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Введение

Газотурбинные энергетические установки (ГТЭУ) как источник элек­

трической, тепловой и механической энергии, использующий традиционное

органическое топливо, возникли и существенно развились в середине хх ве­

ка. за небольшое в историческом плане время, прошедшее с момента их воз­

никновении, прогресс в газотурбинной технике оказался настолько велик, что

многие специалисты считают быстрый рост ВВОДИМЫХ в эксплуатацию мощ­

ностей ГТЭУ (при значениях кпд газотурбинных двигателей 40 % и более)

свидетельством очередного этапа революции в промышленной энергетике. В

научной периодике последнего времени активно обсуждается вполне обосно­

ванный тезис о преобладании газотурбинных технологий при производстве

большинства наиболее применяемых видов энергии.

Допустимость такого утверждения доказывает анализ портфеля теку­

щих и планируемых заказов крупнейших энергомашиностроительных корпо­

раций мира в конце хх и начале XXI столетия. Установлено, что впервые за

всю историю развития энергетики прирост заказов на строительство энергети­

ческих объектов осуществляется, главным образом, за счёт парогазовых (ШУ

ТЭЦ) или чисто газотурбинных установок (ГГУ ТЭЦ).

Вторая половина хх века в стационарной энергетике характеризова-

.лась широким применением и непрерывным совершенствованием показателей

эффективности рабочего процесса тех энергетических установок, идеи которых
,...... ,.

возниклиещё в XVШ веке, теоретическоеобоснованиеполучилив XIX и нача-

ле хх века, а интенсивно осваиваться начали только в середине столетия. Это

в основном паротурбинные энергетические установки, реализующие цикл

«вода - пар - конденсат».

Постоянное улучшение конструкции котлоагрегатов и турбоагрегатов,

реализующих хорошо изученные процессы в этом цикле, привели к созданию

высокоэкономичных паротурбинных энергоблоков единичной мощностью до

1 200 МВт (Костромская ГРЭС, Россия) и больше (1 365 МВт, США) при коэф-
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фнциенте полезного действия 39+42 % [1,2,3]. С учётом ИСпользования теп­

повой энергии для теХНологических и бытовых нужд общий кпд таких уста­

новок значительно выше. на этом ЭlCономическне возможности цикла «вода­

пар - конденсат» исчерпаны, и ЭВОJIЮЦИОнное развитие паротурбинной энерге­

тики в традиционном е! ПОНИМании к концу хх века Э8.ICОИЧНЛось.

Перспективы развития электроэнергетихи связывают с Новыми цнкламн

В рабочими средами. В настоящее время сформировалась чёткая тенденцщ всё

большего использовa.ншr газо1)'рбинных и комбинированных парогазовых ус­

тановок. Во всем мире наблюдается РОСТ суммарной установленной мощно­

сти энергетИЧеских газО1УРбинных устаповоlC. Еще.более высокие темпы роста

МОЩНости у парогазОDЫХ установок (IIГY).. Ожидается, что суммарная мощ­

ность fТY н ШУ в начале наступившего столетия будет больше МОЩНости

атомных электростанций. Доля газотурбинных мощностей в общей мощности

энергетики отдельных стран и регионов сосгавяяет 30 %. В нашей стране в

1990 г. мощность энергетических ГГУ равна примерио 2 млн. кВт, а IП"'Y _0,7

МЛН. кВт. КоэФФициент полезного действия уже существующих комбиниро­

ванных парогазотурбинных установок приБJIJfЖается к 50 %, а В перспективе
может быть ещё ВЫШе [1,6].

Быстрое развитие газотурбинных теХНОлогий связано также с оnpеде­
лённой структурой топливного цикла ОСновных энергопроизводящих стран

мира. Несмотря на епредеяённыв успехи и заметный рост МОщностей атомной

энергетики, а также увеличение ЧНСJ!а и мощности Объектов нетрадиционной

энергетики (ветровые, приливные, геотермальные и пр.), в течение длительного

периода энергия будет добыва~~я на объектах, сжигающих органическое топ-
ляво. это справедлив к '~

О аж для нашеи cтpaны' так и для большинства промыш-

ленно развитых стран мира [1,4J. из примерно 3,5 млрд, кВт мощности всех

электростанций Земли 55% электроэнергии вырабатывается в настоящее вре­

мя на теnЛовъrx элеlCГpoстанциях, использующих органическое ТОпливо.

Анализ СТРУктуры топливопотребления в нашей стране, наличия запа­
сов органического Топлива и его стоимости показывает, что в БЛИЖ8Йщие де-

4----------=--

...\,
сятилетия для производства электрической и тепловой энергии в основном бу­

дут сжигать газ (резервное топливо - уголь) В энергоблоках большой мощно­

сти.

Прогресс в развитии газотурбинных технологий на органическом топли­

ве связывают, прежде всего, с высокими параметрами рабочего процесса газо­

турбинных двигателей, а также с освоением принципивльно новых способов

одновременного производства нескольких видов (когенерации) энергии, о ко­

торых несколько подробнее изложено ниже.

Реализация перспективных направлений развития газотурбинных тех­

нологий в энергетике идёт в различных странах с различными темпами. Выше

там, где имеются программы развития газотурбинной энергетики (например, в

США, где реализуются государственные программы ATS и Vision 21).

Определённые успехи имеются в отечественной энергетике. В России

существуют крупные научные центры и производственные объедннсния, кого­

рые ведут исследования и разрабатывают современную газотурбинную техни­

ку. Это, прежде всего, Центральный институт авиационного моторостроения

(ЦИАМ), Всесоюзный теплотехнический институт (ВТИ), Центральный котло­

турбинный институг им, И.И. Ползунова (ЦКТИ), Металлический завод

(Санкт-Петербург) и многие другие. Создание в конце хх столетия газотур­

бинного двигателя нового поколения ПТ- 11О на АО "Рыбинские моторы"

свидетельствует о том, что отечественная газотурбннная наука и

промышленность находятся на должном уровне. Двигатель мощностью

11О МВт проектировапся и отрабатывался в НПО "Машпроект", где накоп­

лен большой опыт создания корабельных газотурбинных двигателей. По сво­

им параметрам он не уступает, а по некоторым превосходит аналогичные дви­

гатели иностранных фирм. Значительное количество проектируемых в нашей

стране ПГУ будут базироваться на ЭТОМ двигателе [5]. Отдельные характери­

стики существующих и проектируемых в нашей стране газотурбинных устано­

ВОХ приведены в табл.Ш.
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на основании анализа тенденций развития энергетики на органиче­

ском топяиве можно утверждать, что дальнейшее использование ПУ обу­

словлено их определёнными достоинствами, а именно:

высокой эвергоёмкостъю, харanepизуемой удельной мощностью

1+3 МВт/м
3

(1+2 МВТ/Т) и значительнойагрегатноймощностью

(50 +100 МВт);

приемлемой ЭКономичностью на режимах номинальной нагрузки

(0,190 -ё- 0,200 кг/кВтч) и малым расходомГСМ в целом;

высокой манёвренностьюи готовностьюк действию (экстренное приго­

товленне к действию - 1О + 15 мин, время запуска -120+180 с, время

выхода на номинальный режим - 5 .... 15 мин);

простотой автоматизации процессов управления, малой трудоёмко­

стыо технического обслуживания, высокой ремонтопригодностью;

Для создания ПУ И IП'Y, обладающих указаннынн показателями каче-
/

етва, требуется 'хорошо представяять особенности"рабочего процесса устано-

вок.. Это позволит" проектировать турбомашины и теплооБМенные аппараты с

требуемыми покеэатеяями, оптимально Согласовывать их характеристики, а

~ обеспечить нормативную налёжностъ.

Осио~е положения теории рабочего процесса ПУ и методы обеспе­

'IC8JIa 38ДlUQIoй ДОлговечности установок приведены в предложенном учеб­
.IIQII пос:обlПl.

I
,',
~
,~

1. Характеристики рабочего процесса газ~рбинных

установок, применяемых в стационарнои энергетике

1.1.КлаССuфllКIIЦIIR ЦIII(ЛО. 11 схем zfJ3omyp6UНIlI11X устанО801'

Газотурбинный двигатель- это тепловой двигатель, в котором внутрен-

. няя тепловая энергия рабочего тела (газа) превращается в механическую работу

на валу газовой турбины. Механическая работа используется для привода

электрического генератора или любого другого потребителя энергии. ПРQgeСС ,

преобразования энергии в ГТД происходит в несколько этапов: сначала в

компрессоре происходит сжатие атмосферного воздуха; затем в камере сгора­

ния химическая энергия топлива передаётся сжатому воздуху, в результате че­

го формируется газовый поток С заданными параметрами; на последнем этапе

энергия газа превращается в механическую работу на валу газовой турбины. В

теории тепловых двигателей такой периодически повторяемый или непрерыв­

ный процесс называется циклом.

