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Введение

В современной стационарной теплоэнергетике в основном используются паротурбинные установки. Паротурбинные установки имеют ряд особенностей и преимуществ, существенно отличающих их от теплосиловых установок с газообразным рабочим телом. Продукты сгорания топлива являются в паротурбинных установках являются промежуточным теплоносителем.

Наиболее распространенным рабочим телом является вода – самое дешевое и доступное рабочее тело.

За основной цикл в паротурбинных установках принят цикл Ренкина. В этом цикле осуществляется полная конденсация пара в конденсаторе. Перегрев пара перед турбиной позволяет повысить среднеинтегральную температуру подвода теплоты и тем самым увеличить термодинамический КПД цикла. Исследование цикла Ренкина осуществляется с помощью фазовых Ts- и hs- диаграмм, таблиц параметров воды и пара на линиях насыщения и перегретого пара.

В данных методических указаниях рассматривается влияние начальных параметров пара и конечного давления пара на термический КПД цикла Ренкина.

1  ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Условная схема паротурбинной установки приведена на рисунке 1.
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Рис.1

Перегретый пар из парового котла ПК поступает в турбину Т. После расширения работы пар поступает в конденсатор К, где от него отводится тепло и он превращается в конденсат. Конденсат подается питательным насосом ПН в котел. ЦН – циркуляционный насос охлаждающей воды.

Теоретический цикл Ренкина в диаграммах Pv- и Ts-  представлен на рисунках 2 и 3.
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Рис. 2
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рис 3

1-2 – адиабатное расширение пара в турбине;

2-3 – конденсация отработанного пара в конденсаторе;

3-4 – адиабатно-изохорное повышение давления воды;

4-1 – процесс в паровом котле, состоящий из трех частей;

4-5 – подогрев воды до температуры кипения;

5-6 – процесс парообразования, превращение кипящей воды в сухой насыщенный пар;

6-1 – перегрев пара в паронагревателе.

В Pv- диаграмме площадь 12781 изображает работу турбины 
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, площадь 4378 – работу насоса:
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Площадь внутри замкнутой кривой цикла в Pv- и Ts- диаграммах в масштабе изображает полезную работу цикла:
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где 
[image: image8.wmf]1
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 - тепло, подводимое к рабочему телу, площадь 178351 в Ts- диаграмме;
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q


- тепло, отводимое от рабочего тела, площадь 2783 в Ts- диаграмме.

При невысоких начальных давлениях пара 
[image: image10.wmf]1

P

 до 4 МПа работа на привод насоса не учитывается и термический КПД цикла Ренкина определяется по формуле:
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Процесс 3-4 при этом допущении изображается отрезком на оси ординат в Pv- диаграмме. В Ts- и hs- диаграммах точки 3 и 4 будут совмещены, процесс подогрева питательной воды 4-5 будет совпадать с нижней пограничной кривой Х=0.

На рисунке 4 изображен цикл Ренкина в hs- диаграмме без учета работы насоса.
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Рис. 4

В hs- диаграмме отрезок 1-2 изображает в масштабе работу турбины 
[image: image13.wmf]2
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 расстояние по вертикали между точками:

2 и 3 – теплоту конденсации    
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4 и 5 - теплоту подогрева    
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5 и 6 – теплоту парообразования   
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1 и 6 – теплоту перегрева   
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При расчетах паротурбинных установок теоретический удельный расход пара 
[image: image18.wmf]T
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 в килограммах на 1 КВат.ч   определяется по формуле:
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С увеличением начального давления пара 
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 и температуры 
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 и понижением конечного давления в конденсаторе 
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 КПД теплосиловой установки увеличивается.

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

По данным испытаний паротурбинной установки на двух различных тепловых режимах получили значения:

1) Начальных параметров пара давлением 
[image: image23.wmf]1
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 и температуры 
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;

2) Конечного давления пара 
[image: image25.wmf]2
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Для определения работы турбины на Hs- диаграмме (рис. 5) находим состояние перегретого пара при пересечении изобары 
[image: image26.wmf]1

P

 и изотермы 
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 (точка 1). Измерения выполняем по данным I режима.
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Рис. 5

Проектируя точку 1 на ось ординаты, определяем энтальпию пара 
[image: image29.wmf]1
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. Проводим из точки 1  адиабату расширения (вертикальная линия 
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) до пересечения с изобарой 
[image: image31.wmf]2
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, получаем точку 2, характеризующую состояние отработавшего пара. По этой точке находим энтальпию пара в конечном состоянии 
[image: image32.wmf]2
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1) Определяем степень сухости пара 
[image: image33.wmf]2

x

 в конце адиабатного расширения (рис. 5);

2) Аналогичные измерения выполняем для II режима работы теплосиловой установки.

3. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
1. Определение параметров воды и пара с помощью таблицы: сухой насыщенный пар и вода по кривой насыщения по давлениям.

а) для кипящей жидкости (конденсата) при давлении 
[image: image34.wmf]2
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 определить энтальпию 
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 и удельный объем 
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, данные занести в таблицу 3 отчета;

б) по давлению 
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 определить энтальпию сухого насыщенного пара 
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'

1

h

 и кипящей воды 
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, теплоту парообразования 
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2. Определить работу турбины 
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 (I).  Результаты расчетов занести в таблицу 4.

3. Определить работу насоса 
[image: image42.wmf]нас
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 (1 и 2) в кДж/кг и в процентах от работы турбины 
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4. Определить теоретический удельный расход пара 
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5. Определить количество теплоты, затраченное на получение 1 кг воды или пара определенных параметров:

- теплоту конденсации 
[image: image45.wmf]2
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   (1.5)

- теплоту подогрева  
[image: image46.wmf]q

     (1.6)

- теплоту перегрева 
[image: image47.wmf]пер
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  (1.8)

Определить термический КПД цикла Ренкина 
[image: image48.wmf]t
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  (1.4)

Таблица 1

Вариант задания №_______
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Таблица 2

Параметры пара, определенные с помощью hs- диаграммы
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Таблица 3

Параметры воды и пара, определенные по таблице Вукаловича: сухой насыщенный пар и воды по кривой насыщения по давлениям
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Таблица 4


Характеристика цикла Ренкина

	Вычисленные величины
	Обозначения
	Ед.изм.
	I режим
	II режим

	Работа турбины
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	Работа насоса
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	Теоретический удельный расход пара
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	Теплота конденсации
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	Теплота подогрева
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	Теплота перегрева
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	Термический КПД цикла Ренкина
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4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какой пар называется влажным насыщенным, сухим насыщенным, перегретым? Указать области расположения различных состояний пара в  Pv-,  Ts-,  и  hs-  диаграммах водяного пара.

2. Что такое степень сухости пара х? Указать значения х для пограничных кривых жидкости и пара.

3. Как определяют удельный объем, энтальпию, энтропию и внутреннюю энергию?

а) кипящей жидкости

б) перегретого пара

в) влажного пара

4. Изобразить принципиальную схему паротурбинной установки, рассказать о работе установки.

5. Изобразить цикл Ренкина в  Pv- диаграмме с учетом работы насоса и указать, как графически изображается работа турбины, работа насоса.

6. Изобразить цикл Ренкина в Ts-, hs-  диаграммах, указать, как графически определяется количество теплоты, участвующее в процессах нагрева жидкости, парообразования, перегрева и конденсации пара, работы турбины.

7. Как определяется термический КПД и удельный расход пара в цикле Ренкина?

8. Каково влияние начального и конечного давления и начальной температуры пара на термический КПД цикла Ренкина?
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