PAGE  
17

НАЦІОНАЛЬНА  АКАДЕМІЯ  НАУК  УКРАЇНИ

Інститут проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного
НАН України

Наукова робота
на здобуття премії Президента України
для молодих вчених

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ТЕПЛОФІКАЦІЙНИХ ПАРОВИХ ТУРБІН 
ПОТУЖНИХ ЕНЕРГОБЛОКІВ ТЕЦ

1. БАБЕНКО Ольга Анатоліївна – кандидат технічних наук, науковий співробітник Інституту проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України
2. ПАЩЕНКО Наталя Вікторівна – кандидат технічних наук, науковий співробітник Інституту проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України

3. СЕНЕЦЬКИЙ Олександр Володимирович – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник Інституту проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України

Реферат

Харків – 2015

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
В роботі вирішено важливу науково-технічну проблему підвищення ефективності паротурбінних установок ТЕЦ як за рахунок оптимізації режимів їх експлуатації, так і створення нових високоефективних проточних частин теплофікаційних турбін.

Представлено розв’язання задачі економічного розподілу теплових навантажень між сітьовими підігрівачами теплофікаційних турбін на протязі опалювального періоду. Розрахунки здійснювались за допомогою програмного комплексу SCAT, що розроблено в ІПМаш НАН України. Вперше визначено оптимальні режими відпуску теплоти від теплофікаційних турбін (підтверджується актами впровадження). Запропоновані способи отримання додаткової електричної потужності можна використати на теплофікаційних турбоустановках з турбінами типу Т-50/60-130, Т-100/120-130, Т-180/210-130, Т-250/300-240 та їх модифікаціями.
Ефективним напрямом підвищення економічності енергетичного обладнання є також проведення розрахунків тривимірних турбулентних течій у проточних частинах турбін із застосуванням сучасних програмних комплексів. Для чисельного дослідження тривимірних течій пари в проточній частині парової турбіни застосовувався розроблений в ІПМаш НАН України програмний комплекс IPMFlow.

В роботі з використанням програмного комплексу IPMFlow проведено дослідження тривимірних течій пари в проточній частині ЦСТ парової турбіни серії Т-100-130, які показали доцільність оптимізації геометрії проточної частини з метою підвищення газодинамічних характеристик лопаткових апаратів.
Про світовий рівень свідчать наукові праці, в яких висвітлюється актуальність тематики щодо енергозбереження за рахунок виробництва додаткової електричної енергії від турбоустановок ТЕЦ. Для вирішення даної задачі застосовані нові методи, які дозволяють запропонувати заходи для економії паливно-енергетичних ресурсів без додаткових капітальних вкладень.

Економічний ефект від впровадження:

1) На основі проведеної техніко-економічної оцінки встановлено, що використання способу оптимального розподілу теплового навантаження між сітьовими підігрівачами протягом опалювального періоду (180 днів) з урахуванням зміни температури зовнішнього повітря -11 ≤ tзп ≤ 10 °С дозволяє, у порівнянні з прийнятим (
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), суттєво економити за рахунок додаткового виробництва електроенергії паливо на енергоблоках з турбінами Т-100/120-130 в обсязі 3500 т.у.п., що еквівалентно економії 3 млн. м3 природного газу.

2) Виконано чисельні дослідження двох варіантів ЦСТ парових турбін 
Т-120/130-12,8 (існуюча турбіна) та Т-125/150-12,8 (нова турбіна). Показано, що в новій турбіні за рахунок застосування сучасних профілів лопаток та ущільнень, зміни форми меридіональних обводів, ККД ЦСТ істотно вище. Так, ККД з урахування втрат від вологості збільшився на 2,2 % і складає 90,1 %.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, що висувається на здобуття премії Президента України , сформульовано мету і задачі дослідження.

У першому розділі наведено опис математичної моделі енергоустановки, розробленої в ІПМаш НАНУ та адаптованої для розв’язання поставленої задачі.

Базову математичну модель верифіковано за результатами досліджень теплових схем ТЕЦ великої потужності. Об’єктом верифікації виступає турбіна 
Т-100/120-130 енергоблоків № 1 та № 2 ПАТ «ХАРКІВСЬКА ТЕЦ-5».

Результати проведеної верифікації підтвердили доцільність використання інформаційних моделей турбоустановок для виконання розрахункових досліджень.
Під час розв’язання задачі комплексного пошуку найкращих параметрів і профілю теплоенергетичної установки її математичне формулювання може бути подане таким чином.