Рабочее тело газотурбинного двигателя - вещество в газообразном со­

стоянии, представляюшее термодинамическую систему с параметрами: темпе­

ратура; удельный объём; абсолютное давление. Процессы, протекающие в

термодинамической системе, характеризуются обменом энергии между элемен­

тами этой системы и между системой и окружающей средой. Этот обмен может

происходитъ только в форме работы и форме теплоты .

Работа расширения liT, Д;ж/кг идеального газа определяется уравнением

2
liT =Jvdp,

1

где v - удельный объём газа, м3/кг; р - давление, Па.

Количество теплоты q, Д;ж/кг подведённое к телу, связано с процессом

перехода внутренней энергии от одного тела к другому и зависит от разности

температур этих тел

~
' . " ' .
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2

q = JcdT,
1

где с -удельная теплоёмкостъ, ДжI(кг.К), Т - температура, К.

Термодинамические npоцессы идеального газа, прннцнпнально осущест­

вимые в газотурбинных двигателях, показавы на рис.l.l.

Т,К

янной, совпадающей с действительной ТОЛЬКО в начальной и конечной точках

процесса. это значительно упрощает расчёты, не внося существенных погреш­

ностей. Как следует из рис.l.1, пояятропнческве процессы - это процессы, ко­

торые идуг с изменением энтропии. Приращение энтропии является мерой их

необратимости.

Термодинамический анализ процессов преобразования энергии в гrд

позволяет установить основные причины существеиного снижения эффектив­

ности идеальных и действительных циклов ГГД по сравнению с предельным,

за который прннимается цикл Карно, состоящий из двух изоэнтроп и двух изо- и

терм (рис. 1.2).

Как известно, площадь внyrpи прямоугольника 1-2а-З-4а характеризует

полезную работу цикла. эта площадь в цикле Карно определяет теоретический

предел, к которому в различной степени могут приближаться величины полез­

ных работ циклов различных тепловых двигателей. Чем больше дейсгвитель­

ный цикл заполняет площадь указанного прямоугояьника, тем больше Полезная

работа и тем, соотаетственно, въппе коэффициент полезного действия цикла.

Естественно, что сравнение должно проводиться при одинаковых начальных и

конечных параметрах основных процессов.

З, Д:8:f(J:I'.1Q

2'

!FCODst
2

,...

---~iflII-----2 f=cODlt

2'

Т,

К

---~--_р=сODlt

Рис.Гл. Термодинамические процессы в идеальных газах

на днаграммах p-V и T-S:

1-2- сжатия; 1-2' - расширения

р,

п.

. Несмотря на различие в схемах и конструкциях ГГД фактические тер­

модинамические процессы в основных элементах одни и те же. В общем слу-

чае, они описываются уравнением политропы вида ру" =const, где п _пока­

затель политропы. из этого уравнения следует часто используемое равенство

т /Т =(р /р )("-1)/,, _ ...("-1)/,,
кон нач КОН HI1'I - ,. •

Показатель политропы п зависит от физических свойств газа, от тепло­

обмена с окружающей средой и работы сил трения в процессе. В общем случае,

это величнна переменная в процессе, которую условно часто принимают посто-

1111111111!111111111,1i1:111,1111111,1111,1:

1

Рис. 1.2. цикл Карно
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(l.l)

Коэффициентполезногодействия:циклаКарнов соответствиисо вторым

закономтермодинамики определяется только необратимостъюпроцессов

подводатеплоты в цнкя и отводаиз него. Все остальныепроцессысчитаются

обратимыми.В результате, при наивысшейтемпературецикла ТЗ и низшей

Т1 коэффициент цикла Карно равен

1',
11k =1-...--1.

13
Нетрудно убедиться, что, например, при Тз= 2000К и Т1 =300К кпд

получается равным 0,85.

Необратимость процессов подвода энергии к рабочему телу в компрес­

соре, камере сгорания: и получения: механической работы в турбине, а также не- .

возможность практического осуществления некоторых процессов преобразо­

вания энергии, показанных на рис.1.1, на практике приводят к значительному

снижению эффективности как идеальных' так и особенно действительных

циклов ПД по сравнению с циклом Карно. Путём наложения циклов различ­

ных газотурбинных двигателей на цикл Карно можно оценить степень их

карнотизации, под которой следует понимать степень приближения к предель­

ному и практически недостижимому кпд цикла Карно. Такой подход может

быть также положен в основу классификации циклов корабельных пд.

Рассмотрим по критерию практической осуществимости идеальный

ЦИКЛ пд, состоящий из двух ИЗОЭНТJ:'оп 1-2а, 3-4а идвух изобар 2а-3, 4а-1.

Как показано на рис.1.3, такой цикл занимает только некоторую часть пло­

щади цикла Карно, что вызвано ограниченным (на сегодняшний день) уровнем

температуры газа Тз ~ 1400+1500 К и фиксированным значением температуры

холодного источника (температура атмосферного воздуха Т1),Такой цикл

принцнпиально может быть осуществлён в простейшем газотурбинном двига­

теле, состоящем из компрессора, газовой турбины и камеры сгорания (рис.1.4).

Сжатие В компрессоре происходит по изоэнтропе 1-2а, подвод теплоты в каме­

ре сгорания по изобаре 2а-3, а расширение газа в турбине по изоэнтропе 3-4а.

10

Изобара, соответствующая давлению атмосферного воздуха 4а-1, условно за­

мыкает цикл, который является на самом деле открытым.

В газотурбинном двигателе рассмотренной схемы из-за конструктивных

трудностей с обеспечением длительной прочности деталей турбины при ука­

занных выше температурах газа практически трудно получить кпд больше

34+36 %. Как показано на рис.Т.З .б, с повышением температуры газа площадь,

занимаемая циклом гтд, растёт, что соответствует увеличению эффективно­

сти цикла. Так, например, при ТЗ = 1600 К можно достичь кпд двигателя про­

стой схемы примерно 42+44 %. Этим объясняется тот факт, что высокая тем­

пература газа стала характерным признаком современных ГТД (см.табл.Ш),

применяемых для выработки электрической энергии.

Увеличить полезную работу цикла ГТД можно за счёт снижения за­

траченной работы сжатия в компрессоре путём приближения процесса сжатия

к изотермическому, который предусмотрен в цикле Карно. Действительно, как

показано на рис.1.5,а, в этом случае за счёт сжатия воздуха в нескольких ком­

прессорах и введения промежуточного охлаждения между ними (участок 1-1'

цикла) можно увеличить площадь цикла.

Аналогичного результата можно достичь путём введения многоступен-

чатого подогрева рабочего тела при расширении в турбине (участок 3-3' цикла

1 5 б) Видно что площадь цикла ГТД в этом случае возрастает. на
на рис.. , , . ,
практике подобные решения осуществить ~онструктивно трудно. Поэтому

обычно ограничиваются одной-двумя стУпенями охлаждения и вторичного по­

догрева рабочего тела, как это показано, например, на рис.1.6.

В газотурбинных двигателях простой схемы (риС.1.4) температура вы-

ходящих из турбины газов составляет 30+40% от начальной температуры. При

использовании теплоты выходящих газов можно существенно повысить эконо­

мичность цикла. Таким образом, одной из реализаций идеи карнотнзации цикла

является утилизация теплоты выходящих из турбины газов. Принципиальная

схема ГТД с утилизацией теплоты в паровом цикле показана на рис. 1.7, а цикл

нарис.1.8.
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I
I
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I
I

. . I. ~~J

4.:1

б

т.к

:ц-.. ICaPВO

Z.: r-.J-----­
I
I
I
I
I
I
Iz.

•
Т,В:

Т,К

цнк.rr Карво

21:.J. ЭI:
г- ------,

а'

Т,К

Рис.1.5. Циклы ГТД с промежуточным охлаждением воздуха при сжатии

(а) н вторичным пологревом при расширении (б)

kДж

S'ia.lf
РИС.1.з. Сравнение цикловгrд и циклаКарно:

а - цикл, СОСТОRЩИЙ из двух изоэнтроп и двух изобар;

6 - такой же цикл при повыmеЮfОЙ температуре рабочего тела

'1.

