
PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
Zaszyt 70 - 7z

I/IBAH I4BAHOBI4II KłIPI4JIJIOB, JIEOHUIA BACI4JIEBIĄq APCEHbEB,
EBrEHI4Ił AJIEKCAHAPoBI4q xoAAK

cccP*

fronrrrrrenne MaHeBpeEHhIx xapaKTepIIcTIrK
§oBpeMeHIIhIx napocllJloBblx ycTaHoBoK

B sneprocucTeMax 3KoIloMIlrqecKI{ pa3BIITbIx crpau nadrr}oAaeTcfl I{eyKJIoIIHoe pa3-
yIuIoTHeHI{e rpa$mon Harpy3KIł. Am pxaa cTpan yxe B HacTorlqee BpeMrI oTHomeHIIe
lY{aKcEMaJIbHoŹ rrarpysrrr K MIlHuMaJIbHoŻ AocruraeT BeJIIłqIłHbI 0J5 n 4axe lreulure [1].
florprrrre nzI(oBblx tr lloJrynmoB Ix Harpy3or rpe6yer BKIIorIeIIIIfi B 3l{eproclłcTeMbl
BbIcoKoMaHeBpeHHbD( arperaToB.

K wcny cneqI{aJIII3IIpoBaHHbx IIIIKoBBIx ycTaHoBoK cJIeAyeT, qpexAe Bcero, oTIIecTn
rasoryp6unusre ycTaHoBKE, KoTopBIe xapaKTeplł3yfoTc.fi BbIcoKIIMł MaIIeBpeHEbIMa Kaqec-
TBaMIl, rpe6yror .{oBoJIbHo qpocToro o6crryxroanza, tro3BoJIrtIoT o6ecnesurr B6Ico-
KFo cTeIIeIrb aBToMaTlł3aqllrfi. IIpu oTHoctrTęJTbIIo nusrofi y4errruoŻ cromłocru, lTV
uMeIoT BbIcoKyIo gKcIIJIoaTaTrJroI{Iryrc HaAexnocTb. B pasrnurłrx cTpanax yxe padoraror
3IIepreTtrIIecKIłe rTY. B Conercrolr Corose BbmJĄIIęrla yIIuKaJIbIIa, fTV łroqrrocTbrct
100 Mnr, a TaKxe Be.4yTc, paspa6orru eqe 6ołee MoIIłHbIx arperaror [2].

Ąna 6ucrporo HapauvlBal{trll III.IKoBrIX Il IIoJIyII,IKoBID( MorĘIocreń r HacTo.flIqee

BpeMJI paccMaTpllBaeTc.rt Bo3MoxHocTb troBBII[eH[rt MaHeBpeHHocTIł MoIIIEbIx napoctr-
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JIoBbIx 6rroxoB. Illuporue Bo3MoxI{ocTI{ B 3ToM Ha[paBJIeHIĄI{ oTKpbIBaIoTc, Irplł óopcu-
Ponre IICV 3a cqeT npoilycKa qepe3 ee quflłIrĄ)bl napa pereHepaTI{BHBIx oT6opoB.
Taxoż PexIłM Pa6orrr IICV yxe paccMaTpl4B aJ:rcg. c l]elr6lo IIoKprITIL{ ocTpBIx AeóEqIr-
ToB MotllHocrn [3]. flprł 4.1rrrelluofi pa6ore B 3ToM pexllMe IIoAorpeB IILITaTeJIrIIoź
BoAbI Ao sa4arruofi TeMIIepaTypBI MoxeT 6rrrr o6ecneqełI B crrequaJlbl{oM no4orpefi-
HoM KoTJIe.

B ra6młqe 1 nprłne4ełrrr BeIIĄqI4HbI AononHilTeJlbHoż MoIIIHocrw lŃ, KoTopble MoryT
6rrru norrYueHbl IIpI{ IIoJII{oM oTKIIoqeHI{n peIęHępaTI{BHbIx IloAorpeBarerreż IMTaTeJIb-
uoŹ no4rr (PI]ITB) KaK B KoHAeI{caqnoHEbIx, TaK 11 n renrro$rłr<aql{oHl{blx IICV. flonuoe
oTKJ]IoqeHIIe PflIIB IIo3BoJIflęT [oIyqIłTb or 13 4o 22\ ąanolrł.rrerrrrrofr MotqI{ocTI{
B KoHAeHCaqEoHI{bIx IICV. Eorrsluafl BeJIr4qI4Ila ZŃ cooTBeTcTByeT ycTaI{oBKaM c 6oIee
PasnzroŻ crłcreUoŻ pereHepaTl{Bl{oro no4orpeBa. B renłotfrzxaqlłol{HBlx IICV npn no-
ctofluHo-Ż renloeoŻ Harpy3xe BeJl}lqI{Ha /Ń Hecrolsxo Bblue, yeM B KoH,4eHcauuol{Hblx,
BcJIeAcTBae 6o.1rrurrrx yAeJIbHbIx pacxoAoB Ilapa Ha nrrpa6orarrrruż rBr.