Залежно від поставленої задачі необхідно мінімізувати або максимізувати нелінійну функцію цілі
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де XD – допустима область зміни функції N, визначається системою нелінійних обмежень:

– у вигляді рівності
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– у вигляді нерівностей

[image: image4.wmf]],

[

)

,

,

(

]

[

],

[

)

,

,

(

]

[

max

min

max

min

U

Z

Y

X

U

U

F

Z

Y

X

F

F

£

£

£

£





(3)

– на незалежні параметри зв’язку
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– конструктивні параметри
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(5)

де X – безліч конструктивних параметрів енергоустановки;

Y – безліч визначуваних параметрів стану (термодинамічних параметрів і ККД);
Z – безліч заданих зовнішніх факторів (температура зовнішнього повітря та ін.);
Φj – сукупність рівнянь балансів для всіх елементів обладнання установки.
Задача пошуку найкращих параметрів і профілю теплоенергетичної установки (1) розв’язується з використанням методу планування експерименту: знаходяться значення незалежних параметрів зв’язків, конструктивні параметри і сукупність значень дискретних параметрів (ознак) конструктивно-компонувального типу установки, для яких функція цих параметрів N досягає мінімуму або максимуму за дотримання умов (2) – (5).

Використання зазначеного програмного комплексу дозволило провести дослідження, метою яких є визначення виробництва електроенергії блоком при заданих режимах роботи теплофікаційної турбоустановки по витраті свіжої пари та кількості тепла, що відпускається. Тому критерієм оцінки ефективності роботи теплофікаційної турбіни приймається додаткова електрична потужність, яка виробляється при заданому режимі роботи турбіни.
Критерій оцінки ефективності роботи
ΔNт = Nт – Nтб = ƒ(G0, Qт1, Qт2, tзп, Gсв),



(6)

де Nт – потужність турбіни при заданих умовах роботи, МВт;

Nтб – потужність турбіни при інструкційних характеристиках режиму роботи, МВт;
G0 – витрата свіжої пари, т/год;
Qт1, Qт2 – кількість тепла, що передається воді в сітьових підігрівачах № 1 та № 2, МВт;

tзп – температура зовнішнього повітря, °С;

Gсв – витрата сітьової води, т/год.
У якості прикладу розглянуто питання щодо генерації додаткової електроенергії від енергоблоків з турбінами Т-100/120-130 Харківської ТЕЦ-5, принципову теплову схему якої наведено на рис. 1. Поставлена мета досягається за рахунок оптимального розподілу теплових навантажень між сітьовими підігрівачами теплофікаційних турбін.
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Рис. 1. Принципова теплова схема парової турбіни Т-100/120-130
Діапазони теплових навантажень, при яких існує можливість підвищення теплової економічності розглянутої турбіни, визначені згідно з температурним графіком центрального регулювання відпуску теплоти для Харківського регіону.

За результатами розрахункового дослідження на рис. 1.4 наведено графік зміни потужності турбіни Т-100/120-130 залежно від температури зовнішнього повітря tзп та витрати сітьової води Gсв при значеннях 
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Лінія А-А відповідає зламу на температурному графіку при tзп = 3,5 ºС.
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Рис. 2. Порівняльні характеристики зміни потужності турбоустановки з одним 
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 підігрівачами сітьової води
Видно, що в діапазоні зміни температури зовнішнього повітря
-11 ≤ tзп ≤ -2,0 °С, коли витрата сітьової води становить Gсв=1000 т/год, раціональним є режим роботи турбоустановки з двома сітьовими підігрівачами при рівному розподілі теплового навантаження між ними (
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). При tзп > -2,0 ºС та Gсв=1000 т/год, необхідна температура в прямій магістралі не підтримується. Для температури зовнішнього повітря tзп ≥ 2,0 ºС при витратах сітьової води 2000; 3000; 4000 т/год потужність турбіни при роботі тільки з одним підігрівачем нижнього ступеня (
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) перевищує потужність турбіни на режимах з двома послідовно включеними підігрівачами при 
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Таким чином, для області зміни температури зовнішнього повітря 2,0 ≤ tзп ≤ 10 °С та вище виконується умова ΔNт > 0 і розглянутий спосіб (
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) забезпечує отримання додаткової електричної потужності. В області tзп ≤ 2,0 ºС приросту потужності не відбувається (∆Nт < 0), тому доцільна робота турбоустановки з двома послідовно включеними сітьовими підігрівачами нижнього ПС-1 й верхнього ПС-2 ступенів при рівному розподілі теплового навантаження між ними (
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). Відсутність приросту потужності ΔNт = 0 відповідає лінії з точками нульових значень (рис. 2).