~
"j

ф
S'п.k

.:дж
s, ia.X"

ВыIXJIOIПIЫ е

rазы

тоIt!tИВо

а

ВО3АУХ
Рис.1.6. Принципнальные схемы промежуточного охлаждения воздуха

(а) и вторичного подогрева газа (6) в rтд

Рис.1.4.Принципиальная схема ГТД:

К - компрессор; КС - камера сгорания;

Т-турбина; Г - элеIcrpRческий генератор

Как показано на рис.I.8, утилизация теплоты существенно

увеличивает «заполняемостъ» площади цикла Карно и, следовательно,

увеличивает кпд такого комбинированного цикла.
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211:г-~ ~---. 3
I .....

I
I
I

Т,К

Рис. 1.9. Схема контактной газопарсвой установки

вчmrые

к,цz

S'п.k

Рис.l.8. Сравнение утилизационного цикла ГТД с циклом Карно

Идея утилизации тепла выхлопных газов ГТУ в паровом цикле получила

дальнейшее развитие с использованием в утилизирующем контуре низкокипя-

счёт регулирования подачи пара. Кроме того, при добавке пара в камеру сгора­

ния наблюдается существенное снижение окислов азота NO" в выхлопных

газах. Серьёзным недостатком подобных установок является незамкиутость

парового контура, что вызывает потребность в большом количестве воды вы­

сокой степени очистки для утилизационного контура.

Сепв втор

Рис.Г,7. Схема ПД с утилизацией теплоты

Интересной разновидностью утилизационного цикла ПД является

цикл с вводом пара, полученного в УК, в проточную часть двигателя. При этом

решаются две задачи: 1- повышается удельная мощность двигателя за счёт уве­

личения массы рабочего тела, проходящего через проточную часть турбины;

2 - пар используется для охлаждения горячих деталей двигателя и, в первую

очередь, лопаток турбины и дисков.

в отечественной литературе такие установки называют контактными га­

зопаровыми установками (КПIY). За рубежом их называют интегральными ус­

тановками (рис.l.9) или установками с циклом SDG.

Особенностьтермодинамическихпроцессовв КГПУзаключаетсяв том,

что пар, подаваемыйв камерусгоранияпд, перегреваетсядо температуры

продуктовсгоранияи смешиваетсяс ними. Термическаяэффективностьуста­

новки заметноповышаетсяпо сравнениюс двигателемпростогоцикла. Ввод

пара улучшаетхарактеристикиустановкина режимахпониженноймощностиза
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т.к 21:

Рис.Т.П. Схема ПД с регенератором

теплоты

Рис.l.lО. Цикл комбинированной установки с изотермическим

расширением, обычным циклом ПД и утилизацией

Сравнивая циклы, можно заключить, что регенерация теплоты не уве­

личивает полезной работы цикла (площадь 1-28-3-48-1 одинакова для циклов

при наличии регенерации и без неё). В то же время сравнение количеств необ­

ходимой теплоты, подведённых в цикл В камере сгорания, показывает, что QOт

< Qo (выделенные площади на рис.l.l2 эквивалентны подведённой теплоте).

щих жидкостей. При этом получается глубокая угилизация теплоты выходящих

газов, что повышает кпд, но, естественно, усложняет конструкцию.

Экономичность газотурбинного двигателя можно существенно увели­

чить, например, пугём реализации чисто изотермического процесса расшире­

ния газа в турбине, применив в качестве топлива окись углерода или метан, а

для повышения температуры реакции окисления добавлять чистый кислород.

Если при этом снять ограничения на максимальную температуру газов с точки

зрения прочности материалов, то можно заметно снизить необратимость про­

цесса передачи теплоты рабочему телу. Это рассматривается специалистами

как чисто гипотетическое решение, при котором за счёт глубокого охлаждения

деталей турбины осуществляется одновременно горение топлива и расширение

] ,

газа . После турбины с изотермическим процессом расширения предполагает-

ся разместить гrд обычного цикла и затем теtIЛоугилизирующий контур. В по­

добном цикле за счёт высокой температуры выходящих из турбины газов по­

вышается эффективность угилизации теплоты. кпд такой установки может

быть получен по расчётам до 75%. цикл рассмотренной' комбинированной ус-
/

тановки показанна рис.l.l О. . /

Несмотря на определённую экзотичность рассмотренной комбиниро­

ванной установки, она позволяет выявить направления совершенствования

экономичности пд. Это, как уже отмечалось, прежде всего, повышение тем­

пературы газа. введение промежуточного подогрева рабочего тела и угилизация

теплоты.

Карнотизация циклов ПД может быть достигнута также путём возвра­

щения теплоты выходящих газов в цикл за счёт регенерации. Регенерация пре­

дусматривает подогрев выхлопными газами воздуха, поступающего в камеру

сгорания из компрессора (рис.l.ll). Цикл газотурбинного двигателя с регене­

ратором показан на рис.l.l2.

I Эль-Марен, Магнусссн, Термодинамика комб!ffiированных'~инных циклов е нзотермическии
расширением. ТРУШl8JIернканекого общества.инжеНfl'Pв-мехфrиков. Энергетические машины. 1984.1'.106.
N~.СIИ1. ,
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Отсюда следует, что отношение полезной рабо~_~одведёННОЙ в цикл

теплоте (это и есть кпд цикла) дет БОЛI@r~~~с.р,е~~е~ацией. Веду-
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щие газотурбостроительные фирмы мира проявляют большой интерес к схе­

мам двигателей с регенерацией.

Рвсчёты показывают, что ещё больший эффект можно получить в том

случае, если в цикле гrд с регенерацией применить промежуточное охлажде­

ние воздуха при сжатии (рис.1.6, 1.13).

ц-п Rвpиo

2хr--l------

1

I,R

Рис.l.13. Цикл гrД с промежуточнымохлаждением

воздухапри сжатии и peгeHep~

Т,Х

1

11 :ц.u К8рно

Т,К ';r.r-.J------

! 1Q,
I
I

2

"----------t...... ~
S'rf.k

Рис.l.12. Циклыгrд:

а - без регенерации;

б - с регенерацией теплоты

В таком цикле увеличивается полезная работа и одновременно снижается

необходимое количество подведённ~й в цикл теплоты. В результате можно

ПОЛУЧИТЬ значительное повышение кпд цикла.

Проведённый анализ термодинамических особенностей рабочего про­

цесса газотурбинных двигателей позволяет сделать следующие выводы:

эффективность цикла ГТД определяется отношением полезной работы

и необходимой теплоты, подведённой в цикл. Это отвошение характеризует

кпд цикла. Необратимость реальных процессов подвода и преобразования энер­

гии приводит к тому, что кпд любого цикла ГТД всегда меньше, чем у цикла

Карно с одинаковыми параметрами;

приближение эффективности цикла гrд к показателям цикла Карно

(карнотизацияу достигается путём повышения максимальной температуры

цикла, использованием внутреннего возвращения теплоты в цикл (регенера­

ция), использованием промежуточного охлаждения воздуха при сжатии и вто­

ричного подогрева газа при расширении, а также утилизацией теплоты в пара-

вом цикле;

выбор того или иного способа карнотизации цикла требует дополнитель­

ного обоснования с учётом комплекса требований назначения, а также надёж­

ности, живучести, экономичности проектируемой газотурбинной установки

при известных ограничениях на массу, габариты и стоимость конструкции.

Повысить эффективность процессов получения электрической энергии в

газотурбинных установках можно и без решения проблемы карнотизации цик­

ла. Одним нз перспективных направлений развития газотурбинных энергети­

ческих установок считают создание так называемых "гибридных технологий".

Этот способ получения нескольких видов энергии в одном агрегате предпола-
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гается реализовать при помощи топливных ячеек - нового поколения электро­

химических генераторов на твёрдых карбидах щелочных металлов. Принципи­

апьная схема топливной ячейки показана на рис.l.14, а схема газотурбинной

установки на рис.l.15.

l'J1i"
~

.t-,
Ожидают, что В подобных установках не будет ограничений, связанных

снеобратимостью термодинамических процессов. Это позволит ДОСтичь кпд

выше, чем в цикле Карно. Расчёты показывают, что реален коэффициент по­

лезного действия 70%,а коэффициент использования энергии топлива может

приблизиться к 90%.

техиологии

КлассификаЦИII цвклов газотурбинных установок

Проведённый анализ не исчерпывает всего множества возможных цик-

лов газотурбинных установок. Прежде всего, выше рассматривались только

открытые циклы, в которых раБРЧИМ телом являются атмосферный воздух и,

соответственно, продукты сгорания органического топлива в этом воздухе.

