно в том случае, когда строи* 
тельство ГЭС экономически не оп
равды вается из-за недостатка есте
ственной приточности или ИСПОЛЬ" 
зования ее для неэнергетических 
целей.

Как аккумуляторы энергии с аналогич
ным с ГАЭС использованием в системе, за
служивает внимания воздушно-аккумули- 
рующая газотурбинная установка (В А ГТ У ). 
В такой установке в подземном резервуа
ре под давлением аккумулируется воздух. 
При необходимости запуска в работу ГТУ 
(пик нагрузки) воздух подается в ее каме
ру сгорания для сжигания топлива. В часы 
провала нагрузки включается компрессор, 
который, восполняя израсходованный в 
подземном резервуаре воздух, одновремен
но создает дополнительную нагрузку си
стемы. Однако у такого аккумулятора 
энергии есть существенный недостаток — 
он требует затраты и соответствующего 
транспортирования ныне дефицитного жид
кого или газообразного топлива.

11.4. ОСНОВЫ ОПТИМИЗАЦИИ 
РЕЖИМОВ ТЭС И ГЭС

Определение состава и режима 
работы турбоагрегатов ТЭС по з а 
данному графику электро- и тепло
вых нагрузок может быть произве
дено по снижению перерасхода топ
лива при сравнительном анализе их 
работы на основе энергетических 
характеристик. Сравнение произво
дится для периодов провала нагру
зок при принятом составе оборудо
вания в период максимальной на
грузки.

Задачей выбора является опре
деление целесообразного сочетания 
агрегатов, переводимых в различ
ные режимы работы: в режим оста
новки и последующего пуска 
(О П Р ), моторный режим (М Р ), 
разгрузочный режим до допусти
мой минимальной мощности (Р Р ) ,  
режим частичной разгрузки (Р Ч Р ) 
и режим работы с номинальной 
мощностью.

Необходимо определить такой 
состав и режимы работы агрегатов, 
которые обеспечивают минимум 
расхода топлива в системе (или на 
ТЭС) за период провала нагрузки



n — l  l —n  \

1 /=1 
I

i= l
гд е ^  &i — суммарный расход топ- 

лива базисных агрегатов в период
]= п

провала нагрузки; ^  Bj — суммар- 
i= i

ный расход топлива маневренных 
(и) агрегатов за период провала 
нагрузки, т. е. агрегатов, находя
щихся в Р Р , М Р или О П Р.

Решение данной задачи сводится к 
разработке расчетных выражений, опреде
ляющих зависимость сравнительной эффек
тивности работы агрегатов в различных ре
жимах (в Р Р , М Р, О П Р) от исходных па
раметров, и созданию расчетных схем и 
алгоритмов для выбора оптимальных ре̂  
жимов работы агрегатов при прохождении 
суточного провала нагрузок.

Эти расчетные выражения могу^ быть 
получены на основании сравнения затрат 
топлива при работе агрегатов в различных 
режимах с учетом перерасхода топлива из- 
за изменения заполнения графика продол
жительности нагрузок1 при работе в Р Р  по 
сравнению с М Р или ОПР.

Принимая ОПР за эталонный режим, 
критерием оценки выгодности перевода k-ro 
агрегата в Р Р  в моменты провала нагру
зок определяют величину относительной 
экономии топлива А®(рр—опР) пРи Ра '
боте в Р Р  k-ro агрегата по сравнению 
с ОПР.

Из условия ДВ(рр_опр) д о о п р е д е л я е т 

ся выражение, описывающее область эф
фективной работы k-ro агрегата в Р Р  по 
сравнению с ОПР:

I хпрА (РР-ОПР) 3 *  С  (РР—ОПР)

k-\
Pjuep îa

У

Pk m liA fco  +  ^ Х .Х  k
(11.14)

(ОПР—РР) =  (ОПР) —  Д-®А(РР) ’

(11.14а)

гд е  хпр* (РР—ОПР) —  действительный интер
вал времени провала для k-то агр егата*
Д Bk (ОПР)— затраты топлива при ОПР 
для k-ro агрегата; ,

ДЯ/ИРР) —  постоянная составляющая затрат

топлива при Р Р  для k-ro  агрегата; р* min— 
допустимая минимальная мощность k -то аг
регата; 1/V —  приведенная скорость измене

ния нагрузки, — абсо

лютная скорость спада нагрузки; Vn —  аб
солютная скорость подъема нагрузки; 
Дгло=Гь—г0; Лгjo— î—г0, гл, гi , го соот
ветственно значения относительных приро
стов расхода топлива k-то, /-го и базовых 
агрегатов; Вт.т k — часовой расход топлива

на холостой ход ft-го агрегата; т^^(рр_опр)
—  предельно допустимый интервал времени 
эффективной (целесообразной) работы k-ro 
агрегата в Р Р  по сравнению с ОПР.