На основі виконаного аналізу проведено пошук оптимального розподілу теплового навантаження 
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 при зміні температури зовнішнього повітря в діапазоні -11 ≤ tзп ≤ 10 °С, при якому забезпечується приріст електричної потужності турбоустановки, на відміну від режиму експлуатації з двома включеними сітьовими підігрівачами та рівним розподілом теплового навантаження між ними (
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). Результати наведено на рис. 3.
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Рис. 3. Зміна оптимального розподілу теплового навантаження між сітьовими підігрівачами ПС-1 й ПС-2 залежно від температури зовнішнього повітря

Область позитивних значень приросту електричної потужності Δ(т в залежності від технологічних характеристик турбіни знаходиться в наступних діапазонах:

I – 3,5 ( tзп ( 10 (С; 1,45 ( Gсв/1000 ( 4,0;

ІІ – 0 ( tзп ( 3,5 (С; 1,2 ( Gсв/1000 ( 3,5;

ІІІ – -5 ( tзп ( 0 (С; 1,0 ( Gсв/1000 ( 3,25;

ІV – -8,5 ( tзп ( -3 (С; 1,0 ( Gсв/1000 ( 3,05;

V – -11 ( tзп ( -7,8 (С; 1,0 ( Gсв/1000 ( 2,45.

Для кожної з виділених областей залежно від витрати сітьової води прирости електричної потужності турбіни наведено в табл. 1.

Таблиця 1. Значення приросту електричної потужності турбіни Т-100/120-130
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	Область

	
	I
	II
	III
	IV
	V

	
	Приріст потужності Δ(т, МВт

	1,0
	–
	–
	0,26÷0,07
	0,33÷1,37
	1,33÷0,90

	2,0
	1,33÷1,48
	1,35÷0,67
	0,54÷0.69
	1,69÷2,30
	2,04÷1,33

	3,0
	1,73÷1,87
	1,68÷0,75
	0,57÷1,21
	1,21÷0,85
	–

	4,0
	2,03÷2,5
	–
	–
	–
	–


За даними табл. 1, максимальні значення приросту електричної потужності теплофікаційної турбоустановки Т-100/120-130 при роботі з оптимальним розподілом теплового навантаження між сітьовими підігрівачами нижнього й верхнього ступенів знаходяться в області І при витраті сітьової води Gсв = 4000 т/год, в областях ІV та V при Gсв = 2000 т/год.

Для зручності використання на станціях результати оброблено методами математичної статистики та побудовані відповідні регресійні  рівняння.
У другому розділі наведено результати чисельного дослідження тривимірних течій пари в проточній частині парової турбіни із застосуванням розробленого в ІПМаш НАН України програмного комплексу IPMFlow.

Для побудови геометрії лопаткового вінця проточної частини осьової турбіни використовується метод параметризації та аналітичного профілювання лопатки, яка задається довільним набором плоских профілів, кожний з яких розглядається в Декартовій системі координат з віссю абсцис, яка паралельна осі турбіни, та віссю ординат, що збігається з фронтом решітки (рис. 4).
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	Профіль описується вхідною та вихідною кромками, а також кривими спинки і коритця. Вхідна та вихідна кромки є колами, криві 
спинки – багаточленами 5-го порядку, 
коритця – багаточленами 4-го порядку виду:
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При формуванні профілів решітки вихідними даними є: 
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 – ширина профілю; 
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 – скелетний кут решітки на вході; 
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 – радіус вхідної кромки; 
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 – ефективний кут виходу потоку; 
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 – радіус вихідної кромки; 
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 – крок решітки; 
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 – кути “загострення” вхідної та вихідної кромок;  
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	Рис. 4. Решітка профілів
	


1сп, 2сп, 1кор, 2кор – точки спряження вхідних й вихідних кромок з кривими спинки та коритця (см. рис. 4).

Коефіцієнти кривої (7), яка описує спинку, розраховуються шляхом ітерацій з відношень
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(9)

Параметрами, що варіюються для співвідношень (9) є 
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, добір яких повинен забезпечити задану величину горла решітки О, а також мінімальне значення максимальної кривизни на множені кривих (7). Величина горла визначається по заданим значенням кроку решітки та ефективному куту
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Після визначення кривої спинки та вписання вхідної й вихідної кромок ітераційним шляхом розраховуються коефіцієнти кривої (8) для коритця з використанням співвідношень
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(10)

де 
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 – координати дотику кривих коритця з колами вхідної та вихідної кромок, які визначаються по заданому куту 
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 на вхідний кромці й варіюємому куту 
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 таким чином, щоб забезпечити мінімальне значення максимальної кривизни кривої коритця.