ПУ закрытого цикла имеют много общего в основных процессах сжа­

тия и расширения рабочего тела с установками открытого цикла, но также

имеют существенные отличия, прежде всего в свойствах рабочего тела и по­

этому в конструкции турбомашнн. Рабочими телами могут быть гелий, азот,

углекислый газ и их различные смеси. В некоторых ПУ закрытого цикла ока­

зывается эффективным использовать конденсирующиеся рабочие тела, напри­

мер, углекислоту. Такие циклы называют бинарными. Все указанные особен­

ности ПУ закрытого цикла требуют отдельного исследования.

Как отмечено выше, одним из направлений совершенствования любых

циклов ГfY является использование теплоты выходящих из турбины газов в

целях теплофикации. это позволяет рассматривать установку как источник не­

скольких видов энергии, например, механической и тепловой, или электриче­

ской и тепловой. Широкое развитие когенерационных установок наблюдается

в стационарной энергетике при снабжении несколькими видами энергии круп­

ных мегаполисов, а также в отдалённых районах, где наблюдается дефицит ис­

точников тепловой энергии. В производственных условиях утилизационные

котлоагрегаты, расположенные на выхлопе вспомогательных ПД, часто ис­

пользуются для обеспечения паром систем обогрева, кондиционирования и

";

воэцух

Элежrpо.шп

::::::::~:::::::::::::::::::

воз

..
ПОТОК rазов

Рис.г.И.Топливнаяячейка для ПУ, выполненнойпо гибридной

Рис.l.15. Схема газотурбиннойустановкис топливнойячейкой

п- преобразователь(инвертор)электрическойэнергии
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других бытовых потребителей. Поэтому такие установки тоже по существу

являются когенерационными.

на основании вьmолненного анализа термодинамических свойств циклов

гrД можно предложить их следующую классификацию:

По замкнутости рабочего процесса
> открытые циклы;

> закрытые циклы.

По уровню опредеJL1IЮщих параметров
> низкотемпературные;

> высокотемпературные..
По совокупности термодинамических процессов

> ПРОСТЫе циклы;

> сложные цmcлы;

> комбинированныe циклы.

По типу основного рабочего тела
> газовый цикл;

> газопаровой цикл;

~ га.зо-пароrypбинныЙ цикл;
> газожидкостный цикл;

> парогазооурбинный цикл.
По виду вырабатываемой энергии

> моноэнергетические;

> когенерационные. /
По способу генерации вырабатываемой дополнительной энергии

> без генерации дополнительной энергии;
> с внешней генерацией;

> с внутренней генерацией.

на основе предложенной классификации циклов можно рассмотреть

множество вариантов соединения турбомamин и теплообменных аппаратов,

реализующих эти ЦИКЛЫ. Для удобства анализа характеристик различных

схем ГfY их объединяют по числу компрессоров и по методам связи между

турбинами и компрессорами. Одна из существующих классификаций схем

Г1У показана в табл.г.Г, Схемы в табл.Гл ПРонумерованы по порядку, первая

цифра означает число компрессоров.
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Как отмечено въппе, рабочий процесс газотурбинной установки характе­

ризуется величиной полезной работы цикла и коэффициентом полезного дей­

ствия. для ГfY, показавной на рис.1.4, полезная работа /;, к]J;NJкг вычисляет­

ся как разница работы, производимой турбиной, и потребной работы компрес­

сора

( 1.3)

"
~

ii'" ...
~-

.... i"oo
~, ~ ~- ....

I 1( ~... 1..,
~-~';..r1

I lillU ~:au
I

~ V1r:"v I I ~ I I

k -1
- отношение температур в цикле; g = 2'т; т =-- - показа-

k

1
1! optim

О"

0.8

о
о 1 ~ , 8 111 12 1~ l' 18 :10 22 24 2' 2830 1r

0.2

O,~

Рис.I.I6. Зависимость полезной работы и кпд ПУ в

действительном цикле от степени повышения

где Я =ТЗ/Тl

дующую зависимость

к =Кт == 1rk и температуры рабочего тела Тз и Тг- Зависимость от степени

повышения давления можно выявить путём дифференцирования (1.2) по вели­

чине п , приравнивания полученного уравнения к нулю и его решения относи­

тельно искомой величины оптимального п . В результате можно получить еле-

телъ степени; k = (kk + kt )/2 . среднее значение показателя адиабаты.

Зависимость полезной работы ПУ (в относительных единицах) от сте­

пени повышения давления показана на рис.l.16.

,',

,
I.,

(1.2)

поступившую в цикл при сжигании топлива в камере

сгорания;

а == 3 + 1 - общий коэффициент избытка воздуха в камере сгорания;

Lo == 14,1 - стехиометрическое число, характеризующее количество

воздуха, необходимое для сжигания 1кг топлива;

Кт == Kk - степени понижения давления в турбине и повышения

давления в компрессоре;

kk,kt - показетели адиабатического процесса при сжатии и

расширении рабочего тела.

1.1.ЗUUCUJllост6 JIIежОу "apll/lleтpll/ll" рабочего "роцесса ГТУ

сpt' сpk - теплоёмкости рабочего тела в турбине и компрессоре,

кДжI(кг·К);

Тз, 1i -температуры рабочего тела перед соплами турбины и на

всасывании компрессора, К; I

'1и, '1ik - ~нутренние кпд турбины и компре~сора;

.- 1 .."
р = -- ~ 0,01 + 0,02 - коэффициент, учитывающий массу топлива,

a·Lo

где

Числовые значения констант, которые пряменяют при оценочных расчё­

тах полезной работы ГТУ, показаны в табл.2.1.

Как следует из (1.2), полезная работа ГТУ зависит от многих факторов,

давления

определяющими среди которых являются

24

степень повышения давления
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Решение:

Т] =288 К; Тз ==1273 К; 'Iik= '1;,=0,89;

т-("-1)/k = 0,286.

1 ч:/ . 1273
7foptim =2'1ik'lit). =0,57 0,89·0,89· 288 =8,80.

(1.7)

(1.6)

l
l--Ч

1'\ _ r2.a+~4a2 -4ab(a-b+l) т
1topt;m -l 2аЬ

1;
7]' =- =

I Q}

выражение

где m = (k-l)/k ;

а = ЛТ\ikТ\it ; ь'= Т\ik(Л -1) + 1.
ного значения степени по­

Покажем на примере вычисление оптималь
максимального коэффициента полезного дей-

вышения давления для получения .

ствияГfУ.
ав ения действительного

Пример. Найти значение степени повышения Д л

кпд ГТУ будет максимальным, для следуюЩИХ
цикла, при котором

исходных данных:

087 -089·т=0291.
Т

'
=288 К; тз = 1273К; Т\ос= , ; Т\it- ., ,

{

k -1 J lч -1 Jt --
--k-· 1 kk 1

ср7];tТз{l+ Р l-Л"Т t -сpkTl-; Л"k -

_l_({l+P)cрtТЗ -СрkТ2 ]
7]kc

. ри фиксированных температурах
Анализ уравнения (1.6) показывает, что п
. й турбомашин внутрен- .

цикла и постоянных коэффициентах полезного де ствия

линейной функцией степени повышения давле-
ний кпд двигателя является не ,.~"""".

ния как это показано на рис.l.16.
, кпд двигателя находится дифференцированием

~аксимальноезначение

й к нулю что даёт следующее
уравнения (1.5) и приравниванием производно ,

(1.5)

( 1.4)Ql = _1_[(1+P)cp(T3 - СРk Т2 ] ,
'Ikc

kk -1
1(k-k--1

Т} 1+ k
'1 ik

Как видно на рис.I.16, полезная работа при определённом значении сте­

пени повышения давления 7f~Рtimстановитси максимальной. Установка, в кото­

рой при проектировании выбрана оптимальная степень повышения давления,

при прОЧИХ равных условиях имеет минимальные массогабаритные показате­

ли. Величина оптимальной степени повышения давления несложно вычисляет-

си по формуле 0.3).

Пример.Определитьоптимальнуюстепень повышения давления

действительногоцикла ГГУ, обеспечивающуюполучение

максимальнойполезнойработы при следУ:ЮЩИХисходных

данных:

где Т2

Ответ: При 7f = 8,80полезная работа цикла будет максимальной.

Коэффициент полезного действия цикла находят делением полезной ра­

боты на величину подведённой в цикл тепловой энергии. Величину этой энер­

гии вычисляют по формуле

"КС - коэффициент полезного действия камеры сгорания.