Аналогичным образом, область эффек
тивной работы k-ro агрегата в Р Р  по 
сравнению с  М Р определяется выражением

_прд ___
лр (P P -M P ) -+*■ npft (РР—МР)

Д В А (М Р -Р Р )  +  Pk m ln ~V~ ^/перДг/о

Pk m l iA * »  +  (B x . x  ft —  3ft (M P )) ’

(11 .15 )
где

A R  ___  A D n ° C T  I W O T
aDk (M P -P P )  —  aDk (MP) ~  aDk (PP) •

При сравнении М Р и ОПР:

^  (О П Р -М Р )
V fc (МР-опР) >  к  (Мр) =

=  « (М Р -О П Р ),  ( 1 1 .1 6 )

Д В /г (О П Р -М Р ) а в м м р ) ;

Щ % Р) — постоянная составляющая затрат

топлива при работе k -то агрегата в М Р; 
Ра(мр) — часовой расход топлива на под
держание k -то агрегата в М Р.

Выражения (11.14)— (11.16) являются, 
таким образом, критериями выбора опти
мального режима работы агрегатов при 
прохождении суточного провала нагрузок. 
Эти выражения включают в себя основ
ные параметры, характеризующие сравни
тельную эффективность использования аг
регатов в периоды провала нагрузок, а так
ж е параметры, определяющие особенности 
конфигурации графика нагрузки.

Используя полученные выше 
выражения и предлагаемую схему 
определения порядка положения 
агрегатов на графике нагрузки, со
стави м  блок-схему решения иссле
дуемой задачи. Эта общая блок- 
схема расчета бптимального соста
ва и режимов работы агрегатов в

Д  (11.13)

LBk (ОПР-РР) +  Pk mln ~  7 j



Рис. 11.10. Блок-схема расчета оптимально 
го состава и режимов работы энергообору
дования.

периоды суточного провала нагруз
ки приведена на рис. 11.10.

В блок 1 вводятся данные по ха
рактеристике рассматриваемых агр е
гатов и параметры графика нагрузок 
в периоды ее провала. В качестве 
исходных данных служат величины 
r i< b 'i, В х хг, p ia, Pimin< AB t (РР) ,

А 5Пмр)- Щ  (О П Р ). Р, (MPJ (для агре
гатов) И Рыакс, р &I Д P0i хпров’ т о’ V c , 

VH (для графика нагрузок).
При выборе варианта произво

дится прежде всего проверка выгод
ности работы агрегатов в PP. По
этому в блоке 2 маневренные агре
гаты располагаются в порядке во з
растания значений г,-. В блоке 3 осу
щ ествляется определение величин

прд
‘спРг> хт  (рр_мр) и последовательная 
проверка для всех агрегатов по 
условию *пР*< *п р Д РР_ МРГ В резуль
тате этого определяются агрегаты, 
целесообразно переводимые в РР

(блок 4). Остальные агрегаты, для 
которых не соблюдено условие тпр k
>С р*(РР-м Р)' вводятся в блок 5. 
В  блоках 5  и 6 агрегаты упорядочи
ваются по степени возрастания зна
чений — pf МР и поледовательно

сравниваются величины *  м р -о п р »  
с  действительными временами тпр(- 
для каждого агрегата. Определяет
ся ряд агрегатов, выгодно перево
димых в М Р (для которых соблю
дено выражение V ^ ^ p ftiM P -o n P )
(блок 7 ). Остальные агрегаты есте
ственно, целесообразно работают в 
О П Р, они располагаются на графи
ке нагрузок снизу вверх в порядке 
повышения их значений Ьн,- 
(блок 8). Назначение блока 8 — 
вывод результатов оптимизации. 
Эти результаты состоят из опти
мального состава и режимов рабо
ты агрегатов, порядка расположе
ния агрегатов на графике нагрузки 
и относительной экономии топлива 
при оптимальном варианте по срав
нению с ОП Р — эталонным режи
мом. Эта величина экономии топ
лива определяется в блоке 9.

В случае, когда на рассматри
ваемой ТЭС или в энергосистеме 
предназначены для работы в М Р 
не все, а только часть участвующих 
в покрытии графика нагрузок агре
гатов, то в блоке 3 для агрегатов, 
предназначенных для работы в М Р, 
проверка осущ ествляется по усло

вию * ПрА 5* ''пр* (РР— МР) ’ 3  ДЛЯ Не‘ 
предназначенных для работы в М Р 
агрегатов — по условию

> прд
ТпрА(РР—ОПР)'

Что касается регулирования 
мощности ГЭС, то при любом виде 
регулирования стока режим ГЭС 
однозначно определяет режим ТЭС, 
а следовательно, и соответствую
щий ему расход энергетического 
топлива, т. е. в конечном счете 
определяет экономическую эффек
тивность работы энергосистемы в 
целом. В  этом случае появляется 
задача нахождения и реализации



такого режима ГЭС, который был 
бы ' для энергосистемы по какому- 
либо показателю наиболее выгод
ным, т. е. оптимальным.

