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1.РАСЧЕТ РЕГУЛИРУЮЩЕЙ СТУПЕНИ

1.1.Выбор типа регулирующей ступени

Первая ступень в турбинах с сопловым парораспределением работает с переменной парциальностью и называется регулирующей. В турбинах с дроссельным парораспределением регулирующая ступень отсутствует, а первая ступень выполняется на повышенный теплоперепад.

В качестве регулирующей ступени может быть использована одновенечная ступень или двухвенечная ступень скорости. выбор типа регулирующей ступени производится на основе технико-экономических расчетов, в которых учитываются следующие основные особенности каждого типа ступени [2, стр. 176-177]. Двухвенечная ступень по сравнению с одновенечной позволяет переработать существенно больший теплоперепад и тем самым уменьшить общее число ступеней турбины и понизить температуру и давление перед последующими ступенями. Это, в свою очередь, позволяет применять более дешевые материалы, уменьшает утечки пара через переднее концевое уплотнение и увеличивает длину лопаток последующей ступени.

Выбрав тип регулирующей ступени, производят для нее расчет проточной части. В результате расчета необходимо определить геометрические размеры ступени, выбрать профили сопловых и рабочих лопаток, определить мощность и к.п.д. ступени. Поскольку характеристики этой ступени оказывают существенное влияние на конструкцию ЧВД и число ступеней турбины, то основные параметры ступени должны уточняться при проектировании всего цилиндра. в ряде случаев рекомендуется провести предварительный расчет с целью определения основных размеров проточной части всей турбины и внесения необходимых поправок для получения приемлемых характеристик отдельного цилиндра или турбины в целом. Однако в любом случае необходимо стремиться выполнить регулирующую ступень с высоким к.п.д., что может быть достигнуто путем выбора оптимальных значений отношения скоростей [2] и применения современных

аэродинамических отработанных профилей. Известно [2, стр. 117], что потеря работы в ступени зависит от длины лопаток и степени парциальности. Длину лопаток можно увеличить, уменьшая диаметр

ступени и степень парциальности ε. Однако длина рабочих лопаток должна быть не меньше 0,015 м при степени парциальности не ниже 0,15. Диаметр регулирующей ступени необходимо принимать возможно большим, чтобы увеличить теплоперепад этой ступени и упростить проектирование цилиндра.

В качестве заданных величин при расчете регулирующей ступени принимаются частота вращения ротора турбины n, расход свежего пара to,










который определяется из теплового расчета схемы турбоустановки [1, стр. 11-17], и параметры пара перед ступенью.

1.2.Расчет одновенечной регулирующей ступени

Вкачестве определяющего размера при проектировании можно принять средний диаметр ступени d. Величину d можно принять в пределах 0,8...1,2 м. Ориентиром может служить средний диаметр аналога проектируемой турбины. Окружная скорость u определяется по формуле

	u = πdn ,
	(1.1)



60

где n — частота вращения, об/мин.

Оптимальное значение характеристического коэффициента зависит

от степени реакции ρ, парциальности ε, потерь трения, вентиляции и т.д. и может быть найдено либо путем просчета вариантов, либо из экспериментальных зависимостей. При проектировании допускается

принимать значение характеристического коэффициента Хфопт , обеспечивающее максимум лопаточного к. п. д. [2, стр. 80].

	 
	xо п т=
	u
	= ϕcosα1
	,
	(1.2)

	 
	 

	 
	ф
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	cф
	2 1−ρ
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	где cф —
	фиктивная скорость пара, м/с; ϕ —
	 
	коэффициент скорости,

	принимается
	предварительно по рис. 1.1 ; α1 —
	средний выходной угол



для сопловой решетки ; ρ — степень реакции на среднем диаметре.
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Рис. 1 Коэффициент скорости ϕ концевых турбинных решеток

Для ступени с короткими лопатками величина ρ лежит в пределах 3...8% . Степень реакции у корня меньше, чем на среднем диаметре и

определяется соотношением (5.23) [1]. Поэтому величину ρ надо выбирать так, чтобы получить положительную реакцию у корня. Для активных

ступеней угол α1 в первом приближении можно считать равным среднему выходному эффективному углу α1э и принять его равным 11...16ο .










	Из (1.2) определяют фиктивную скорость
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	u
	.
	 