З використанням програмного комплексу IPMFlow проведено розрахункові дослідження проточної частини ЦСТ турбіни Т-120/130-12,8-8МО. Вид ступенів проточної частини якої представлено на рис. 5.
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Рис. 5. Меридіональна проекція вихідної проточної частини ЦСТ турбіни Т-120/130-12,8
Вихідними даними для проведення розрахункових досліджень були основні геометричні характеристики ступенів та газодинамічні характеристики ЦСТ турбіни Т-120/130-12,8, взяті з результатів теплових розрахунків УТЗ.
Тривимірні газодинамічні розрахунки виконано на різницевій сітці, що містить приблизно 500 тис. комірок у кожному вінці.
Аналіз отриманих результатів розрахунків дозволяє констатувати, що картина обтікання лопаткових апаратів усіх ступенів є досить сприятливою. Однак, на графіках розподілу статичного тиску на поверхнях лопаток (показано на прикладі обтікання направляючих та робочих лопаток в середніх перетинах 8 ступені) помітна немонотонність зміни тиску на стороні розрядження профілів (рис. 6), що викликано, насамперед, недосконалістю геометричної форми лопаткових апаратів (розривами значень другої похідної на спинці та коритці). У меридіональній площині в периферійних перерізах мають місце відриви потоку, які найбільш спостерігаються в ступенях третього відсіку (рис. 7).
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Рис. 6. Розподіл тиску уздовж поверхні профілю направляючих та робочих лопаток ступенів ЦСТ турбіни Т-120/130-12,8: а – НА 8-ої ступені; б – РК 8-ої ступені;
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Рис. 7. Картина обтікання в меридіональній площині НА та РК в середніх перерізах 8-ої ступені: а – НА; б – РК

З урахуванням недоліків існуючої проточної частини, розроблено тривимірну модель проточної частини ЦСТ нової турбіни Т-125/150-12,8 (рис. 8).
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Рис. 8. Меридіональна проекція удосконаленої проточної частини 
ЦСТ турбіни Т-125/150-12,8

За результатами візуалізації течії в середніх перерізах міжлопаткових каналів, подібно існуючій конструкції, спостерігається сприятлива картина обтікання. Завдяки використанню гладких профілів графіки розподілу статичного тиску на поверхнях лопаток стали більш монотонними (рис. 9). Відриви потоку в меридіональній площині на периферії практично повністю зникли (рис. 10).
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Рис. 9. Розподіл тиску уздовж поверхні профілю модернізованих направляючих та робочих лопаток ступенів ЦСТ турбіни Т-125/150-12,8: 
а – НА 8-ої ступені; б – РК 8-ої ступені;
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Рис. 10. Картина обтікання в меридіональній площині НА та РК в середніх перерізах проточної частини (на прикладі 8-ої ступені): а – НА; б – РК

З представлених на рис. 11 результатів видно, що всі ступені нової конструкції ЦСТ мають більш високе значення ККД. Сумарний ККД запропонованої конструкції без урахування вологості склав 92,3 %, із урахуванням – 90,1 %, що на 2,9 % та 2,2 % відповідно більше ніж у вихідної конструкції.
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	Рис. 11. ККД проточної частини в ступенях ЦСТ турбін Т-120/130-12,8 
та Т-125/150-12,8:

■ – Т-120/130-12,8; 
■ – Т-125/150-12,8; 
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 – ККД без урахування втрат від вологості; 
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 – ККД з урахуванням втрат від вологості


ВИСНОВКИ
В роботі поставлена та вирішена науково-практична задача, яка спрямована на підвищення ефективності паротурбінних установок великої потужності шляхом удосконалення їх режимів експлуатації та газодинамічних характеристик проточних частин. Рішення цієї задачі дозволило отримати наступні науково-практичні результати.

1. Спосіб роботи теплофікаційної турбоустановки з одним сітьовим підігрівачем нижнього ступеня дозволяє в окремих випадках забезпечити більш економічний режим експлуатації турбіни в порівнянні з інструкційним режимом розподілу теплового навантаження між двома підігрівачами (
[image: image64.wmf]5
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) за рахунок раціонального вибору витрати сітьової води при заданих температурах зовнішнього повітря згідно з температурним графіком тепломережі. Це особливо ефективно при планових ремонтних роботах та в нештатних ситуаціях, пов’язаних з відключенням верхнього сітьового підігрівача. Так, в діапазоні зміни температури зовнішнього повітря 2,0 ≤ tзп ≤ 10 °С значення приросту електричної потужності турбіни 
Т-100/120-130 може досягати 2,13 МВт.