fIPu orrłroqeI{I{Ił PIIIIB cHlłxaeTc, K.[.A. Ilapocułosoż ycTaHoBKII rłanurrlł o6pa-.
3oM 3a cqęT YMęHbIxeIIM-tr cpęAHeŻ revrneparypbl noABoAa TeIIJIa B qrłrrr. Ecnrł Bc}o BhI_

PadorauHYro AonoJlHl,{TenbI{yrc Mou1HocTb nptł noJrHoM oTKJI}orIeH}T1,I pe1eHepaqru{
oTEecTI,]T K cyMMapHbIM AotIoJIHIlTeJIbHhIM 3aTpaTaM TeIIJIa, To IIoJIyqeHHafl, Bę]/{usylHa
6Y4er xaPaxTepl{3oBaTb r.u.g. rupa6orrn us6rrroqłroż MoIIIHocTI{. Ero seIu.lllna 6ee.

YqeTa K.[.A. KoTJIa 3HaIMTeJIbHo Hl{xte K.II.A. napoclłJloBoro 6lora, npnqeM 3To pa3-
JItrqI{e Bo3pacTaęT IIo Mepe pocTa HaqaJBHbIx [apaMeTpoB llapa.

fIPrł nołnou oTKIIoqeHLI[ PnnB AoIIoJIHIłTeJIbI{a_fi IIlIKoBa{ MoĘHocTb o6ecneqrłsa*
eTc.fl IJIaBHhIIrł odpasou or6opatwr BBIcoKoro AaBneHI{_fl. 3ro o6:sgcrrfleTc_fl IIIł3Koń pa6o*
rocnoco6rrocTblo flapa Hllxlillx crynerreż or6opa. TaK, a ycTal{oBKax Ha cBępxKpIłT[-
qecKl{e ilaPaMeTpbl llapa oTI{JIIoqeHLIę To.lrbKo pęręHępaTI{BHbIx no.{orpeBaTeleń Brrcoxoro
AaBJIeHI4-fl GIBD AaeT gKoJIo 70\ nceft.qoIIoJIHI{TeJIbnoż nłorquocru. flplł srou 6onee
qeM B !Ba pa3a cHlĄxaeTc, KoI[qecTBo llapa, AonoJIHI{TeJIbHo nponycKaeMoro qepe3
rrarł6o.rręe HaIpyxęHHbIe IIocJIeAHI{e cTyIIeHIł naporyp6zrłuofi ycrarłonrv. '

Orrcnro'łerure fIBĄ nosnolseT B 3aBI{cIłMocTI{ oT napaMeTpoB II rula IICV norry-
ItrITb oT 7,5 go tSf Ęoloslullre.rrlrroź MoIqIIocTI{. 3rraqnrerrlrro Bo3pacTaęT K.II.A, Bblpa-
6orr<rł ,ąono.rnrurernHoż },loruuocrrł. B 3aBIlcInMocTa oT IIapaMeTpon fICV [pII oTKJIIo-
qeHvII IIBĄ uo cpaBnenlIlo c IloJIIlbIM oTKJIoqęHneu PIIIIB K.[.A. Bo3pacTaeT Ha 5 - 1O%.
W"ręerc . lr Pfln Apyrux [peIłMyIuecTB oTKrrIoqeHIĄ{ ToJIbKo I]BA. B gna rł 6orree pasa
cElłxaeTc.fl KoJIIĄqecTBo TeIIJIa, neodxogrłuoę AJLrI IloAorpeBa IIIĄTaTęJIluofi no4lr, a cJIe-
AoBaTeJIbI{o yMeIIbIIIaeTc,[ II BeJlJdqLI]d.a TeIIJIoII9pęAarorqefi noBępxHocTlł no4orpefitroro
KoTJIa. 3ro s cBo}o oqepeAb He ToJIbKo cHltxaeT BęJII{IILIHy AonoJIHIiITeJIbHbIx KaIIETaJIo-
BJloxennŻ, Ho n od"rrerqaeT KoMIIoHoBoqI]bIe peluenl4f. Crre4yer TaKxę yIIoM.rIHyTb II o no-
BbIIIIeHIaIĄ roPPosrłfirrofi croŻrocrz AoIIoJIHIłTęJIIHIIx IloBepxrrocreż HaIpeBa IIplł IIoBbI-
il]eHI,II{ TeM[epaTyplt Korłorofi no4rt.

trłs crasaunolo cJIeAyeT, qTo IIapocI{-JIoBlre 6rrorrł o6-rra4aror BEyTpeHI{LIMI{ pesep_
BaMI{, KoToPrrę o6ecneqI.IBaIoT Bo3MoxHocTb Brlpa6orrz AoIIoJIHIłTeJIlrroż l,torqrrocrn
c XoPOIuI4ME MaI{ęBPeI{HbIMI{ xapaKTepI{cTZKaMu. flpz łrnsxnx AoIIoJIHI{TeJIbHbIx KarrĘ-
TaJIoBJIoxeHI{{x, K.E.A. ee nrrpa6orru HaxoAl{Tc.rt Ea ypoBlre coBpęMeHHbx ITV. Tlp-
6ocrPourerrlllble 3aBoAbI Conęrcxoro Corosa yxe ceżłac npeAycMaTplrBaloT Bo BHoBb
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IrpoeKT4pyeMblx IICV pexrrrłrr pa6oTbl c oTKIIoqeHHbIMIł troAorpeBaTeJIrMI{ III{TaTeJIb-

Eoft BoAbI. Taroę pelneHlle, HaIIpnMep, qpulIflTo B ycTaHoBKe K-1200-240 [3].