Речной сток наиболее целесооб
разно использовать в комплексе, 
т. е. одновременно для разных от
раслей народного хозяйства. В  этом 
случае энергетика выступает как 
составная часть водохозяйственно
го комплекса, и в принципе нельзя 
определять оптимальное использо
вание водных ресурсов только для 
целей энергетики. Необходимо учи
тывать использование водных ре
сурсов всеми компонентами комп
лекса.

Так как требования на воду все
ми участниками комплекса из-за 
ограниченности ресурсов практиче
ски не могут быть удовлетворены, 
появляется задача установления 
наиболее целесообразных режимов 
использования водных ресурсов 
каждым участником комплекса по 
некоторому критерию оптимально
сти. При этом критерий оптималь
ности или, как его иногда назы
вают, показатель качества, пред
ставляя собой числовую характери
стику, должен отраж ать не только 
основное назначение исследуемой 
системы, но и условия ее работы и 
характер используемой информа
ции, т. е. отраж ать эффективность 
выполнения поставленных перед си
стемой задач; чем полнее критерий 
отраж ает эти требования, тем боль
ше его эффективность и практиче
ская ценность.

Процедура оптимизации по з а 
данному критерию оптимальности, 
т. е. определение его экстремально
го значения, может осущ ествляться 
различными методами на основе 
привлечения различного математи
ческого аппарата.

Выбор того или иного метода 
зависит от свойств математической 
модели объекта (процесса) оптими
зации: от вида и совокупности па
раметров, подвергающихся оптими
зации; от различных ограничений, 
накладываемых на качество процес
сов в системе, на множество опти
мизируемых параметров и т. д.

Однако для сложных многоце
левых систем, к которым принадле
жит водохозяйственный комплекс, 
формирование общего критерия оп
тимальности встречает определен
ные трудности, так как свести к од
ному критерию эффект, получаемый 
от регулирования речного стока во
дохранилищем, энергетикой и здра
воохранением, чрезвычайно сложно.

В энергетике в качестве крите
риев оптимальности при соблюде
нии заданного уровня надежности 
энергоснабжения применяются в з а 
висимости от решаемых задач: ми
нимум эксплуатационных издержек 
на сжигаемое топливо, минимум 
расхода топлива в натуральном или 
условном выражении и максимум 
выработки электроэнергии на ГЭС.

Рассмотрим для примера мате
матическую постановку реальной 
задачи оптимизации длительного 
режима энергосистемы. При эксп
луатации результаты такой оптими
зации режима, в частности средне
интервальные значения расходов 
ГЭС, используются в качестве ис
ходной информации для основной 
суточной оптимизации. Пусть в со
ставе водохозяйственного комплек
са наряду с неэнергетическими по
требителями имеется несколько 
ГЭС с водохранилищами длитель
ного регулирования, входящими 
такж е в состав сложного энерго
объединения. Задачу будем рас
сматривать в постановке одноцеле
вой оптимизации и примем, что 
энергетика в данном водохозяйст
венном комплексе является веду
щей отраслью, а требования на во
ду остальных его участников учи
тываются в виде заданных ограни
чений на режим ГЭС.

П олагаем, что используемая 
исходная информация носит детер
минированный характер и что в  
процессе управления никаких слу
чайных воздействий на систему не 
производится. Задача в такой по
становке носит элементы упроще
ния. Однако в настоящее время она 
широко используется и оправдана 
тем, что более строгие методы и 
алгоритмы многоцелевой оптимиза



ции для режимных задач еще недо
статочно разработаны. Кроме того, 
имеются чисто вычислительные 
трудности, особенно при вероят
ностной постановке задачи.

Итак, пусть рассматриваемая система 
состоит из т тепловых и п гидравлических 
электростанций, режимы которых необхо
димо должным образом оптимизировать. 
Пусть такж е в этой системе имеется 
труппа электростанций, не участвующих в 
локрытии переменной части графика на
грузки, т. е. работающих без регулирова- 
.ния мощности. К таким станциям могут 
быть отнесены некоторые мелкие Г Э С ' и 
ТЭС, переменный режим которых практи
чески не влияет на экономичность режима 
системы. Отнесем для рассматриваемого 
примера к этой ж е категории и АЭС, ра
бота которых в переменном режиме край
не нежелательна.