Опробування даного способу на теплофікаційній турбоустановці
Т-100/120-130 енергоблоку № 1 ПАТ «ХАРКІВСЬКА ТЕЦ-5» підтвердило наявність позитивного ефекту на режимах роботи турбіни з одноступінчатим підігрівом сітьової води в отриманих діапазонах зміни нормативних параметрів.

2. На основі проведеної техніко-економічної оцінки встановлено, що використання способу оптимального розподілу теплового навантаження між сітьовими підігрівачами протягом опалювального періоду (180 днів) з урахуванням зміни температури зовнішнього повітря -11 ≤ tзп ≤ 10 °С дозволяє, у порівнянні з прийнятим (
[image: image65.wmf]5
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), суттєво економити за рахунок додаткового виробництва електроенергії паливо на енергоблоках з турбінами Т-100/120-130 в обсязі 3500 тон умовного палива, що еквівалентно економії 3 млн. м3 природного газу.

3. Запропоновані способи отримання додаткової електричної потужності можна використати на теплофікаційних турбоустановках з турбінами типу Т-50/60-130, Т-100/120-130, Т-180/210-130, Т-250/300-240 та їх модифікаціями.

4. На способи роботи теплофікаційної турбоустановки та спосіб розподілу теплового навантаження між підігрівачами сітьової води в теплофікаційних турбоустановках загалом  отримано 4 патенти.

5. У результаті виконання розрахункових досліджень проточної частини:

– виконано аналіз та верифікація отриманих результатів;

– розроблено 3D модель та виконано розрахунки течії пари в ЦСТ турбіни     Т-120/146-12,8;

– виконано серію верифікаційних розрахунків (більше 300), на основі аналізу результатів яких проведено оптимізацію облопачювання та отримано геометрію проточної частини, що достатньо для коректного відтворення характерних профілів лопаткових апаратів та ін.;

– при проведенні розрахунків забезпечено наступні умови: кореневі діаметри та кількість ступенів збережені, також незмінною є довжина ротора згідно з попередньою геометрією проточної частини ЦСТ турбіни; забезпечена реактивність ступенів у корені ≈ 5 %; з метою виконання умов міцності збережено ширини профілів та геометричні характеристики ступенів існуючої турбіни 
Т-120/130-12,8-8МО згідно з попередньої геометрії проточної частини нової турбіни Т-125/146-12,8, в тому числі радіуси вхідних й вихідних кромок профілів, число лопаток, висоти лопаток РК та вихідних перетинів лопаток НА та ін.;
– виконано побудову геометрії всіх перерізів профілів розроблених направляючих та робочих лопаток ступенів ЦСТ;

– збережено тиск перед та за відсіками (зі зміною до ± 5 %);
– профілі робочих й направляючих лопаток 12-15 ступенів виконано постійними, 17-25 ступенів – з закруткою та іншими конструктивними поліпшеннями (для досягнення максимального ККД);
– рекомендовано периферійні обводи діафрагменних каналів виконати конічними, таким чином, щоб пряма лінія периферійного обводу в меридіональній проекції була розташована від вихідної кромки лопатки НА приблизно до вихідної кромки попередньої лопатки РК. Така форма обводів дозволяє збільшити ККД у порівнянні зі "ступінчатим" обводом на 0,5 – 1,0 % (залежно від ступеня розкриття). Застосовано нові профілі, які побудовані за допомогою монотонних кривих 4-го та 5-го порядків, а також лопатки зі змінною формою профілів, використання яких дозволить збільшити ККД на 1,0 – 2,0 %;
6. Виконано чисельні дослідження двох варіантів ЦСТ парових турбін               Т-120/130-12,8 (існуюча турбіна) та Т-125/150-12,8 (нова турбіна). Показано, що в новій турбіні за рахунок застосування сучасних профілів лопаток та ущільнень, зміни форми меридіональних обводів, ККД ЦСТ істотно вище. Так, ККД без урахування втрат від вологості збільшився на 2,9 %, а з урахуванням – на 2,2 % і складає 92,3 % та 90,1 % відповідно.

7. Отримані результати використовуються в навчальному процесі кафедри теплоенергетики та енергозбереження Української інженерно-педагогічної академії.

Наукові результати роботи відображено в 3 кандидатських дисертаціях, 1 монографії, 14 статтях та 17 доповідях на конференціях. Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 4 патентами.
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