Cyulecrnemroe yJI}qilęIłI{e IloKa3aTerrefi nrrpa6oTKlł Mal{eBperłrrofi MoIqHocTa 6yAeT
EMeTb MecTo B cneqzaruT3rporarłuoź KoMdl4ulłpoBarłrroź ycTalloBKe, cocrorrqeft rłs napo-
ctrJIoBoIo ,6.noKa, pa6orarorqero Ha pexl{Max c oTKJlloqerrrroż pererłepaquefi, ll nI,IKoBoń

rasoryp6nniroź ycrarronrrł, TeIIJIo yxoA{lqnx ra3oB KoTopoż rłcuonrsyeTcfl AJIII .4orpeBa
nulate.rrbłroż Bo4u Ao HoMLIHaJIbHoro ypoBl{fl. Tarał ycTa}IoBKa (cxeua - prłc. 1) cuo-
co6na pa3BIłBaTb 3HaqIiTeIbHbIe [lII(oBbIe MoIqHocTII KaK 3a cqer ITV, TaK Ił 3a cqeT

Qopclłponrrł nCY. B 6asono}a pexillMe fICV pa6oraeT aBToI{oMHo, no o6uvuofi cxeMe,

a fTV oTKI}oIIeHa. B pexuue nlrpa6orrn rrfir<osoż MolqHocTII BKJIIoqaeTc' fTV, a IICV
IIepeBoAIITc, I{a pexlłM pa6orrr c oTKJIIoqeHI{bIMIł tIoAofpeBaTęJIflMIł Bblcoxoro AaBJlęrrv,fr.

flpn rłccne4oBanlIn KoMdIrurłpoBarrrroż ycTaI{oBKII ra3otsblż KoHTyp IIpuHrIT B BlI.4e

ITY npocroź cxęurr. flaposo KoHTyp o6pasonau [ICV, pa6orarorqęż nplł IIapaMę-

Tpax, npIlBeAeHH},Ix s ra6nITIIę 1, nosuqur 3.

Arrarrrłs , BrIIIoJIHeH npu ycJloBlrrł ueo6xo4rłuoro AorpeBa uurarelrrrofi BoAbI 4pa
oTKIIoqeHI,Iil peręHepaTl,IBrrrrx or§opoB napa. Ąnr eroro ycJIoBLI-fl ręnnoBoż 6ałagc
erorrouaż:epa 3allr{rueTcfl B BI{Ae:

-r L1
Qo,:G,Cr(Tz-T,*)o':r*', (1)

" dLo

rAę Qru- TęIIJIo, rreodxo4Iłlłoe AJIfi AorpeBa IIIITaTeJIbrroż ro,4u, Ę - 
pacxoA Bo3Ayxa

B ra3oBoM KoHT}T)e, T2, Ty* - TeM[epaTypa ra3a nępeA LI 3a gKoHoMażsepołr, fl - Ko3-

Pnc. l. flpum{nwnalrLga, TenIIoBźUI cxeua rou6rgrpoaaunoż ycTaHoBKtr
1-qrmĄrugucoKorotcpeAEelo E M3KoroAaBneMfiIICŁ 2-(oaAeEcaTop, 3-(ogAegcaTffiżEacoc, 4-no,qorpe-
BaTenEEu3roro Aenem,5-Aea3paTop, ó-no.4orpeaarelnBHco(oIo AaBIeMr,7-truraremmźnacoc,8 -roAorpe-BaTeJM ceTeBofi rogu, 9 - naporeuepaTop, 10 - 9rotoMaż3ep, 11 - ra3oBan Typ6ffia, ,l2 - xowpeccop, 13 - Kmepa cro-

pm4 14 - reuepaTop
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Qólrqueur u36bITKa Bo3Ąyxa, Lo - TeopeT[tlecKoe KoJMqecTBo Bo3Ayxa, ueo6xo4lrłroe

AJIfi IIoJIIIoro cropaHE 1 Kr rorurrsa.
Ecłz łrexAy rasonoż ryp6rorofi I{ sKoHoMażsepoM oTcyTcTByeT gono.nnrłrerrurń

IIoABo,4 TetrJIa, ro T2 cooTBeTcTByeT TeMnepaType ra3a sa ryp6urrofi. B srołr cĄĄIae

6yger urrłerr MęcTo cJle.4yloqee ycJloBue AJrI o4peAęJIeEIł.fi pacxoAa Bo3Ayxa B ra3oBoM
KoHType:

ą: (2}
Q 1-%rry- Ęo*- Qr*

TAe q - yAeJIbHoe KoIIfiecTBo TeIIJIa, IIoABeAeHHoIo B KźrMępe cropaHu{ FTV, 7rr" -
R.II..4. aBTolrolłgofi ITV c yłeroM noTepb oT oxJlaxAeEa, ra3oBoŻ ryp6nrsr, 4o-:
:QorrlQ-y4ęmnsrż reu-rronoż IIoToK, or6rłpaeurfr oT ra3oBofi ryp6lłrrr rrpn ee oxJlax*

EeE;vu,ąr*:qy*lQ - yAeJIbEbIe noTepu TeIIJIa c yxoAsllu{N{a ra3alv'Jm.