	 
	(1.3)

	 
	 
	 
	 
	сф = xофп т
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Располагаемый теплоперепад ступени ho эквивалентен кинетической

	энергии пара, имеющего скорость сф
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	ho
	=
	c2ф
	 
	 
	 
	(1.4)

	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	По принятой реакции ρ определяют теплоперепад в сопловых h01 и

	h02 решетках
	 
	 
	h01 =h0(1−ρ)
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(1.5)

	 
	 
	 
	 
	h02 = h0 ρ
	 
	 
	 
	 
	(1.6)

	Найденные
	 
	теплоперепады
	 
	 
	 
	 
	0
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	откладывают в i,s диаграмме
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	(рис 1.2) последовательно от
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	состояния пара перед ступенью, и
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	находят давление за соплами P1 и
	 
	 
	 
	 
	Р1
	 
	 

	рабочими лопатками Р2.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Р2

	 
	 
	h01
	 
	 
	 
	 
	 

	Теоретическая
	 
	скорость
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	h0
	 
	 
	 
	1
	 
	χвсhвс

	истечения
	пара
	из
	сопел
	 
	 
	 
	2

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(1-χвс)hвс

	определяется
	 
	следующим
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	hс
	 
	 
	 
	 

	соотношением:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Σhпот

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	с1t =
	2h01 =cф
	1−ρ
	(1.7)
	 
	 
	 
	 
	1t
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	hр

	При
	докритической
	скорости
	 
	 
	 
	 
	2t
	 
	 

	истечения
	из
	сопел
	выходную
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	площадь сопловой решетки находят
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	по формуле
	 
	 
	 
	Рис. 2 Процесс расширения пара в ступени

	 
	G ×u1t
	 
	(1.8)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	в i,s диаграмме
	 
	 

	F1 = m ×c
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1
	1t
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



При сверхзвуковых скоростях стремятся применять суживающиеся сопла и выходная площадь определяется формулой

	F1 =
	G ×uкр
	 
	 
	,
	(1.9)

	m1×скр
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	2K
	' '
	(1.10)

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	скр
	=
	 
	K
	+1
	P0u0
	 

	 
	 
	 
	 
	 



где G — расход пара через ступень, кг/с; υ1t — теоретический удельный объем пара за соплами (определяется по i,s — диаграмме в точке










1t (рис 2), м3/кг; μ1 - коэффициент расхода (определяется по рис. 3 для величин хорды b и высоты l принимаемых здесь по размерам аналога

проектируемой турбины); υкр, скр - удельный объем и скорость, соответствующая практическому отношению давлений ρкр .
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	Рис. 3
	Коэффициенты расхода μ1, μ2 через кольцевые турбинные решетки
	 



Для перегретого водяного пара показатель адиабаты к=1,3 и βкр=0,546, а для влажного пара к=1,135; βкр=0,577. Обычно высоту сопловой решетки определяют через произведение εl1

		εl1 =
	F1
	(1.11)

		πd sin α1э

		 
	 



Оптимальную степень парциальности находят по формуле

	εопт = 0,5
	 
	 

	εl1
	(1.12)



Здесь l1 длина лопатки, см.

При εопт >1 принимают ε=1 или ε= 0,8...0,96 для турбин с сопловым парораспределением. Зная ε , из формулы (1.11) определяют высоту сопловых лопаток l1. Если окажется, что полученные значения величин ε и

l1 меньше допустимых, следует уменьшить угол α1э или диаметр d и повторить расчеты.

Для того, чтобы выбрать профиль, определяют число Маха для сопловых решеток.

		M1t
	=
	c1t
	,
	(1.13)

		a1

		 
	 

		 
	 
	 
	 



где a1 — средняя скорость звука, м/с.











	a1 =
	k×P1×u1t
	(1.14)

	По принятому углу α1э и числу М1t из атласа [ 3 ] выбирают профиль.

	Хорду профиля b выбирают, ориентируясь на аналог ступени или

	выполняя расчет на прочность.
	 
	 
	 

	Относительный шаг лопаток `t1 принимают в пределах 0,7...0,85 и

	определяют число сопловых лопаток z1
	 

	 
	 
	πd .
	(1.15)

	 
	z = b×t1×e
	 

	Полученное число z1 округляют до целого четного числа и по (1.15)

	уточняют значение относительного шага t1. В зависимости от

	геометрических характеристик по атласу [ 3 ] определяется коэффициент

	потерь энергии в соплах ξс. Находят коэффициент скорости ϕ

	 
	ϕ =
	1−ξc .
	(1.16)

	Значение сравнивают с принятым в (1.2) и при значительном

	расхождении расчеты повторяют.
	 