С учётом зависимостей (1.2) и (1.4)получим

26

Решение:

1. а = ЛТ\ikТ\it =1273/288·0,87·0,89 =3,423;
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факторы, например, связанные с возможностью создать компрессор с требуемой

степенью повышения давления или вызванные ограничениями на стоимость

создания ПУ при наличии готовых элементов двигателя в частности компрес-

соров или турбин. Как видно на рис.l.16. в области оптимальных значений 1r

кривые кпд изменяются плавно, 'По позволяет конструктору более свободно

2. Ь = 'I'Iik(л. -1) + 1 =0,87(1273/288 - 1) + 1 = 3,976;

3.

1

1t'l'l . :: [2.a+~4a2 -4аь(а-Ь+l)]-т
орпm 2аЬ

1

= [2.' 3,423 + ~4. 3,42з2 - 4.3,423 .3,976{3,423 - 3,976 + 1)]-0,291

2·3,423 . 3,976

= 18,821.

Ответ; При 1t = 18,821 кпд установки будет максимальным.

На рис.1.16 видно, 'По максимальные значения полезной работы и кпд

ДОСТИ:Г~.!ОТСЯ при рl'l1ПЯЧНЫХ степенях повышения давления. Это объясняется

влиянием на величину подведённой теплоты Qz и, следовательно, на кпд цикла

температуры воздуха за компрессором Т2• С ростом 1t повышается Т2 и

уменьшается Qz (при фиксированной температуре газа Тз),'ПО повышает кпд

цикла. Но одновременно с увеличением 1r растёт работа сжатия компрессора l;k

(см. 1.2), что снижает полезную работу и кпд цикла. В результате указанных

процессов при увеличении 1r полезная работа начинает уменьшаться раньше,

чем величина КПД. Это хорошо заметно на рис. 1.16., где в относительных еди­

ницах показаны зависимости 1];(7t} и '/;(tr} .

При проектировании ГТД вычисляют оптимальные значения степени

повышения давления и принимают одно из них в качестве основного расчётного

параметра. для получения максимальной экономичности выбирают

7t = 7t ~Ptim' а для достижения минимальных массогабаритных показателей

принимают 7t =п' t' .Часто на выбор расчётного значения 1r влияют другие
орет

28

выбирать расчётную величину

29

степени повышения давления.
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2. Расчiт характеристик газотурбинных установок

2.1.Расчёт хораюnepистuк OOHOl(oMnpecCOpH61X ГТУ

простого цикла на режиме номинальной мощности

Целью расчёта ПУ на режиме полной мощностиявляется получение

оценок экон~мичностиустановки и выбор основных параметров, характери­

зующихрабочий процесс. Этот выбор можетбыть произведёнтолько С учётом

предварительносформулированной цели создания установки, изложенной в

техническомзадании (ТЗ) на проектирование.

В техническомзадании указывается,для каких целей создаётся ПУ,

какие габаритыотводятся в машинном зале под установку,какую она должна

вметь массу. Обычно в тз приводятся начальныезначения параметров атмо­

сферного воздуха на всасываниикомпрессора,другие условия работы, напри­
мер, время приготовпения к действию, показатели-манёвренности( время за­

пуска, время прогрева и др.), основные показатели надёжности (например, на­

значенный ресурс установки), требуемый сорт топлива, а также ряд других

показателей от которых может зависеть эффективность создаваемой установ­

хн.

Перед началом расчёта параметров ПУ в соответствии с требования­

ии тз выбирается схема установки. на этом этапе может быть принято реше­

ние о применении ПУ сложной схемы с промежуточным охлаждением и реге­

нерацией или установки закрытого цикла. Однако для принятия подобного ре­

шения могут быть необходимы данные о некоторых параметрах ПУ, которые

можно получить только путём соответствующих расчётов.

Таким образом, расчёт установки на режиме номинальной нагрузки

(100 % мощности) может выполняться с различными целями, в том числе и

шя обоснования выбора того или иного цикла рабочего процесса. Но в любом

30

случае расчёт должен производитъся только после выбора конкретной схемы

установки. Поэтому в приведённом ниже алгоритме считается, что схема ус-

тановки проектанту известна.

Алгоритм раечёта

Существует несколько методов расчёта ПУ на режиме полной

мощности. Они различаются способами оценки теплофизических свойств

воздуха и газа в процессах их сжатия, нагрева и расширения, а также

применением различных вспомогательных таблиц и графиков,

Известиы своей наглядностью методы тепловых диarpамм, предло­

женные ИЯ. Кирилловым и И.В. Котляром, удобен и прост для освоения

метод, приведённый Г.Г. Жеровым'. в котором широко ИС:П(l.!П:';УЮТСsr вспо-

могательные таблицы, пригоден для быстрого получения оценок экономич­

ности установок метод, изложенный в книгах Б.В. Реброва и Л.А. Маслова'.
Авторы различных методов отмечают, что в предварительных оцен­

ках параметров ГfY наиболее прост и удобен, при достаточной точности,

аналитический метод расчёта при постояННЫХ теплоёмкостях воздуха и газа.

Неоднократио проверено, что допущение о постоянстве теплоёмко­

стей при различных температурах рабочего тела оказывается правомочным,

так как даёт в результате некоторое незначительное занижение коэффициен­

та полезного действия ПУ. Таким образом, данный метод позволяет иметь

определённый "запас" в экономичности, что для предварительных оценок

характеристик ПУ вполне оправданно и даже удоБНо.

Рассмотрим на конкретном примере алгоритм расчёта параметров од-

I Жаров Г.Г. Теоретические основы ПJЮектирования и эксплуатации корабель­

ных raзотурбиннbIX установок. Л.: ВМОЛУА, 1972.

2 Маслов Л.А. Судовые газотурбинные установки. Л.: Судостроение, 1973.
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нокомпрессорной ГТУ, схема которой показана на рис.2.1.

Воздух

Рис.2.1. Принцициальная схема ГТУ :
к -компрессор; т - турбина;

эг - электрический генератор

Газотурбинные установки этой схемы широко применяются для газо­

турбогенераторов небольшой МОЩНОСТИ, обладающих высокой готовностью к

действию и хорошей манёвренностью. ОНИ просты по К9НСТРУКЦИИ И имеют

удобную компоновку турбомашин вокруг общей ОСИ дв~ателя.
В дополнение к параметрам указанным в""::' для расчёта б, 1~, Сlанео ходимы

более подробные сведения о характеристиках отдельных элементов установки.

эту информацию можно получить из технической и справочной лите-

3
ратуры , а также из характеристик установок, принятых в качестве аналога.

Все исходные данные, которые обычно известны перед началом расчёта, сводят

в общий блок исходной информации (см. табл.2.1).

В алгоритме использованы условные обозначения:

Cpk=Cptl- средняятеплоёмкостьвоздухапри сжатии в компрессоре,кДж/(кгК);

СК =(Ср, + СfЖ)/2 -средняя теплоёмкость рабочего тела при подводе

теплоты в камере сгорания, кДж/(кг'К);

Графическое предетаваевве и анализ результатов расчёта

Как было отмечено выше, зависимости КПД и полезной работы от сте­

пени повышения давления изображаются в виде кривых с явно выраженнЫМИ

максимумами. Это позволяет выбирать значение JZ" оптимальным в зависимо-

сти от поставленной перед проектантом цели.

Так, например, если в техническом задании требуется разработать

ГТУ с максимальным.кпд, то, очевидно, придётся выбирать JZ"~ptim (см.

рис.2.2). При необходимОСТИ создать установку для "пиковых" нагрузок сле­

дует принять JZ"~ptim' так как двигатель получается минимальных размеров, но

его экономичность будет несколько хуже, чем в предыдущем случае.

показанные на рис.2.2, 2.3.

душного тракта.

Алгоритм расчёта представлен в табл.2.2.Ло результатам расчётОВ при

п=2+42 с шагом 2 построены графики зависимостей 11(JZ"), 1(JZ"), d(JZ"), b(JZ"),

ная величина гидравлических сопротивлений на определённои участке газовоз­

душного тракта Г1У; Р - давление воздуха или газа на входе в участок газовоз-

kk -1 k -1
т! = --, "'t = _t__ - коэффициенты;

kk kt

р* =(1+fJ) - величина;

1;.

