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Общие положения 
 

Расчет диафрагмы конденсационной турбины на прочность  базируется 

на знаниях, полученных студентами при изучении промышленных ТЭС  и ТЭЦ, 

теории паровых турбин и ПТУ в рамках дисциплин: «Промышленные ТЭЦ», 

«Нагнетатели и тепловые двигатели», «Паротурбинные установки тепловых и 

атомных электростанций». Расчет может производиться с использованием 

компьютерной техники (программ Excel, Mathcad и др.), а также калькулятора. 

 Целью расчета диафрагмы конденсационной турбины на прочность 

является определение напряжения в теле диафрагмы,  ее максимального 

прогиба и по указанным величинам оценка возможности эксплуатации паровой 

турбины при удалении ее последних ступеней.  

 Объектом исследования является цилиндр низкого давления (ЦНД), 

включающий пять ступеней (21, 22, 23, 24, 25) паровой конденсационной 

турбины К-800-240. В процессе длительной эксплуатации произошло 

эрозионное разрушение последних двух ступеней (24,25) ЦНД, которые при 

очередном ремонте были удалены.  
 

Алгоритм расчета диафрагмы конденсационной турбины  

на прочность 
 

Точный расчет диафрагмы является весьма сложным и трудоемким. 

Ориентировочно напряжения в теле диафрагмы и ее максимальный прогиб 

могут быть определены по методу А.М. Валя. При этом диафрагма 

рассматривается как сплошное полукольцо, опертое по наружному диаметру и 

находящееся под действием равномерно распределенной нагрузки. Усилия,  

действующие на диафрагму, определяются перепадом давлений ∆р: 

              , 
где р0 – давление пара перед ступенью, р1 – давление пара за сопловой 

решеткой. 

Допускаемое напряжение в диафрагмах σдоп не должно превышать      65 

МПа, модуль упругости Е=200000 МПа, осевые зазоры между телом 

диафрагмы и диском δа =0,9 см, давление за последней (25-ой) ступенью рz = 

0,0034 МПа, наибольший прогиб диафрагмы не должен превышать 1/3 δа .  

 Расчет диафрагмы конденсационной турбины на прочность выполняется 

студентами по исходным данным, которые приведены в табл. 1. Следующие 

величины: средняя толщина диафрагмы ступеней, δср;  степень реактивности  

23-й ступени,   - после удаления 24-й и 25-й ступеней - выдаются студенту 

преподавателем в соответствии с вариантом. 

 Алгоритм расчета диафрагмы конденсационной турбины на прочность 

показан в табл. 2. 
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Таблица 1.  

Исходные данные 
 

Наименование                      

и обозначение величины 

Значение 

ступень 23 ступень 24 ступень 25 

Начальное давление, 

начальная температура, р0 , 

МПа, t0, 
0
C 

Давление за сопловой 

решеткой, р1 , МПа 

Средний диаметр 

диафрагмы, D, см 

Длина сопловой лопатки, l1 , 

см 

Внутренний диаметр 

диафрагмы, dвн , см 

Средняя толщина 

диафрагмы, δср , см 

Полный располагаемый 

теплоперепад в ступени, 

   
 , 

   

  
 

Степень реактивности 

ступени после удаления 

24,25,   

0,082 

106 

0,054 

 

201,3 

 

40,5 

 

98,0 

 

 

по варианту 

 

 

125,0 

 

по варианту 

 

 

0,0361 

- 

0,025 

 

222,0 

 

61,0 

 

98,0 

 

 

по варианту 

 

 

130,0 

 

- 

 

 

0,0146 

- 

0,0098 

 

253,0 

 

92,0 

 

98,0 

 

 

по варианту 

 

 

203,0 

 

- 

 

 

 

Таблица 2.  

Алгоритм расчета 
 

Наименование величины Способ определения 
Размер- 

ность 

Наружный диаметр диафрагмы, Dн 

Разность давлений, действующих по 

обе стороны диафрагмы, ∆р 

Коэффициент    

 

Напряжение в теле диафрагмы,   

 

Сравнение величин          

Коэффициент   , зависящий от 
   

  
 и 

от 
   

  
 

Максимальный прогиб диафрагмы,   

 

Сравнение величин   и          

  =     

         

          
   
  

  

  
  
  

      
  
   

 

 

    

        

 

по графику  

 

     
  

 
      

  
   

 

 

    

            

см 

МПа 

 

- 

 

МПа 

 

МПа 

 

- 

 

см 

 

 

см 
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Окончание табл. 2 
 

Наименование величины Способ определения 
Размер- 

ность 

Выполнение расчетов диафрагм 

других ступеней (24, 25) 

Определение параметров пара и 

теплоперепада в 23-й ступени после 

удаления 24-й и 25-й 

Полный располагаемый теплоперепад 

в 23-й ступени после удаления двух 

ступеней,    
     

 Энтальпия пара перед 23-й 

ступенью,    
  

Полный располагаемый теплоперепад 

в сопловом аппарате 23-й ступени, 

    
  

