гр.19-2 1.06.2020 Техническое обслуживание турбинного оборудования
Практическая работа: Расчет цикла паротурбинной установки.

Основным циклом современных паротурбинных установок (ПТУ) является цикл Ренкина на перегретом паре. Перегретый пар с давлением р1 и температурой t1 поступает в паровую турбину ПТ (рис. 3.1), где, адиабатически расширяясь, совершает работу. После турбины влажный пар с давлением р2 поступает в конденсатор К, где, отдавая теплоту охлаждающей воде, полностью конденсируется при p = const и t = const. Конденсат с помощью питательного насоса ПН, адиабатически повышающего его давление до р1, вновь подается в парогенератор (паровой котел) ПГ, в котором получает теплоту от горячих продуктов сгорания топлива, нагревается при постоянном давлении p1 до температуры кипения, испаряется, а образовавшийся сухой насыщенный пар перегревается в пароперегревателе ПП до температуры t1. Теоретический цикл, совершаемый в данной установке, представлен на рис. 3.2.
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image418.jpg]
Рис. 3.1. Схема паротурбинной установки
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image420.jpg]
Рис. 3.2. Цикл Ренкина на перегретом паре:
1–2 – адиабатное расширение пара в ПТ;
2–3 – изобарно-изотермическая конденсация пара в К;
3–4 – адиабатно-изохорное повышение давление воды в ПН;
4–1 – изобарный подвод теплоты в ПГ с превращением воды в перегретый пар
Удельные количества подводимой в парогенераторе теплоты q1 и отводимой в конденсаторе теплоты q2 определяются как
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image422.gif] , (3.1)
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image424.gif] . (3.2)
Полезная работа цикла [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image426.gif] находится как разность работы, вырабатываемой в турбине [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image329.gif] , и работы, затрачиваемой в насосе [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image429.gif] ,
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image431.gif] , (3.3)
где [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image433.gif] ; [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image435.gif] .
Так как работа, затрачиваемая в насосе, значительно меньше работы, получаемой в турбине [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image329.gif] , то для приближенного расчета цикла считают [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image438.gif] , а [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image440.gif] . Тогда расчетные формулы (3.1–3.3) приобретут вид





[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image442.gif] ; (3.4) [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image424.gif] ; (3.5)
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image445.gif] . (3.6)
Термический КПД цикла определяет долю подводимой теплоты, преобразованной в цикле в полезную работу:
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image447.gif] . (3.7)
Расход пара D, кг/с, будет равен
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image449.gif] , (3.8)
где N – мощность установки, кВт.
Расход топлива Вт, кг/с, сжигаемого в парогенераторе,
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image451.gif] , (3.9)
где [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image061.gif] – теплотворная способность топлива, [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image454.gif] ;
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image456.gif] – КПД парогенератора.
Для конденсации пара в конденсаторе используется холодная вода, расход которой [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image458.gif] , кг/с, определяется как
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image460.gif] , (3.10)
где [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image462.gif] – теплоемкость воды, [image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image464.gif] ;
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image466.gif] – разность температур охлаждающей воды на входе и выходе из конденсатора.
Для сравнения различных энергетических установок используют удельные характеристики, в частности, удельный расход пара на единицу вырабатываемой мощности, кг/кВт·ч:




[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image468.gif] . (3.11)
Для увеличения степени сухости пара в последних ступенях турбины, а также для повышения эффективного КПД цикла ПТУ (при правильном выборе давления и температуры перегрева) применяют промежуточный перегрев пара (см. рис. 3.3, 3.4). В этом случае пар, после адиабатного расширения в части высокого давления турбины (ЧВД) до давления ра, вновь возвращается в паровой котел, где в промежуточном пароперегревателе ППП вторично нагревается при p = const до температуры Тb, равной или несколько меньшей начальной температуры Т1. Затем пар с параметрами ра = рb, Тв поступает в часть низкого давления турбины (ЧНД), где адиабатно расширяется до давления в конденсаторе р2. Далее цикл аналогичен простому циклу Ренкина на перегретом паре.
В этом цикле подводимая теплота (без учета работы насоса)
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image470.gif] , (3.12)
а работа, получаемая в турбине,
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image472.gif] . (3.13)
Остальные величины рассчитываются по формулам (3.5, 3.7–3.10).
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image474.jpg]
Рис. 3.3. Схема ПТУ с промежуточным перегревом пара
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza5/1780124698193.files/image476.jpg]
Рис. 3.4. Цикл ПТУ с промежуточным перегревом пара:
1–а – адиабатное расширение пара в ЧВД;
a–b – изобарный перегрев пара в ППП;
b–2 – адиабатное расширение пара в ЧНД;
остальные процессы см. по рис. 3.2
Прмер:
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Исходные данные
	№ вар
	P[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/87/77/7767787.png]
10-5 Па
	t[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/87/77/7767787.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/88/77/7767788.png]C
	P[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/89/77/7767789.png]
10-5 Па
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	P[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/93/77/7767793.png]
10-5 Па
	P[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/94/77/7767794.png]
10-5 Па
	P[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/95/77/7767795.png]
10-5 Па