/
I , ~
... о" =1_ - _коэффициент гидравлических сопротивлений, где L1P - абсолют-

р

Выrлопвые
газыТoruиво

3 Стационарные газотурбинные установки /Л.В. Арсеньев, В.Г. Тырышквн, И.А. Богов и др.;

Под ред. Л.В. Арсеньева и В.Г. Тыръmпcииа. Л . Машинострое Л.. ние. енингр, отд-ние, 1989.
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Рис.2.2. Зависимости кпд (1']i) и полезной работы Од от степени

Рис.2.3. Зависимости удельных расходов топлива (а)

воздуха (б) от степени повышения давления

повышения давления

Известно, что ресурс лопаточного аппарата турбины во многом опре­

деляется температурой металла рабочих лопаток первой ступени на номиналь­

ной мощности. Эта температура при прочих равных условиях (определённая

система охлаждения и конкретный вариант термобарьерных покрытий) зависит

от температуры газа на выходе из соплового аппарата первой ступени. В свою

очередь, температура газа за сопловым аппаратом определяется степенью ре-

активности р и величиной теплоперепада в турбине. для снижения темпера­

туры газа, поступающего на рабочие лопатки, необходимо при Т3 =const

уменьшать степень реактивности. Однако, в свою очередь, степень реактивно-

сти ступени связана с оптимальным значением параметра Парсонса и/СО '

который определяет возможность получения максимального кпд турбинной

ступени.

ров установки может потребовать неоднократного повторения-расчётов по ал­

горитму, приведt!ино~ в табл.2.2. Каждый расчет будет уточнять параметры

ПУ при новой исходной информации в соответствии с задачами, которые сто­

ят перед проектантом.

Рассмотренный алгоритм расчёта ПУ на режиме номинальной мощ­

ности пригоден для установки рассмотренной выше схемы. При расчёте, на­

пример, параметров двухкомпрессорной установки необходимо использовать

другой алгоритм, который будет рассмотрен ниже. для каждой установки ори­

гинальной схемы нужен свой алгоритм оценки параметров на номинальной

Как следует И1 пряведённых примеров, окончательный выбор парамет-

и
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На окончательный выбор степени повышения давления MOryr повлиять

дополнительные обстоятельства, например, невозможность разработки ком­

прессора на требуемую степень повышения давления с учётом обеспечения

его устойчивойработы или наоборот наличие готового компрессорас прием­

лемымихарактеристикамии необходимостьюприменитьэтот компрессор,что­

бы сократитьстоимостьи сроки выпускаустановкив производство.

34

,'.

I

мощности.

Приведённый в табл.2.2. алгоритм может быть использован в системах

автоматического проектирования. Он легко адаптируется к любым программам

оптимизации, которые могут применяться для поиска наилучшего параметри­

ческого или конструктввного решения.
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Таблица 2.1
ГТУПараметры рабочего тела и отдельные константы (международный стандарт ISO 2314) для расчёта

Х!! Условное Размерность Величина

N/П Наименование обозн.

1 Назначенный ресурс Тр ч. 50 000+100 000
2 Температура газа на выходе из ке Тз' К 1273+1573
3 Температура воздуха перед кил т,' К 288,15
4 Давление воздуха перед кнд P1' КПа 101,325
5 Коэффициент гидравлических потерь на всасывании КНД (Jkl - 0,97
6 Коэффициент полезного действия КНД _ttikl - 0,87+0,89
7 Коэффициент гидравлических потерь на всасывании КВД (В пе- (J.a - 0,99

реходнике)

8 Коэффициент полезного действия КВД l1ik2 - 0,87+0,88
9 Механический кпд турбокомпрессора низкого давления 'l'\mtk! - 0,98
10 Механический кпд турбокомпрессора высокого давления 11mdc2 - 0,99
11 Коэффициент полезного действия камеры сгорания т\кс - 0,98+0,99
12 Коэффициент гидравлических потерь в камере сгорания Оке - 0,98
13 Коэффициент учёта массы топлива, добавленного в цикловой ~ - 0,01+0,02

воздух

14 Коэффициент полезного действия турбины высокого давления l1itl - 0.89+0,91
15 Коэффициент гидравлических потерь в переходнике между Оtl - 0,99

ТВД я тсд

16 Коэффициент полезного действия турбины среднегодавления llit2 - 0,88+0,89

Окончание табл 2 1..
17 Коэффициент гидравлических потерь в переходнике между (Jt2 - 0,99

тсд итнд
18 Коэффвциент полезного действия турбины низкого давления Тfю - 0,88+0,87
19 Коэффициент гндревявческнк потерь в газовыхлопном УСТРОЁ- (Jt3 - 0,98

стве

20 Коэффициент полезного действия зубчатой передачи 112 - 0,985
21 Коэффициент полезного действия реверсивного устройства Тfrev - 0,98
22 Низшая теплотворная способность топлива (природный газ) QOH кДж/Ю' 50056
23 Низшая тешютворная способность топлива (дизельное топливо) о: кДж/кг 42000
24 Теплоёмкоотъ атмосферного воздуха Ср. кДж/(КГ'К) 1,01
25 Теплоёмкость продуктов сгорания топлива Cpt кДж/(кг-К) 1,15
26 Показатель адиабаты при сжатии ВОЗдуХа к" . - 1,41
27 Показатель адиабаты при расширении продуктов сгорания топ- кt - 1,33

пива
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Таблица 2.2
Алгоритм расчёта fТY (Рис.2.1) на режиме НОминальной МОщности Ne = 50 МВТ

~пJп Наименование Раз-
Расчётная формула

Величинамерн.

1 Общая степень повы- -
1t - Принимаем 5-6 значений с равномерным 16шения давления

шагом2 Давление воздуха за МПа
1,572КОМПрессором

Р2 =РI 'uk'!f
3 Температура ВОЗдуХа К

[ Kmk_l]за компрессором

685Т2 =Т[. 1+
17ik

4 Потребная работа ежа- кдж!

/'! <с ..2(Kmk-IJ 400,8ткя КОмпрессора
кг

1 рн 17ik
5 Давление ВОЗдуХа перед МПа ".

1,541турбиной еэ :::: Р2 'Ukc

w
00

п должениетабл 2 2l.ЕО ..
6 Степень понижения Рз 'ивых

14,9051l =давления в турбине - t Pl
Давление газа за турби- Рl

0,1034

7
Р4=--ной МПа

ивЫ%

{l-17it ( l - llt "'t JJ.8 Температура газа за

Т4=Тз 774турбиной К

где Тз = 1373 К.

• ( М, )
696,139 Работа расширения в кДж/кг

'и =cpt ·1з '17и -р ·l-ll,турбине

Полезная работаIТY кДж/кг [. 'it 'ik10
1

295,36

11 Теплота, подведённая в кДж/кг

Q=_l_[c t·p• -тз -срk·Т2 ] 863,79цикл в камере сгоранвя

llkc р
при сжигании топливаН
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Рис. 2.4.Принципиальная схема двухкомпрессорной ГТУ

с условными обозначениями параметров рабочего

процесса

Рассмотрим на конкретном примере алгоритм расчёта параметров ПУ,

схема которой показана на рис.2.4.

ВUЖJIDJIНIoIe
r=uu
Р..,

14

Газотурбинные установки этой схемы широко применяются в стацио­

нарной энергетике. Они обладают рядом важных положительных свойств, од­

ним из которых является возможность обеспечения стабильных параметров

электрического тока, приемлемой экономичностью, простотой КОмпоновки

турбомашин в машинном зале.

При использовании исходных значений параметров рабочего процесса,

указанных в табл.2.1, алгоритм расчёта двухкомпрессорной установки на ре­

жиме номинальной мощности выполняется по уравнениям, аналогичным тем,

которые показаны выше. Однако имеются некоторые особенности. Так, в ча-

40
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давления. Это повышает наглядность расчётов и позволяет выбирать опти­

мальные значения параметров установки.

Дополнительно для ПУ рассматриваемой схемы после выбора общей

степени повышения давления 1r может возникнуть необходимость распреде­

лить степени повышения давления между компрессорами иначе, чем это сдела­

но в. табл.2.3, чтобы согласовать параметры компрессоров и турбин или чтобы

обеспечить назначенный ресурс двигателя.

Как известно, долговечность лопаточного аппарата ТВД во многом оп­

ределяется температурой металла рабочих лопаток первой ступени на номи­

нальной мощности. Эта температура при прочих равных условиях зависит от

температуры газа на выходе из соплового аппарата первой ступени. В свою

очередь, температура газа за сопловым аппаратом определяется степенью ре-

активности р я величиной теплоперепала в ТВЛ. Для снижения температуры

газа, поступающего на рабочие лопатки, необходимо при невысокой и посто­

янной степени реактивности ступени (р =const) повышать теплоперепад на

твд, что потребует соответственного увеличения 1r/(2 • Во многих двухком-

прессорных ПД принято, что 1rK2 >1rJ<I-

При одинаковых величинах 1rк2 и 1r/(1 в установке обеспечивается ми-

нимальный цикловой расход рабочего тела, а при 1rк2 <п; двигатель получа­

ется более экономичным на режимах пониженной мощности.