Moqrroct ra3oBoro KoHT}pa Tarxe 6y4er sarrłceTb oT BeJIIłffiI AołpeBa IIIłTa-
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C nołroĘro ypaBIIeHd (1) - (3) qpoBeAeno pacqeTuoe ILccJIe,qoBaHIIe TeIIJIoBbIx
L'Iev xoM6}rFtrpoBaHHbx ycTaHoBoK c pa3JIIFIII}IMIł IICV. TemrepaTypa ra3a 3a 3KoHo-
r,rańsepolł (rr*) arrs Bcex paccMoTpelrnblx Bap[aIIToB IIpuHlłTa nocro.mrrroź n panuoń
fOO"C. Ana.rrusuponaJlocb BJIurHI{e HaqaIbHoż TeMnepaTypbl ra3a B ra3oBoM KoHType
!1 II cTeIIeHIł troBbIIIIeHIł,rt AaBJIeHufl Bo3Ayxa o (ornouerrlłe KouetlHoro AaBJIeEIłfl I( Ea-
ra_,nnołry) Ha pacxoA Bo3.Ąyxa Z uIłKoByIo, MoIIIHocTb; paccMoTpęHo TaKxe u3MeHeEae
x.u.A. rolr6lłHqpoBaHl{oż ycrarrorxn u nrrpa6orrn nrronoż MoIIIHocTIł.

flapałrerprr ra3oBoro KoHTypa (o a t) cIłJIbHo slrurIor Ha IMKoByIo MoTrIHocTb
tr K.tr.,ą. ee srrpa6orrr (prłc. 2). Onrułrarbnoe.3Haqenae o AJD{ yAełbuoft łrorqnocrn
Iil3oBofo KoI{Typa rł o6qeż rłg6srrosnofi MoilFocTIł He coBnaAaIQT, trplłqeM oonT IIo
}{oTłrHocTI{ ra3oBoro KoHT}pa cyqecTBeHHo 6o.1rrrue. Kpzrrre IrsMeHeHErI żr.y npe4cra-
BJIEIoT co6oro odrrqrrrre xapaKTepllcTurn ITV, nocTpoenllble c yqeToM oxJIaxAeHIłfi
rasosoź ryp6urrrr. Tevneparypa Ta3a Tal(xe r;rr'flęT Ha yAeJIbHbIe MoIqHocTI{ ycTaI{oBKIl.

flosbr[IeHue r, or i000 4o 1200oC yBeJMII}IBaeT yAeIbIIFo MolqnocTb lTV noqrz rra
50%.

oco6enuo cI{JIbHo o lt t1 BJIuffIoT Ha K.]I.A. nrrpa6orrlr rurroBofi MonTłocTrr q. np6
lr:1000oC u o:20 K.II..Ę. trpeBblruaer 43%, a TĘw /r:1200'C AocT[raeT trpIł o,:35
BeJIrrItrEbI 47%. omtaro, tro Mą)e pocTa tl TeMn, yBeJltr{eEi]Źff rt yMeHbluaeTcfl. EcJIE
opueHT4poBaTbc .Ea IIpocTyIo TeIIJIoByIo cxeMy ra3oBoro KoHTypa, To HaE6oJIee Bepor_
TEoe 3HaqęHue o 6y4er cocTaBJIflTb 13 - 15. łInrepecno oTMeTI{Tb, qTo npn raroft seJM_
IIEHe o 6y4er rłrłerb MecTo qeJlecoo6pa3Hoe 3llaqerne TeMtrepaTyprl fa3a t1, KoTopoe
EaxoAffTcfl Ha )poBIIe l200"C.