Примем с учетом сделанных предпо
сылок в качестве критерия оптимальности 
наиболее общий из указанных выше крите
риев —  условие минимума эксплуатацион
ных издержек на сжигание органического 
топлива за расчетный период T — tK—4  
(fK — конечное время системы при данных 
условиях).

Минимизируемые суммарные издержки 
■на топливо можно записать в следующем 
/виде:

п

Ис =  2  « / J  В/ [A ^y(0]^=>m in, (11 .17) 
/= 1  U

где Ис — суммарные издержки на топливо 
в системе; ц, — цена единицы топлива, рас
ходуемого на j -й ТЭС; Bj [JV,-] — расходная 
характеристика й ТЭС.

В любой момент времени t(to^ .t^tK) 
периода Т мощность всех ТЭС системы 
m ,

2  Nj(t),  режим которых подвергается 

J = 1
оптимизации, может быть определена по 
следующему балансовому соотношению 
мощностей в системе:

m п

2 в д  =  рс ( о - 2
/=i t=i

м
- 2  * < » ( * > - 2  «•(*)• (и -18>

m =  1 п=1
гд е Рс (<) — заданный график нагрузки си
стемы; N i ( t ) — график мощности I-к ГЭС; 
Nm (t) — график мощности т-й нерегулируе
мой электростанции системы; я п ( 0 — поте
ри мощности в л-й воздушной линии.

Мощность I-й ГЭС в любой момент 
времени t определяется согласно (3.50) по 
формуле

JV, ( 0  = 9 ,8 1  Q ,(0  tfi(f)ri/- (П -19)

При этом КП Д ГЭС т}, в свою очередь яв
ляется функцией расхода ГЭС Qi и напора

■ ni= n i[Q i(0 . (П -20)
Подставив (11.19) в (11 .18), получим 

следующее выражение целевой функции, 
отражающей принятое условие минимиза
ции топливной составляющей эксплуатаци
онных издержек системы:

И, в,
7= 1

Рс(<) -

м

/1=1
- 2  9 -81 Q lW H lW n i-l, Nm{t) — 

1=1
R N

- 2  ^ ( о  +  2
r=  1 n= 1

d t ^  min, (11 .21)

где 2 ^ г ( 0 — график мощности всех регу-
r= 1

лируемых ТЭС системы, за исключени
ем /-й.

Ц елевая функция отражает далеко не 
общие условия минимизации, и в зависи
мости от конкретной постановки задачи 
(например, учет АЭС и ГАЭС) ее характер 
изменится.

При такой постановке задачи в качест
ве фазовых координат, описывающих в дан
ный интервал времени состояние системы, 
могут быть приняты отметки уровня верх
него бьефа, а в качестве управления (неза
висимые переменные) расходы ГЭС или во
дохранилища. Изменяя расходы (координа
ты вектора управления), мы тем самым 
будем изменять фазовые координаты — 
уровни верхнего бьефа.

Д ля того чтобы математическую мо
дель представить в полном виде, необхо
димо целевую функцию дополнить условия
ми ограничений, накладываемыми как на 
систему в  целом, так и на отдельные ее 
элементы.

В качестве таких ограничений обычно 
используются:

1) уравнения связи, отражающие ба
ланс нагрузки системы. В соответствии с 
(11.18) запишем его в следующем виде:

т п

*(о  =  рс ( о - 2  Ni (t) ~ 2
L._ /=1 *=1

М N

- 2 а д + 2  (и -22)
т= I  п —\

2) объем стока в  створе ГЭС за рас
четный период

К



3) развиваемые всеми электростанция
ми системы мощности, а также нагрузки 
всех линий электропередачи и принадле
жащие некоторой допустимой области из
менения переменных, определяемой усло
виями непревышения предельных значений

Л ^(О вин* £ Л ^ (0 < Л ^ (0 “ аяс; (11.24) 

М ( 0 мии^ ( 0 й £ М ( 0 мако; (11.25) 
я п (г )мяв< с Р „ ( 0 < Р п ( 0 мако. (11.26)

Таким образом, математическая мо
дель оптимизируемого длительного режи
ма энергосистемы по условию достижения 
минимума эксплуатационных издержек и 
с учетом принятых упрощающих предпо
сылок выражается совокупностью уравне
ний и неравенств (11.21) — (11.26). И хотя

в ней нет ограничений на состав генери
рующих объектов, на число ГЭС в систе
ме или на формы связи их между собой 
(работа в каскаде или изолированно по во
д е), она все ж е не охватывает все много
образие практической постановки вопросов, 
и поэтому ее следует оценивать лишь с ос
новных позиций описательной трактовки.

Вопросы выбора оптимального 
состава и режимов работы как от
дельных энергетических установок, 
так и электростанций в целом в на
стоящее время интенсивно разраба
тываются и находят широкое при
менение в практике эксплуатации 
энергетических систем.
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