Энтальпия пара после соплового 

аппарата 23-й ступени,      

Давление пара за сопловой решеткой 

23-й ступени после удаления 24-й и 

25-й ступеней,      
Разность давлений, действующих по 

обе стороны диафрагмы 23-й 

ступени, ∆ра 

Напряжение в теле диафрагмы 23-й 

ступени после удаления двух 

ступеней,    
Сравнение величин           

 

Максимальный прогиб диафрагмы, 

   
 

Сравнение величин    и          

 

 

 

 

 

   
 =    

      
      

  

 

 

определяется по р0, t0 

 

    
 =         

  

 

 

    =   
      

  

 

определяется по энтальпии 

пара     и энтропии      

 

             
 

 

   
  
  

      
  
   

 

 

     

 

          
 

      
   
 

      
  
   

 

 

    

             

 

 

 
 
 

   

  
 

 
   

  
 

 
   

  
 

 

   

  
 

 

МПа 

 
МПа 

 

 
 

МПа 

 
МПа 

 

 

см 

 

 

см 

  

По результатам сравнения величин          , также    и          можно 

сделать вывод о возможности эксплуатации паровой турбины при удалении 

двух последних ступеней (24, 25).  

 

Пример расчета диафрагмы показан далее в табл. 3, 4. 
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Таблица 3.  

Исходные данные 
 

 

Наименование                      

и обозначение величины 

Значение 

ступень 23 ступень 24 ступень 25 

Начальные показатели 

давления, температуры, р0 , 

МПа, t0, 
0
C 

Давление за сопловой 

решеткой, р1 , МПа 

Средний диаметр 

диафрагмы, D, см 

Длина сопловой лопатки, l1 , 

см 

Внутренний диаметр 

диафрагмы, dвн , см 

Средняя толщина 

диафрагмы, δср , см 

Полный располагаемый 

теплоперепад в ступени, 

   
 , 

   

  
 

Степень реактивности 

ступени после удаления 

24,25,   

0,082 

106 

0,054 

 

201,3 

 

40,5 

 

98,0 

 

 

11,1 

 

 

125,0 

 

0,45 

 

 

0,0361 

- 

0,025 

 

222,0 

 

61,0 

 

98,0 

 

 

14,0 

 

 

130,0 

 

- 

 

 

0,0146 

- 

0,0098 

 

253,0 

 

92,0 

 

98,0 

 

 

20,0 

 

 

203,0 

 

- 

 

 

 

Таблица 4.  

Алгоритм и результаты расчета 
 

Наименование 

величины 
Расчетная формула 

Результат 

расчета 

Единица 

измерения 

23-я ступень 

Наружный 

диаметр 

диафрагмы, нD  

Разность 

давлений, 

действующих по 

обе стороны 

диафрагмы, р  

Коэффициент, k  

 

 

 

5,403,2011  lDDн  

 

 

 

054,0082,010  ррр  

 

 






















8,241

0,98
18331833

н

вн

D

d
k  

 

 

241,8 

 

 

 

0,028 

 

 

 

496,4 

 

см 

 

 

 

МПа 

 

 

 

- 
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Продолжение табл. 4 
 

Наименование 

величины 
Расчетная формула 

Результат 

расчета 

Единица 

измерения 

Напряжение в теле 

диафрагмы,   

 

 

 

Сравнение 

величин  с доп  

Коэффициент, k  

Максимальный 

прогиб 

диафрагмы,   

 

 

Сравнение 

величин   и 

 а3/1  

 

24 ступень 

Наружный 

диаметр 

диафрагмы, нD  

Разность 

давлений, 

действующих по 

обе стороны 

диафрагмы, р  

Коэффициент, k  

 

Напряжение в теле 

диафрагмы,   

 

 

 

Сравнение 

величин  с доп  

Коэффициент, k  

 

 

028,0
1,11

8,241
1,0

10

4,496
1,0

10

2

2

























 р
Dk

ср

н


 

 

 

доп   

По графику на рис. 

8,241
1,11

8,241
1,0

200000

028,0
655

1,0

3

3




























  н

ср

н D
D

E

p
k


 

 

  а3/1  

 

 

 

 

0,610,2221  lDDн  

 

 

025,00361,010  ррр  

 

 






















283

0,98
18331833

н

вн

D

d
k  

0111,0
0,14

283
1,0

10

5,544
1,0

10

2

2

























 р
Dk

ср

н


 

 

 

доп   

 

по графику  

 

 

 

 

 

6,596 

 

 

 

доп   

655 

 

 

 

 

0,230 

 

 а 3/1  

 

 

 

 
283 

 

 
 

0,0111 

 

 

 

544,5 

 

 

2,47 

 

 

 

доп   

 
650 

 

 

МПа 

 

 

 

МПа 

- 

 

 