Crenerrr noBBIIIIeHn, AaBJIeHIł, o pI TęMnepaTypa ra3a /1 ,oKa3bIBźlIoT doJrmoe BJIxfr-
IIue Ha rreo6xo4nrvrufi pacxo,4 Bo3Ayxa u y,4eJlblryrc zs6rrrovnyro MoIIIHocTb roudurur-
ponarrrłoft ycTaEoBKu (pzc. 3). VneJułsenre TeMtrepaTypbl Ta3a t1 3aMeTHo corpalqaeT
neo6xoAIłvruż pacxoA Bo34yxa B ra3oBoM KoHType, a yBe:mqenlle o,- rrao6opoT yBe-
JIEIMBaęT. flprł renłuepaĘ/pe 11 :800oC noBrr1aerrne o oT 5 ło 15 [oqTu yABaIłBaeT He-
o6xoAlłłrrnż pacxoA Bo3Ayxa. TaK, ecmr TĘW. o:5 lła 100 MBT MorrtłocTl/r fiapoBoro
KoHTypa rpe6yercr Bo3Ayxa B ra3oBoM KoHType oKoJIo 115 rr/c, To qpn o-15 rreo6xo-
amvrruŹ pacxoA Bo3Ayxa Bo3pacTaęT ao 240 rr/c. Tarar yAeJlbna.fl BeJIIIIMHa pacxoAa
Bo3Ayxa (G") sarpy4rrrłT co3,ąaulłe MaHeBpeIIHofi rou6urrupoBarrnoż ycTaIIoBKI{, TaK
KaK, ecJII( Aa)I(e opnęHT4poBaTbcfi Ha llapocułoBoń 6łor MoIqHocTbIo 500 MBr, ro
PacxoA Bo3Ayxa 6yger 4ocrurarr 1200 rr/c, uro AeJIaeT co3pLanuę rarofi ycrarroBKtr IIe-
qe.rrecoo6pasrrrrvr. flepexo.Ą Ea BblcoKtre cTeIIęEI{ IIoBrIIIIeHE, AaBJIeIiIł, qeJlecoo6pa3en
n rolt6nrrrłpoBanaoŻ ycTaHoBKe qpa ucIIoJIb3oBaIInE BblcoKoTeMnepaTypHblx ra3oBblx
ryp6un, flosruleHlłe rrasaIbHoż TeMnepaTypbl ra3a Ee ToJIbKo yBejII{tMT 4, Ho lI cy-
IIIecTBeEIIo coKpaTuT rreodxo.ĘnurrŻ pacxoA Bo3Ayxa. Tar, uprł o:15 ysęJMqeHIIę TeM-
IIepaT}pbI I&3& tl c 800 ło 1200"C yMęEbIIIaeT pacxoA Bo3,4yxa n 3 pasa.

Kou6zruryoBanna-rt ycTaHoBKa xapaKTepn3yeTcfl 3Haqure.rrrrrofi AotroJIHuTeJIbHoń
y4e.rnrroŻ MoIĘIocTbIo, I(oTopa, qpe.ĄcTaBJUIer codoro cyNĄ/rapEyr AotronEfiTeJlbl{y}o
MoIIIHocTb IIIV, orrreceHHylo K pacxoAy Bo3Ayxa B ra3oBoM KoHType. Ec.na rrpnnxrr
o:15, To qpu tt:12O0"C BeJrllqaua 3Tofi Morrl}łocTz llaxoAtrTcx Ha )ĘoBIIe 0,54 MBr/rr/c.
B uso.rmponannoń fTY npn yltepenrroż TęMIIepaType ra3a oTa BeJIIrlrIłIEa cocTaBJIfleT
ToJIbKo oKoJIo 0,15 MBr/rrfc, gla ycTaHoBKII rT-100-750-2 IINI3, BbmoJII{eHIIofi ]1o
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cJIoxHoż cxeMe, ona paBl{a -0,22 MBrirr/c. ĄaNe .4lfl IIepcneKTI{BHoż rTY $zpurr
,,Ąxerreparr 3nerrpnr" c t1:1200"C yAeJIbHa_rI MoĘHocTb He IIpeBbII[aer 0,3 - 0,32
MBr/rr/c. Taruu o6paaou, y4e IIbHafr R3dblToqnafl MouIHocTb KoMdLIHapoBaI{Hofi .ycTa-
HoBKI{ noqTl{ v 2 pasa qpeBblluaeT ee 3HaqeHIłe AJI{ aBToHoMHoŻ nraronoŻ ITV rra re xę
IlapaMeTpBr.

flprl'cosgaunll MalleBperruoż fIlV rra 6ase MoqI{bIx EapoBBIx 6rroron MoxęT oKa-
saTbcfl qerrecoo6pasHblM c ToIIKI{ 3peHLIs corpalqeHu{ Heo6xoAzMoro pacxoAa Bo3Ayxa
noftrrł Ha qacTlłqHoe oTKJTIoqeHI{e peręHepaTI,IBHbIx IIo,łoIpeBaTeIeż Bblcororo AaBJIe-
uu.x.Bfs.flIluę qIIcJIa oTKflIoqeHHbIx [IoAorpeBareneŻ ua xapaKTepacTIIKII ycTaIIoBKa IIpeA-
cTaBJIeHo Ha pż7a,4. Hau6oJrlruax o1ilIafl. młKoBafl MoIqHocTb ITMeeT MecTo IIpIł oTKJIrc-
qeEIłIĄ Bcęx (o6rrvrro rpex) no4orpeBaTeneż BbIcoKoIo AaBJIęHIł.rI. IIpu o: 15 a t 1: i200'C
oTa MoĘHocTb AocTtrraeT 50 MBr ga 100 MBr I[CV, rłs roropoż Ha AoJIIo [apoBoro
KoHT}pa npuxoAl{Tc.rt oKoJIo 14 N{Br, a ocTaJlbl{oe (-36 MBr) - IIa AoJIIo ra3oBoro
KoIITypa. Pacxo4 Bo3A}xa B ra3oBoM KoHType IIpI4 3ToM AoIxeI{ 6rrrr dorrrure 83 rr/c
ua 100 MBr IICV. Ecmł orrrrroqllTr, ToJIbKo ABa noAorpeBaTeIlg,, To nprł Tex xe 3HaIIe-
l;tklax o n tt olnlafl. ntrKoBafi MouIHocTb coKpaTl{Tcfl ao 32 MBr na l00 MBr fICV, no
rreo6xogrzulń pacxoA Bo3,4yxa yIIaAaeT ło 50 - 52 xrlc rra 100 MBr IICV. Merrxq qIIcJIo

oTKJIIoqeHHhIx lloAorpeBarereż, MoxHo uo4o6paru qełecooGpa:rrrrż n KoI{KpeTIIbIx
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25 Puc, 4. Brrrqulłe cTeIIeEll IioBbImeIrE