	28
	120
	540
	25
	540
	8
	4
	1
	1,7
	1,4


Примечание. Значение P[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/96/77/7767796.png] для всех вариантов 0,04*10[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/97/77/7767797.png]Па.
Требуется определить:
1. Термический КПД циклов ηt .
2. Коэффициент полезного действия установки брутто (без учёта расхода энергии на собственные нужды) [image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/98/77/7767798.png].
3. Удельный d[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/99/77/7767799.png], кг/(кВт*ч), и часовой [image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/00/78/7767800.png], кг/ч, расходы пара.
4. Часовой B[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/99/77/7767799.png], кг/ч, и удельный b[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/99/77/7767799.png], кг/(кВт*ч), расходы топлива.
5. Удельный расход тепла q[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/99/77/7767799.png], кДж/(кВт*ч).
6. Коэффициент использования тепла (только для теплофикационного цикла). K.
7. Относительное увеличение КПД от применения промперегрева и регенерации Δ ηt / ηt * 100%.
8. Изобразить: схемы установки; циклы в координатах P, V; I, S; T, S.

1. Расчёт цикла ПТУ, работающей по циклу Ренкина
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/01/78/7767801.jpeg]На рисунке 1 приведена схема ПТУ, работающей по циклу Ренкина.
Рисунок 1.
Параметры во всех точках цикла определяем при помощи «WaterStemPro» и сводим в таблицу 1.
Таблица 1. Параметры воды и водяного пара в характерных точках цикла.
	Параметры
	Обозначение точек

	
	1
	2
	21
	3

	Давление P, Па
Удельный объём υ, м3 /кг
Температура t,0 С
Удельная энтальпия ј, кДж/кг
Удельная энтропия S, кДж/(кг*к)
Степень сухости x
	12000000
0,2875
540
3452,3
6,6200
1,000
	4000
26,69
28,6
1991,6
6,6200
0,770
	4000
0,001
28,6
121,41
0,4224
0
	12000000
0,000987
31,5
131,93
0,4224
1,000



Расчет цикла сведен в таблице 2.
Таблица 2. Расчёт цикла ПТУ, работающей по циклу Ренкина
	Показатели
	Расчетные формулы
	Размерность
	Цифровое значение

	Теоретическая работа турбины
Теоретическая работа насоса
Подведенное тепло
Отведенное тепло
Полезная работа на 1 кг пара в идеальном цикле
Термический КПД цикла Ренкина
Термический КПД цикла без учета работы насоса
Относительная разность КПД ht , ht 1
Термический КПД цикла Карно в том же интервале
Отношение КПД цикла Ренкина к КПД цикла Карно
Удельный расход пара на
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/02/78/7767802.png]теоретический, кВт*ч
Часовой расход пара
	lT = i1 – i2
lН = i3 – i1 2
q1 = i1 – i3
q2 = i2 – i¢ 2
lц = q1 – q2 = lт – lн
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/03/78/7767803.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/04/78/7767804.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/05/78/7767805.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/06/78/7767806.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/07/78/7767807.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/08/78/7767808.png]
D0 = d0 * N
	кДж/кг
кДж/кг
кДж/кг
кДж/кг
кДж/кг
–
–
%
–
кДж/кг
кг/(кВт*ч)
кг/ч
	1459,7
11,778
3323,1
1875,1
1447,9
0,4377
0,4357
0,4574
0,629
0,696
2,4662
2466190,9


После расчёта идеального цикла переходим к расчёту цикла с учётом потерь (таблица 3).