Распределение общей степени повышения давления между компрессо­

рами может быть откорректировано для обеспечения минимально допустимой

высоты рабочих лопаток последней ступени КВД. Известно, что с увеличением

1r,ц уменьшается объёмный расход газа через последнюю ступень компрессе-

ра, что может вызвать неприемлемое снижение длины лопатки и соответствен­

ное уменьшение кпд компрессора и всего двигателя.

для обеспечения указанной в тз экономичности двигателя может по­

требоваться повышенный кпд турбины, приводящей компрессор высокого дав­

43

(2.2)

виде:

где !!8} = l-1r~ml • относительный температурный перепад в ТВД;

1r - общая степень повышения давления в цикле.

Решение уравнения (2.1) можно выполнить методом последовательных

приближений, задаваясь начальным значением корня !!.В} = 0,1. Путём по-

степенного увеличения этого параметра можно найти такое значение, при ко­

тором уравнение превратится в тождество. Найденное значение корня следует

10'1\

подставить в уравнение (2.2) и найти величинуполезной работы. Очевидно. что .:t~
i'

значениеискомогопараметра!!8} будет существенно завнсеть от начальной :~

температуры газа Т31 И общей степени ПОВЫШения давления п', В полном ~

объёме алгоритм расчёта представлен в табл.2.З. :'~
"~.;

Как и в предыдущем случае, после расчёта параметров ПУ при различ-'

ных значениях степени повышения давления и температуры газа можно по­

строить графики .зависимостей кпд и полезной работы от степени повышен

42

а тот, в свою очередь, может быть определён только после того, как

вычислены параметры газа за турбиной высокого давления, т.е. рассчитана ве­

личина полезной работы. Для того, чтобы разрешить указанную неопределён- .

ность, получено уравнение (2.1), содержащее искомую переменную в

етности, при вычислении полезной работы ПУ, создаваемой турбиной высо­

кого давления, приходится решать последовательно два уравнения. Первое

из них (2.1) неявно определяетискомую переменную !!В}, содержащую сте­

пень понижения давления в этой турбине. Второе уравнение (2.2) даёт значе­

ние полезной работы установки. Такая последовательность вычисления необ­

ходима из-за того, что полезная работа установки зависит от параметра !!В}.
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пения. Это вызовет необходимость увеличения числа ступеней турбины и пр

ограниченной температуре металла рабочих лопаток приведёт к вынужденно-

му уменьшению теплоперепада на тд. в результате придётся снижать 7rк2·

Как следует из выполненного выше анализа, окончательный выбор па­

раметров установки может потребовать неоднократноro повторения расчётов

по алгоритму, приведённому в табл.2.3. Каждый расчёт будет уточнять пара-.
j

метры fТY при новой исходной информации в соответствии с задачами, КОТ()..::

рые стоят перед проектантом,
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б 2 3птродолжевне та л.

8 Давление воздуха за КВД кПа Р22 == Р12 . (1' k2 . 1fk2 15889

9 Температура воздуха за К

( mk J
696

КВД 1fk2 -1
Т22 ==Тр ' 1+

•• 17;k2

10 Работа сжатия в КНД кДж/кг 161,4

. Т] (mk )l'k1 ==С н:': 1fk1 -1
, Р 17;kl

Работа сжатия в КВД кДж/кг 251
11

Т]2 (mk )1. ==С .-- 1fk2 -1
,k2 pk 17;kI2

Давление воздуха перед кПа
15572

12
РЗl :: Р22 . O"kc

1ВД

б 23пзродолжениета л.

13 Относительный темпера- - l ik1 0,393
турвый перепад в 1ВД -

СptP*17it2{1-- [1f mJ(1-'М}1 )[1}
- Tf (1-17itI8О1)== о )
где

1f = 1fkl '!fk2 '(1'вх '(1'кс '(1'ох '(1'рег -О"вых

14 Сгепень понижения давле- - 1 7,4
нияв1ВД 1ftl == (1-8(1)-mJ

15 Полезная работа цикла кДж/кг 1; == С plТз1Р*17t1801 -1;k2 296

16 Давление газа за 1ВД кПа РЗ1 -(1'/1
(передТНД) РЗ2 == 20821ftl

17 Температура газа за 1ВД К

ТЗ2 = Тз) {1- 17ю(I-1f;1т!)]
892

(перед 11IД)

18 Степень понижения лавле-
РЗ2 -(1'tlых

ииявПIД - 1.~a == 2,2
Р4
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2.3. РаС'lёm харакmерш:muк ГТУ еложндгв ЦUЮlQ на режuме НОМlIНaJlЬНОй
мощностu

Как отмечено выше, СЛОЖНЫЙ цикл ГГУ примеияется в том случае, когда

возникает необходимостЬ повысить экономичность установки и нет сущест­

венных оrpаничений на её массогабаритные характеристИЮi и стоимость. Газо­

турбинная установка, схема которой показана на рис. 2.5, при прочих равных

условиях сложнее в производстве и эксплуатации.

P'1...----~
ТР

Рис.2.5. Принциnиальная схема IТY сложного цикла с

условными обозначенЮlМИ параметров

При расчёте параметров установки требуется дополнительная информа-

. т т/l т 1

цвя в виде велИЧИНЫ недоохлаждения воздуха перед КВД f:!. ох = 1 - l'

где т/1 _температура воздуха на всасывании КВД после его охлажденИJI в

промежуточном охладителе (ПО). При уменьшекии величины недоохлажденИJI

снижается работа сжатия компрессора высокого цавления, но одновременно

растёт поверхность теплообмена ПО и увеличиваются затраты энергии на ох­

лаждение воздуха. Значение ВеЛИЧИНЫ ~Tох в каждом конкреТНОМ случае

49
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новки, схема которой показана на рис.2.5, приведён в табл.2:4.

уменьшить эффект от усложнения цикля Алгоритм рвсчёта параметров уета-'
}

Как и в предыдущей двухкомnpeссорной установке простого цикла на·

эффективность рабочего процесса ПУ сложного цикла заметное влияние окв-:

зывает распределение степеней повышения давления между компрессорами.

Общий подход к выбору оптимального распределения 7l'между компрессорами:

остаётся тот же, но имеются свои особенности, связанные с влиянием проме- .

жуточного охлаждения и регенерации. Задача получения максимального КIIД'

установки при одновременном изменении многих факторов (как минимуя,

четырёх: Т3' п, I1ТОХ' r ) с учётом соответствующего распределения 7l' меж- '"

ду компрессорами требует дополнительного исследования. В простейшем слу­

чае можно ограничиться несколькями вариантами расчёта с последуюЩИМ

выбором наилучшего. Важно при этом учитывать существующие ограничеНJII'

по стоимости и массогабаритным параметрам создаваемой установки.

должно уточняться пyrём проведения нескоЛЬКИХ расчётов при изменении

других параметров цикла, от которых также зависит эффективность рабочего

процесса, например, степень регенерации, степень повышения давления, тем­

пература газа и т.д.

Степень регенерации цикла r принимается в пределах от 0,5 до 0.9.

Чем выше степень регенерации, тем экономичнее установка при прочих равных

условиях. Понятно, что с увеличением r растёт поверхность теплообмена в

регенераторе и усложняется его конструкция. Одновременно увеличивается

масса регенератора, которая может быть больше массы газотурбинного двига-,

геля, Кроме того, следует учесть, что размещение 8 цикле регенератора сопро- .,

вождается ростом гидравлических сопротивлений в газо-воздушном тракте

установки. Это может несколько понизить полезную работу цикла и тем самых '

so
51
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бл 24пlродолжениета - -
8 Давление воздуха за КВД МПа I/ I/ 15,730

Р2 = Рl -uk2 -аох -"k2

9 Температура воздуха за К

( Жт! 1]
479

КВД
тП = Т: IJ _ 1+ k2-
2 1 . лоа

10 Работа сжатия в КIЩ кДж/кг

1 J
161,4

Т1 m!
l-kl = С k --(Жk1 -1
1 Р ТJikl

11 Работа СЖ81Ю1 в КВД кДж/кг

II J
173

Т1 m!'ва =С k ---("k2 -1
1 Р ТJikl2.