AaBJIeEE I Bo3Ayxa B KoMtrpeccope a IMcJIa
oTKJIIoqaeMbx troAorpeBaTeJTeft Ha K.II.A.
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YCJIoBufx PaCxoA BO3Ayxa. Vłregrruerrne qlłcIa oTKI}oqeHHbIx Tlo.qorpeBaTeJleż yuerrr_
maeT K.n..Ą. ycTaHoBKtr (puc. 4). o4rraro, .4axe qpII oTKJIIoqeEaIl TojIFKo o.4noro rroAo-
rPeBaTeJIfl 116 lelm'lr{ilda K.tr.A. trPIZ YKa3aIIHbX IIaPaMeTPaX ra3OBOro KoHTypa ocTaeTc.rt
Brrcorofi u qpeBslluaeT K.II..ą. I{cxoAnoro napocllJloBoro 6IoKa.

Paccuarprłraelrrafl, MaHeBpeHHag IICV IIo3BoJlfeT reHepl,IpoBaTb 3HaqIłTeIbHbIe 11tr_

KoBbIe MorrłłocT[. flpll o:5 o6rqax us6srrosuar MoIuHocTb coóraprrsęr 40l or lvoay
HOcTa napoBorO KoI{Typa, z,IIpD,6:15.3ra MolqHocTb AocTI{raeT 6O"l. Pocr rłs§rrroq_
HoŻ MoułIocTIł o6ecrre{uBaeTc.rl I{3MeEeHIIeM MonIHocTIł fa3oBoro KoHTypa. Arra.rrorrłĘIas
KapTtrHa 4MeeT MecTo trpn co3AaHRI{ ManeBpemtoż fIfV rra 6ase reuno$nraqllollgblx
6-rroroB.

0,44

0,43

0ł

ą4l

ą39

Pnc. 5. Zsl4errenłe r.n.g. nrrpa6orxtr AoTIoJIIłr- ąg8
renruofi MoqnocTu B 3aBRcEMocTIł oT cTetreHE
IIoBhImeHtr AaBJIeHE, tr oT TeMIIepaTypbI yxoAf,_

ĘIłx ra3oB 0,3l l

IlpuneAeurrrre 3aKoIIoMepIrocTIł [ołyttenbl trpfi tr,:200"C, ilpL oToM ycJIoBIIIł [oJIy-
qeHBI BeInqIłHbI PacxO.4a Bo3,ąyxa. O4nar<o, MoXeT 6rrrr raroę coqeTaHlłe KoHKpeTIIbIx
YcTaEoBoK, IIpE KoTopoM pacxoA Bo3Ayxa B ra3oBoM KoIIType 6y4er 6orrlrrre Heo6xo.46-
uoro. B 3ToM cIyqae pacTeT TeMIIepaTypa yxoAfIII[x ra3oB lyx a yMeIIbIIIaeTc.rI K.II.A.
YcTaHoBKI( (Pvc. 5). fla4eune K.II.A. oKa3EIBaeTc,rI 3I{a![IłTeJIbHbIM. Tar, nprł TeM[epaTypę
rasa 1200"C a o:15 yBeJMqeHEe tr*aa 50" yMeHbIIIaeT r.n.4, nrrpa6orrr us6rrro.ruoź
Mou{tlocTll noqTfi Ha oAruI npoqeHT.

Tarullt o6Pasonr, npIłMeHeI{Ee BbIcoKoTeN[IIepaTypIIbIx Ta3oBbIx ryp6rrr B 3HepreT}I_
tlecKux YcTaHoBKax paccMaTplłBaeMoro TmIa oTrphlsaer 6onrullłe Bo3MoxHocTII Bblpa_

12 Prace I]łi{P z. 70-12
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6orru IMKoBbIx II troJTyllfiKoB5l;i1 1ytarrTgocTeft c rrrcornvr K.n..{. I4 oTHocIITeJIbHo HIł3KuM

PacxoAoM Bo3Ayxa. flocnegrree o6crosTelrcrBo IIe ToJIbKo ynpońaeT npo6leMy co3Aa_
HIL rTY, Ho u o6lęrqaeT KoMtranoBol[Hoe pemeHlĄe ycTaIIoBKE, ocodeHno nplł MoAepHLI-
3aĘ,rn 4eficrnyrorqlx craHqnfr.

