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ТУРБИННОЙ СТУПЕНИ
Режимы холостого хода характеризуются значительным

уменьшением объемного расхода пара и представляют большой 
интерес для стационарных турбин при пусках, ступеней заднего 
хода судовых турбин, последних ступеней теплофикационных тур
бин на отдельных режимах и др.

Снижение объемного пропуска среды через ступень большой 
веерности приводит к резкому уменьшению к,пл. ступени, выз
ванному падением располагаемого перепада эктальпий и уве
личением характеристического числа u  /С  ступени, Сокраще-о
ние теплоперепада в этих ступенях приводит к значительной 
перестройке потока рабочей среды вдоль радиуса, что выра
жается в появлении больших отрицательных углов атаки в ра
бочей решетке на всей длине лопаток и отклонении линий тока 
в меридиональной плоскости в направлении от корня к перифе
рии [l] . Степень реактивности у корня при этом уменьшается по 
сравнению с расчетной и принимает отрицательные значения. 
Это приводит к возникновению в корневых сечениях вторичюго 
вихревого течения среды, встречно направленного по отношению 
к основному.

Таким образом, сечения рабочей лопатки, занятые встреч
ным течением, работают с потреблением мощности. Этот ре
жим характеризуется подводом энергии от рабочего колеса к 
потоку, что находит свое выражение в приросте кинетической 
энергии потока за колесом и нагреве пара [2] .

Экспериментально установлено, что при возникновении в 
корневых сечениях встречного течения в ступени уровень по
терь резко возрастает, В литературе такие дополнительные по
тери получили название вентиляционных, а режимы работы — 
вентиляторных. Эти потери находятся в прямой зависимости от 
величины зоны, занятой вихревым течением, которая в свою
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очередь обусловлена конструктивными и режимными характе
ристиками ступени [3j.

Наряду с ухудшением экономических характеристик снижает
ся и надежность ступени при работе в вентиляционном режиме . 
Это обусловливается возникновением дополнительных темпера
турных напряжений, а также напряжений, вызванных нестацио- 
нарностью потока. К тому же эти дополнительные напряжения 
имеют обычно циклический характер.

Известны мероприятия, направленные на выполнение ступени 
большой веерности с характеристиками, устойчивыми в широком 
диапазоне изменения режимов. Одним из методов создания та
кой ступени является вьшолнение диафрагмы с тангенциальным 
наклоном ("навалом") сопловых лопатокЩ .Положительный "на
вал" сопловых лопаток уменьшает радиальный градиент давле
ний в межвенцевом зазоре ступени и снижает корневую зону от- 
рьюа потока, а значит должен способствовать снижению по
терь в ступени при малом объемном расходе среды.

Бьша поставлена задача исследовать потери энергии и
структуру потока в ступени с наклоном лопаток применительно 
к последним ступеням теплофикационных турбин, работающих 
при малых объемных расходах пара. С этой целью в лаборатории 
турбин кафедры ТЭС БПИ бьша разработана и создана опьп'ная 
установка, представлхиощая одноступенчатую воздушную турби
ну, связанную с обратимой машиной постоянного тока (рис. 1) . 
Величина потребляемой мощности в этой установке определя
лась как разность между мощностью, потребляемой двигате
лем, и мощностью потерь в подшипниках, на трение диска сту—

Рис. 1. Принципиальная схема опытной установки:
1—рессивер; 2,3—соответственно вал и рычаг по
ворота диафрагмы; 4—обтекатель; 5—конфузор съе
мный; 6—конус съемный ; 7—диафрагма; 8— обе
чайка съемная; 9—колесо рабочее; 1 О—набор 
шайб; 11—электродвигатель; 12—устройство для 
замера скорости турбины.
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пени, а также электромеханических потерь. Для определения 
последних проводилась специальная тарировка при разлопачен-- 
ном рабочем колесе*

Рабочее колесо посажено коноольно на вал, лежащий в двух 
подшипниках качения, один из которых радиальный опорно-упор
ный для восприятия осевого усилия на ротор. Конструкция пре
дусматривает возможность быстрого снятия колеса без съема 
ротора, что значительно упрощает его замену (нет необходи
мости в центровке ротора). Съем колеса обеспечивается за 
счет наличия горизонтального разъема в обечайке. Сравнитель
но простая конструкция турбины позволяет изменять величину 
радиального и осевого зазора в широких пределах.На- 
личие возможности изменения величин радиального и осевого 
зазоров значительно расширяет возможности установки.

Перед рабочим колесом помещается сопловой аппарат спе
циальной конструкции, позволяющий изменять угол наклона на
правляющих лопаток.
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Рис. 2. ЗависимЬсть величины снижения потерь 
холостого вращения от угла наклона сопловых 
лопаток и числа оборотов ступени для различных 
значений угла наклона сопловых лопаток.
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Двигатель питается от автономного выпрямителя, собранно
го на тиристорах типа ВКДУ. Схема управления тиристорами 
позволяет осуществлять плавное регулирование числа оборотов 
двигателя в вентиляторном режиме ступени, а также дает воз
можность использовать двигатель в качестве тормоза в тур
бинном режиме.

Исследовалось влияние "навала" сопловых лопаток на вели
чину потерь холостого вращения турбинной ступени. Ступень 
имела закрученные по закону ~ c o n s t  лопатки, отно
шение диаметра к высоте лопатки составляло 9 = d /1 ^ 4 ^ ^  
Диапазон изменения наклона сопловых лопаток был равен 25 , 
считая от радиального направления. Наклон лопаток осуществ
лялся в направлении окружной скорости.

Анализ показал, что потери на холостое вращение ступени 
уменьшаются с увеличением наклона сопловых лопаток (рис. 2). 
Характер кривых зависимости потерь в ступени от величины"на- 
вала" показывает, что существует оптимальный угол наклона 
сопловых* лопаток, равный для данной ступени 20 .

Увеличение угла наклона сопловых лопаток при повышении 
числа оборотов вызывает снижение потерь на холостое враще
ние .Эффективность наклона возрастает при увеличении отношения 

U /C  .
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Значительным резервом повышения эффективности теплофи
кационных турбин является правильный выбор расчетного режи
ма части низкого давления (ЧНД).
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