	 
	 

	Имея размеры лопаток, уточняют коэффициент расхода μ1 по рис. 3

	и находят средний эффективный угол выхода пара из сопловых решеток α1

	 
	 
	μ1
	 

	sin α1 = sin α1э ϕ .
	(1.17)

	Строится входной треугольник скоростей (рис.4) Для этого под

	углом α1 проводят луч на нем в масштабе откладывают вектор

	действительной скорости выхода пара из сопел.
	 

	с1 = ψ c1t
	 
	(1.18)

	Вектор относительной скорости входа пара на рабочие решетки W1 и

	угол β1 находится геометрически непосредственно из треугольника

	скоростей. Более точно эти величины можно определять аналитически

	W1 =
	c12 +u2 −2uc1 cos α1 ,
	(1.19)

	β1 = arcsin
	c1 sin α1 .
	(1.20)

	W1
	 

	 
	 
	 

	С1u
	 
	 
	 

	β1
	α1
	β2
	 

	 
	 
	 

	С1a
	 
	 
	С2a

	 
	 
	 

	С1
	 
	С2
	W2

	W1
	 
	 
	u

	u
	 
	 

	С1cosα1+С2cosα2
	 

	Рис. 4 Треугольники скоростей турбинной ступени












Находят потери энергии в сопловой решетке

		 
	 
	 
	c2
	 

		h
	c
	=
	1t
	(1−ϕ2) ,
	(1.21)

		2

		 
	 
	 
	 



откладывают их значение по адиабате вверх (рис.2) от давления Р1 и изображают процесс расширения в соплах.

Теоретическую относительную скорость выхода пара из рабочих решеток W2t вычисляют по формуле

	W
	= 2ρh
	+W2 .
	(1.22)

	2t
	0
	1
	 



Действительное значение относительной скорости W2 зависит от коэффициента скороти ψ

W2 =ψW2t .

Значение коэффицента ψ приближенно можно принять по рис.5
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	Рис. 5 Коэффициент скорости ψ для кольцевых турбинных решеток

	 
	Приняв
	суммарную перекрышу
	 
	(
	l1 и
	l2) согласно
	таблицы

	определяют высоту рабочей решетки l2
	 
	 
	 
	 
	(1.23)
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	l 2 =l1 + l1 + l 2
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Таблица 1. Величины перекрыш для ступеней активного типа

	 
	Высота сопла
	 
	 
	 
	 
	Перекрыша
	 
	 
	 

	 
	l
	1
	,мм
	 
	 
	внутренняя
	l
	1
	(мм)
	внешняя l
	(мм)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 

	 
	 
	35
	 
	1
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 

	35...55
	 
	1,0
	 
	 
	 
	2,0...2,5
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	55...75
	 
	1,5...2
	 
	 
	 
	2,5...3,0
	 
	 
	 

	75...150
	2...2,5
	 
	 
	 
	3,0...3,5
	 
	 
	 

	150...300
	2,5...3,0
	 
	 
	 
	3,5...4,0
	 
	 
	 

	300...400
	5,0...6,0
	 
	 
	 
	6,5...7,5
	 
	 
	 

	400...625
	7,0...9,0
	 
	 
	 
	7,5...9,5
	 
	 
	 

	625...700
	9,0...12
	 
	 
	 
	9,0...12
	 
	 
	 












Эффективный угол выхода из рабочей решетки находят из уравнения неразрывности

	 
	 
	 
	 
	G×u2t
	 
	.
	(1.24)

	sin b2э = m
	2
	×p×d×e×l
	2
	×W
	 

	 
	 
	 
	 
	2t
	 

	Теоретический удельный объем
	υ2t определяют по i,s
	диаграмме



(рис. 2) в точке 2t, для чего из точки 1 проводят изоэнтропу до давления за ступенью.