Brrcoruż ypoBel{b TeMnępaTypBI ra3a qpeAIIoJIaraeT IIpLrMeI{eHI{e BEyTpeHHero ox-
JIa)KEeHt/.g,3JIeMeHToB uporovrłofi qacTlt ra3oBoŻ ryp6rłrrrr. B rracrogulee Bpe\ó{ IIoJIy-
qIIJIII npIłMeI{eEIIe Bo3AyIJII{bIe cucTeMbl oTKpblToro TI{Ila, B KoTopblx AJIfl oxJIaxAeHI,L
JIoIIaToK IłcnoJlb3yeTcfl IIIłKJIoBoŻ Bo3Ayx, or6zpaervrrń IIocJlę KoMllpeccopa. flocnę ox-
JIaxAeHIł.fi Bo3Ayx rrr6pacrrcaeTcfl B upoTolfiIyro qacTb, r.Ąe, BMecTe c pa6ołulł TeJIoM,
yqacTByeT o nrrpaoorre nolegrrofi pa6orrr. Tarrłe cncTeMBI oTHoctrTeJrbllo npocTbl II yxe
B coBpeMeHHbIx KoI{cTpyKIII{,flx tro3BoJIrIIoT ]ToAIIl[Tb TeMnepaTypy ra3a ao 1000 _ 1100'C.
Ąarnrrefiruee yBeJmqenne TeMIIepaTypBI ra3a B cTaIIItoHapIIoM ra3oTyp6ocrpoeuuu nprł
Bo3AyIIIHoM oxJIaxAeHI{I{ BbI3LIBaeT 6o.rnunłe TpyAHocTIł. Crregyer TaKxe trMeTb B BI{Ay,
uro or6op Bo3,{yxa Ha oxJIaxAeIIrIę oTpaqaTeJIbIIo cKa3bIBae,Icfl, Ha s(pQexrunnocrrł fTV,
IIoHIłxa.rI KaK K.II.A. ycTaIIoBKu, TaK IĄ yAeJIbHyIo MoIqI{ocTb.

Ąrrx rrauarnnoż revnepaTypbl rasa 1200"C E BbIIile cJIeAyeT paccMoTpeTb Bo3Mox_
HocTb npuMeHeHl{.fl 6o.nee s$$exTltBHoro TenIoHoc],ITeJI.fl B cI{cTeMe oXJIa}KAeHafl, Typ-
6uurr. B rou6rłrrłponauuoź ycTaHoBKę c TICV .ĄJuI oxJIaxAęHLL BbIroAHo upnMenlltTb
nap, qnpKyJll4pyroquź B IIapoBoM KoEType. .Ąm coxpaHelIl{.fl III{TaTeJIrnoż roArr ua-
poByro cI{cTeMy oxJlaxAeHu,fl Moxno BbmoJTI{IłTb 3aKpblTofi, npu KoTopoż nap nocne
oxJIaxAeHIłfl ra3oBoft rypdnurr ue rrr6pacsrnaeTcff B npoTotlHylo qacTb, a Bo3BparrlaeTcff
r napooofi KoHTyp.

BrruorrrrerłHoe TexHIłKo-3KoHoMIłqecKoe I{ccJIeAoBaHlle IIoKa3aJIo, qTo paccMoTpeHlla,
xołr6rurrłporanHa, ycTaHoBKa c BblcoroTeMlleparypnoź ra3oBo:ii ryp6urroź s$i$exruano
peluaeT upo6rreuy IIoKpbITIłrff rar rruronoŻ, TaK Ir troJIyIIIIKoBofi qacreż rpaÓma Harpy3I(I{.
VcrarroBru TaKoro rrłna o6ecneql{Balo:t roAoBylo oKoHoMIIIo KaK no KaIIIITaJIEHIIM
3aTpaTaM, TaK II no rorrlrrłBrroź cocrarnslolqefi.

J[rrrepary;n

[1] M. A. CrrrPr{rorrv, JI. C. Ilonrrpuu, 3apyńecrcawil onum npun4eHeHurl IICY dm nonpumufl nuKo-
aort u nołtynuroeoil ,racmeil epa$ura aazpysxu lHeplocucmeJu. ,,Tenlosueprernta", Ne 3,197l, Mocxra.
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l972, Mocrsa.

I3l IĄ. VL. Krłprłłłon, B. JI. florrzqyr, JI. B. Apcexrer, Ilapoculoeoil 6aolc c nuroaoil TTY. ,,Tenłlo-
orreprerura", Ń 3, 1974, Mocrra.

Polepszenie charakterystyk ruchowych wsprółczesnych siłowni parowych

streszczenie

W krajach wYsoko rozwiniętych ekonomicznie ,uu*użusię stale ro§nące silne zmiany dobowego
zapotrzebowania mocy, dyktujące konieczność wlączania do systemów energetycznych turbozespołów
o dużej dyspozycyjnoŚci. Celem opanowywania szybkich wzrostów §zczytowego i półszczytowego za-
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potrzebowania mocy rozważa się, niezależnię od stosowania turbozespołów gazowch, możliwość
zwiększenia dyspozycyjności siłowni parowych wielkiej mocy. Szerokie możliwości w tym względzie
stwarza turbozespół parowy z ptzepuszczaniem pary z upustów regeneracyjnych przez cylindry
turbiny, realizujący podgrzew wody zasilającej w specjalnym kotle grzejnym.