 

 

см 

 

см 

 

 

 
 

см 

 

 
 

МПа 

 

 

 

- 

 
 

МПа 

 

 

 

МПа 

 
 

- 
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Продолжение табл. 4 
 

Наименование 

величины 
Расчетная формула 

Результат 

расчета 

Единица 

измерения 

Максимальный 

прогиб 

диафрагмы,   

 

 

 

Сравнение 

величин   и 

 а3/1
 

 

25 ступень 

Наружный 

диаметр 

диафрагмы, нD  

Разность 

давлений, 

действующих по 

обе стороны 

диафрагмы, р  

Коэффициент, k  

 

 

Напряжение в теле 

диафрагмы,   

 

 

 

Сравнение 

величин  с доп  

Коэффициент, k  

Максимальный 

прогиб 

диафрагмы,   

 

 

Сравнение 

величин   и 

 а3/1
 

 

 

283
0,14

283
1,0

200000

0111,0
650

1,0

3

3




























  н

ср

н D
D

E

p
k



 
 

  а3/1
 

 

 

 

 

 

0,920,2531  lDDн  
 

 

0098,00146,010  ррр
 

 

 






















345

0,98
18331833

н

вн

D

d
k

 

 

0048,0
0,20

345
1,0

10

4,596
1,0

10

2

2

























 р
Dk

ср

н


 

 
 

 

доп 
 

по графику  

345
0,20

345
1,0

200000

0048,0
820

1,0

3

3




























  н

ср

н D
D

E

p
k



 

 
  а3/1

 
 

 

 

 

 

0,084 

 

 
 а 3/1  

 

 

 

 

 
345 

 

 
0,0048 

 

 

 

596,4 

 

 

 

0,85 

 

 

 

 

 

доп 
 

820 

 

 

 
0,035 

 

 
 а 3/1  

 

 

 

 

см 

 

 
см 

 

 

 

 

 
см 

 

 
МПа 

 

 

 

- 

 

 

 

МПа 

 

 

 

 

 
МПа 

- 

 

 

 

см 

 

 
см 
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Продолжение табл. 4 
 

Наименование 

величины 
Расчетная формула 

Результат 

расчета 

Единица 

измерения 

Определение 

параметров пара и 

теплоперепада в 23 

ступени после 

удаления 24 и 25-й 

Полный 

располагаемый 

теплоперепад в 

ступени, *

23H  
Энтальпия пара 

перед 23-й 

ступенью, *

23h  
Полный 

располагаемый 

теплоперепад в 

сопловом аппарате 

23-й ступени, *

23сh  
Энтальпия пара 

после соплового 

аппарата 23-й 

ступени, 123h  
Давление пара за 

сопловой решеткой 

23-й ступени, ар1  
Разность давлений, 

действующих по 

обе стороны 

диафрагмы 23-й 

ступени, ар  
Напряжение в теле 

диафрагмы 23-й 

ступени, а  
 

Сравнение величин 

а  с доп  

 

 

 

 

 

 

0,2030,1300,125

*

025

*

024

*

023

*

23



 hhhH

 

 

 

 

определяется по 0р , 0t  

 

 

 

    45845,011 *

23

*

23  Hhc 
 

 

 

9,2512691*

23

*

23123  chhh
 

 

определяется по энтальпии 

пара 123h  и энтропии 023s  
 

01612,0082,01023  аа ррр
 

 

 

 

06588,0
1,11

8,241
1,0

10

4,496
1,0

10

2

2

























 а

ср

н р
Dk


 

 

 

допа    

 

 

 

 

 

 

 

 
458 

 

 

 

 

2691 

 

 

 

251,9 

 

 

 
2439,1 

 

 

 

0,01612 

 
 

0,06588 

 

 

 

 

15,52 

 

 

 

 

допа    

 

 

 

 

 

 
кДж/кг 

 

 

 

 

кДж/кг 

 

 

 

кДж/кг 

 

 

 
кДж/кг 

 

 

 

МПа 

 
 

МПа 

 

 

 

 

МПа 

 

 

 

 

МПа 
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Окончание табл. 4 
 

Наименование 

величины 
Расчетная формула 

Результат 

расчета 

Единица 

измерения 

Максимальный 

прогиб диафрагмы, 

а  

 

 

 

Сравнение величин 

а  и  а3/1  

8,241
1,11

8,241
1,0

200000

06588,0
655

1,0

3

3




























  н

ср

на D
D

E

p
k



 
 

а  а3/1
 

 

 

 

0,54 

 

 

 
 аа  3/1  

 

 

см 

 

 

 
см 

 

 
График для определения коэффициента kΔ 
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Отчет должен содержать: 

 1. Исходные данные, алгоритмы и результаты расчета диафрагмы 

конденсационной турбины на прочность до и после удаления двух последних 

ступеней.  

 2. График для определения коэффициента kΔ. 

 3. Выводы по работе. 
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