Коэффициент расхода μ2 d в рабочих решетках принимают в зависимости от относительной высоты решеток t и угла поворота потока

β по рис. 3

	Δβ = 180 - (β1+β2э)
	(1.25)



Находят и уточняют характеристики профилей. Определив число M2t по найденным углам β1 и β2э выбирают профиль рабочей решетки

	M2t
	=
	 
	W2t
	 
	,
	 
	(1.26)

	 
	a2

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	a2 =
	 
	 
	k×P2×u2t
	.
	(1.27)

	Выбрав хорду b2 , определяют число рабочих лопаток
	 

	z2 =
	 
	p×d .
	 
	 
	(1.28)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	b2×t2
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Хорду b2 выбирают по условиям прочности или по
	аналогу



проектируемой турбины. Относительный шаг `t2 принимают обычно в

пределах t о п т =0,55 ... 0,65 в зависимости от профиля.

2

По атласу профилей [3] определяют коэффициент потерь энергии в рабочих решетках ξр, находят коэффициент скорости в рабочих решетках

ψ

	y =
	1-xр
	.
	 
	(1.29)

	Строят выходной треугольник скоростей (рис. 4), для чего

	предварительно определяют угол β2 из соотношения
	 

	 
	 
	 
	μ2
	 

	sin β2 =sin β2э
	 
	.
	(1.30)

	ψ



Так же, как и для входного треугольника, здесь в масштабе откладываются последовательно значения векторов W2 и u. Из выходного треугольника графически или аналитически определяют выходную

скорость с2 и угол выхода пара α2 . Для косоугольных треугольников (рис. 4) имеем

	c
	2
	=
	W2
	+u2
	−2uW cosβ
	2
	,
	(1.31)

	 
	 
	2
	 
	2
	 
	 
	 

	 
	 
	α2
	= arcsin
	W2 sin β2
	 
	 
	 
	(1.32)

	 
	 
	c2
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 








Определяют потери при течении в рабочих решетках

		 
	 
	 
	W2
	 

		h
	p
	=
	2t
	×(1- y2 ) .
	(1.33)

		2

		 
	 
	 
	 



Откладывают их значение в i,s диаграмме по изоэнтропе вверх от точки 2t (рис. 2) и строят действительный процесс расширения в рабочих лопатках.

Потери с выходной скоростью численно равны кинетической энергии пара за ступенью

	 
	 
	 
	 
	hвс =
	c22
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(1.34)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Лопаточный к. п. д. Ступени определяется по формулам
	 

	hол =
	u(c1 cos α1 +c2 cos α2 )
	,
	 
	 
	 
	(1.35)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	e0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ηол =
	u(W1 cos α1 +W2 cos α2 )
	,
	 
	(1.36)

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	ε0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	h =1-
	hc
	-
	hp
	- (1- c
	 
	)
	 
	hвс
	,
	(1.37)

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ол
	e0
	e0
	 
	вс
	 
	 
	 
	e0
	 

	где ε0 — располагаемая энергия ступени
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	с22
	 
	 
	 
	 
	 
	(1.38)

	 
	 
	 
	ε0 = h0 −χвс
	,
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



χвс — коэффициент использования кинетической энергии выходной скорости в последующей ступени, 0 < χвс < 1.

Для регулирующей ступени χвс =0. Значения к. п. д. ηол ,

	вычисленные по формуле (1.36) — (1.38),
	должны совпадать.
	 

	Относительная величина потерь на трение плоскости диска

	вычисляется по формуле [ 2, стр. 112 ]
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2
	 
	 
	 
	 
	(1.39)

	xтр = k
	 
	dэ
	u .

	тр
	F
	 
	c
	 
	 
	 
	 

	 
	1
	 
	ф 
	 

	Потери на трение цилиндрических поверхностей диска и бандажа

	определяется соотношением, аналогичным (1.39).
	 

	x¢ =10−3
	dвSе
	х3 .
	(1.40)

	 

	тр
	 
	 
	F1
	 
	 
	ф
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Здесь dд и dв внешний диаметр диска и втулки, м; SВ —
	суммарная



длина цилиндрических поверхностей диска, м; Ктр — коэффициент трения. Обычно Ктр = 0,45 × 10−3 ... 0,8 × 10−3 . Более точно значение величины Ктр можно определить по [2, стр. 113].

Для определения потерь на трение недостаточно геометрических размеров ступени. На данной стадии проектирования их можно взять по аналогу и уточнить после выполнения чертежа турбины.
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