WYkazano, że wystarczające jest wyłączenie jedynie podgrzewacza WP. Przy tym, w zależno§ci
od parametrów i typu siłowni może być osiągnięty wzrost mocy o 7,5 do 1,Slprzy sptawności dorównu-
jącej sprawności współczesnych turbozespołów gazowych.

Istotne polepszenie wskaźników produkcji energii w warunkach pokrywania zapottzebowańszczy-
towych uzyskuje się w wyspecjalizowanej kombinowanej siłowni, składającej się z bloku parowego,
Pracującego w warunkach wynikających z wyłączenia regeneracji, oraz zę szczytowego turbozespołu
gazowego, którego gazy wylotowe wykorzystywane są do podgrzewu wody zasilającej do poziomu
nominalnego. Taka siłownia może pokrywa ć znacznę zapottzebowanie szczytowe mocyo tak w wyniku
Pracy turbozespołu gazowego, jak i turbozespołu parowego. Jeśli siłownia pracuje w warunkach nominal-
nYch, wówczas turbozespół paro}\y znajduje się w ruchu autonomicznym prowadzonym w układzie
tradycyjnym, a turbozespół gazowy jest odłączony.

Największy efekt w produkcji dodatkowej energii na pokonanie zapotrzebowania szczytowego
i półszczYtowego przeż omawianą kombinowaną siłownię uzyskuje się przy zastosowaniu turbiny gazo-
wej na teńperaturę gazu na wlocie wyno§zącą 1000'C i więcej. I tak, przy nadkrytycznych parametracb
Pracy iprzy początkowej temperaturze gazu wynoszącej l200'C moc szczytową realizuje §ię przy wskaź-
niku 0,54 MW na 1 kg/s powietrza w turbinie gazowej, podczas gdy przy umiarkowanych temperatu-
rach gazl wskaŹnik ten utrzymuje się na poziomie 0,15 MW. Zwiększenie temperatury początkowęj
gazu istotnie wpłYwa na zwiększenie sprawności, a także zmniejsza przepływ powietrza w turbinie gazo-
wej, wynikający z warunku podgrzewu wody zasilającej do określonej temperatury. Ostatnia okolicz-
noŚĆ nie tylko upraszcza problem opracowania turbozespołu gazowego, lecz także ułatwia kompozycję
siłowni w szczególności w przypadkach modernizacji siłowni istniejących.

WYsoki poziom temperatury gazu utrudnia zastosowanie powietrznego chłodzenia elementów części
przepływowej turbiny gazowej, Przy temperaturze 1100oC i wyższych bardziej perspektywicznyrn
środkiem chłodzącym jest para wodna.

Przeprowadzone badania techniczno-ekonomiczne wyka7ały, że rozpatrywana kombinowana siłow-
nia efektYwnie rozwiązuje problem pokrycia §zczytowego i półszczytowego zapotrzebowania mocy.
Siłownie takiego typu zapewniają roczne oszczędności tak z punktu widzenia amortyzacji, jakiskładowej
kosztów paliwa.

rmprovempnt of Operational Characteristics of Modern Steam Turbo_Sets

Summary

Thesteadyincreasingscatterintheloading diagrams observed in economically developed countries
requires highly-flexible power-§ets put into powęr-systems. To meet the rapidly increasing peak and
half-Peak loading the possibilities of improving the flexibitity of large steam turbo-sets as well as the ap_
Plication of gas turbo-sets are considęred. Such possibilities exist in a wide extent in forcing the steam
turbo-sets due to passing the regeneration tap §team through the turbine cylinders. Then the feed water
is heated in a special boiler.

It has bęen shown that it is reasonable to cut out only the high-pressure regenerative heaters. In
this case an additional output of 7.5 to 15 o/" is achievęd depending upon parameters and type of a steam
turbo-set. The efficiency remains on the level of modern gas turbo-sets

An essential imProvement in parameters of the disposed power generation is expected ina specialized,
combined Plant consisting of a steam turbo-set working with a cut-out regeneration system and a gas
turbo,set, exhaust gases of which are utilized to heat thę feed water to the nominal temperature. Such
a Plant can give a large output due to the gas turbo-set and forcing ofthe steam set as well.

12.
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The best effect ofpeak and half-peak powef generation in the combined plant considered is achieved
when a ga§ turbine with the initial temperature of 1000'C or above is applied. When the steam parameter§
are §upercritical and the initial gas tempęratuTe is 1200'C peak power generation reaches a value of
0.54 MW per 1 kg/s air flow rate in the gas turbine compared,with 0.15 MW achieved in gas turbo-sets
at moderate temperature§. An inćrease of the initial gas tempelatue results in an efficiency gain as well
as in a decrease of the air flow rate in the gas plant determined by the feed watęr heating conditions.
The last circumstance simplifies the problem of a gas plant construction and facilitates the combined
power-plant desi€n, ęspecially in existing power stations.

High gas temperatures complicate the gas cooling of the gas turbine elements. For the tęmperature
of 1100"C and above the water vapour is more perspective as a coolant.

The carried out technical and economic investigation has shown that the combinęd power plant
under consideration"5atisfies the requirements of meeting peak and half-peak loading of the loading
diagram. Sucb a plant en§ures an economic all-year operation in respect of investment§ and fuel costs.