Таблица 3. Расчет цикла Ренкина с учетом потерь
	Показатели
	Расчётные формулы
	Размерность
	Цифровое значение

	Энтальпия пара в конце действительного процесса расширения в турбине
Степень сухости в конце действительного процесса расширения
Энтропия в конце действительного процесса расширения
Внутренний КПД цикла
КПД установки брутто (без учёта расхода энергии на собственные нужды)
Удельный расход пара на выработку электроэнергии
Часовой расход пара
Часовой расход топлива (условного)
Удельный расход топлива (условного)
Удельный расход количества теплоты
	[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/09/78/7767809.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/10/78/7767810.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/11/78/7767811.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/12/78/7767812.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/13/78/7767813.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/14/78/7767814.png][image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/15/78/7767815.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/16/78/7767816.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/17/78/7767817.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/18/78/7767818.png][image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/15/78/7767815.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/19/78/7767819.png]
	кДж/кг
_
кДж/(кг*К)
_
_
кг/(кВт*ч)
кг/ч
кг/ч
Кг/(кВт*ч)
Кг/(кВт*ч)
	2440,1
0,8606
7,3569
0,372
0,3184
2,9905
299052,8
38591,2
0,3859
11307,2



Изображение в H-S координатах цикла ПТУ работающей по циклу Ренкина и с учетом потерь приведена в приложении №1.
2. Расчет цикла ПТУ с промежуточным перегревом пара
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/20/78/7767820.jpeg]На рисунке 2 показана схема цикла ПТУ с промежуточным перегревом пара.
Рисунок 2.
Параметры во всех точках цикла определяем при помощи «WaterStemPro» и сводим в таблицу 4.
Таблица 4. Параметры воды и водяного пара в характерных точках цикла
	Параметры
	Обозначение точек

	
	1
	b
	a
	2
	2I
	3

	Давление P, Па
Удельный объем v, м 3 /кг
Температура t,0 С
Удельная энтальпия h, кДж/кг
Удельная энтропия S, кДж/кг
Степень сухости x
	120*105
0,0294
540
3454,8
6,6315
-
	25*105
0.0961
293.95
2996.3
6.6315
-
	25*105
0.1506
540
3550.6
7.4450
-
	0.04*105
30.885
28.63
2240.6
7.4450
0.87
	0,04*105
0,0010
28,98
121,41
0,4224
-
	120*105
0,0010
31,46
131,70
0,4224
-


Расчет цикла ПТУ с промежуточным перегревом без учета работы насосов сведен в таблице 5.
Таблица 5 Расчет цикла ПТУ с промежуточным перегревом
	Показатели
	Расчётные формулы
	Размерность
	Цифровое значение

	Теоретическая работа[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/15/78/7767815.png] турбины
Подведённое тепло
Отведённое тепло[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/15/78/7767815.png]
Термический КПД
Отношение КПД цикла к КПД цикла Карно Удельный расход пара (теоретический)
Часовой расход топлива (теоретический)
Энтальпия пара в конце действительного процесса расширения
Внутренний КПД цикла
КПД установки брутто Удельный расход пара на выработку электроэнергии
Часовой расход пара
Часовой расход топлива
Удельный расход топлива
Удельный расход тепла
Повышение экономичности от применения промперегрева
	[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/21/78/7767821.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/22/78/7767822.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/23/78/7767823.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/24/78/7767824.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/25/78/7767825.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/26/78/7767826.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/27/78/7767827.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/28/78/7767828.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/29/78/7767829.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/30/78/7767830.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/13/78/7767813.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/31/78/7767831.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/15/78/7767815.png][image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/32/78/7767832.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/33/78/7767833.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/34/78/7767834.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/35/78/7767835.png]
	кДж/кг
кДж/кг
кДж/кг
-
-
кг/(кВт*ч)
кг/ч
кДж/кг
кДж/кг
кг/(кВт*ч)
кг/ч
кг/ч
кг/(кВт*ч)
кДж/(кВт*ч)
%
	1768,5
3889,1
1875,1
0,4547
0,7231
2,0356
203561,3
2437,1
3065,1
0,3865
0,3308
2,4684
246839,7
37147,7
0,3715
10884,3
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