12 Давление воздуха перед МПа 1 I/ . 15,416
ТВД рз = Р2 ·ukc

UI
N

б 24пlродолжениета л. _
13 Относительный темпера- l/k\ 0,383

1УРНЫЙ перепад в ТВД - CptP·ТJ;t2 ~ - ['Z"тt(I-~O\)t\ Г
- Т/ (I-ТJitl~()\) = О,
где

1! ="kl -"k2 -авх ·акс -аох -арег ·авых

14 Степень понижения давле- - 1 6,9
ниявТВД "tl =(1-~~:гm'

15 Полезная работа цикла кДж/кг 1; =cptT{P·ТJп~OI -1;k2 359

16 Давление газа за 1ВД МПа 1

(перед11Щ)
рII _ Рз -Ut \

3 - 2,208"t1
17 Температура газа за 1ВД К

TfI =Т{ {1-ТJit1(I-";Imt)]
905

(перед11Щ)

18 Степень понижения давпе- 1
ниявТНД - "t2 =(1- ~02)-;;;t , 2,2

_ likl
где ~02 - l'

ТЗ J СptТJit2ТJmp·
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2.4. Ра60чий процесс ГТУ нарежимах пониженноймощности

2.4.1. Теоретические основы рабочего процесса ГТУ на режимах

пониженной мощности

Расчётный режим работы ПУ - это, как правило, номинальный режим,

параметры которого устанавливаются в техническом задании (ТЗ) на проекти­

рование, обеспечиваются конструкцией и выбранными параметрами и прове­

ряются на приёмочных испытаниях. Но на расчётном режиме двигатели при

функционировании по назначению работают только незначительную часть

назначенного ресурса, иногда не более нескольких процентов. Orcюда следует,

что режимы понижениой мощности в повседневных условиях эксплуатации

для специалистов, обслуживающих газотурбинные энергетические установки,

встречаются значительно чаще, чем режимы полной мощности. Поэтому ха­

рактеристики двигателей и установок t1111&<Ю( режимах должны быть тщатель­

но изучены и предсказуемы, а сами двигатели управляемы в смысле обеспече­

ния экономичной и устойчивой работы в условиях внешней среды, оговорен­

ныхвТЗ.

.Известно, что режимы пониженной мощности ГГУ имеют свои особен­

ности, что дало основание некоторым авторам назвать их нерасчётными режи­

мами, тем самым лоячёркнвая их отличие от номинального - расчётного режи­

ма. эти особенности связаны с тем, что при уменьшении мощности ниже номи­

нальной каждая из турбомamин изменяет параметры в соответсТВИИ50 своими

индивидуальными характеристиками. Во избежание рассогласования характе­

ристик требуется, как правило, воздействовать на систему управления. Это

воздействие может быть предусмотрено при проектировании или заложено в

алгоритм действия оператора, устанавливающего режим работы двигателя.

Иногда согласование характеристик турбомашии по независящим от проек­

танта обстоятельствам возможно только при неоптимальных значениях пара­

метров компрессоров, что вызывает дополнительные трудности по обеспече-

ss .
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нию устойчивости И достижению высокой экономичности двигателей в тре­

буемом диапазоне изменения мощности.

(2.5)

(2.6)

(2.7)

G.ji; =k ..Jl-е-2 ,

Рз

_G=.=Д=Т=з =к = сопа •
.Je2 -1

f k -1)
1е " с pt Т3 ~ it (1 + ~11 е k

зоМ
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fT]
расхода газа G отношение -~ должно возрастать. Даже при наличии регу­

-,!е' -1

С использованиемэтого уравненияпроа.нализируемвозможностидвух

способоврегулиро~аниямощностиГIY на частичныхнагрузках:

1- количественного, т.е. G = var; 1. = const;

2 - качественного, т.е. G =const; 1. = var.

Как следует из (2.7), поддержание постоянного значения полезной ра­

боты ГIY при количественном способе регулирования мощности можно

обеспечить только за счёт согласованного изменения температуры газа Тз и

степени повышении давления е. Причём это изменение должно удовлетворять

также уравнению (2.5).Поэтому, при понижении мощности за счёт уменьшения

Если упростить уравнение (2.4) путём объединения всех параметров с индексом

"О" в общую константу, то можно записать

о, ..JТзо
где К=----;::::::::::::::=

Рзо .~I-eo2
Обозначим давление газа на выходе из турбины Р4 и примем его равным

атмосферному на всех режимах работы ПУ, Т.е. Р4 = Р40 "'=11 кгc/CM
2.
Тогда в

выражении (2.6)можно принять рз = рзlР4() = е. Это приведёт к дальнейшему уп­

рощению уравнения (2.6).

Работа турбины выражается через параметры рабочего тела таким обра-

(2.3)

(2.4)

Ne = G·I.,

где G- расход газа через турбину, кг/с;

1. - полезная работа турбины, кДжIкг.
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Взаимосвязь между параметрами ГТУ на режимах' поиаженной

мощности

Мощность газотурбинной установки на любом режиме работы опреде-

ляется произведением массового расхода рабочего тела и полезной работы тур­

бины

Получение мощности ПУ ниже номинальной происходит

уменьшения оператором подачи топлива в камеру сгорании. В результате п

нижается температура Газа и, как следствие этого, уменьшается работа турб

НЫ. Уменьшение работы турбины сопровождается не только снижением

фективной мощности двигателя; но и снижением- мощности, подводимой. .

компрессору, что неизбежно вызывает изменение его частоты вращения. П

изводительность осевого компрессора прямо пропорциональнв частоте враш .

ния ротора и поэтому расход воздуха в камеру сгорания уменьшается.

Расход рабочего тела через турбину с вполне приемлемой точностью

может быть представлен уравнением А. Стодола

G ~т,o р, ~1- е-'
Go = 1;' Рзо' l-ео2

где ТЗ, Рз - температура И давление газа перед сомами турбины;

е - степень понижения давления в турбине;

- индекс"Q" соответствует параметрам ГГУ на номинальном режиме раб
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лируемого соплового аппарата в турбине выполнить такое

метров будет затруднительно. Не исключено, что при этом потребуется увели- ;

чивать температуру газа перед соплами турбины выше номинальной. Все эти

обстоятельства делают количественное регулирование мощности ГТУ открыто­

го цикла не осуществимым на практике.

Как частный случай количественного регулирования можно рассмотрев,

способ, при котором на всех режимах частичных нагрузок ГТУ поддерживаетея,

постоянная температура газа. При условии Тз = const из (2.7)

G -
~ = сопи , Это означает, что на всех режимах ниже номинального

v'e 2 -1

теле надо согласовыватьизменения подачи воздуха компрессороми степенв,

понижения давления в турбине. Такое усложнение программы регулиров

мощностине оправдываетсяцелями, которыемогут быть при этом достиг

например, некоторое повышение К........ТJД двигателя П~ частичных нагрузках

сравнению с другими способами регулирования.

Аналогичный результат получается при другом частном случае КОЛИЧ

етвенного регулирования мощности е = const. Как следует из (2.7), для д

жения такого закона регулирования необходимо, чтобы на всех режимах

ниженной мощности выполнялось условие G..ji; :;сопи . это предполагает

пониженнем мощности ПУ либо увеличение производительности компрессо-'

ра, либо повышение температуры газа выше номинального значения. То и дру",

гое явно неприемлемо.

Использование качественного способа регулирования мощности гтд на ;:

частичных нагрузках требует, чтобы на всех режимах обеспечивалея nocтod-,

ный расход воздуха через компрессор. Изменение мощности будет достигатЬCI с

путём понижения температуры газа и изменения степени расширения газа 8 ­

турбине. Причём, как это видно из (2.7), указанные параметры должны И3МО"'

нятъся согласованно, в соответствии с уравнением А = сопа . Обеспе
v'e 2 -1
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такое согласованное изменение параметров трудно, что делает данный спо­

соб регулирования мощности не осуществимым в ПУ открытого цикла.

Уравнение (2.7) позволяет сделать вывод о тo~ что наиболее эконо­

мичным и простым способом регулирования мощности будет количествен­

ный, осуществить который однако можно только в установках закрытого

цикла. В таком цикле можно уменьшать давление газа путём его стравлива­

ния в запасные ёмкости и тем самым снижать расход рабочего тела. это вы­

зовет понижение мощности ГТУ. для повышения мощности потребуется

вспомогательным компрессором системы регулирования добавить из запас­

ных баллонов сжатый газ в цикл.

Выполненный анализ способов регулирования мощности П'У позволя-

ет сделать следующие выводы:

ни один из рассмотренных способов не обеспечивает постоянства основ­

ных параметров ГГУ (Тз,е) при понижении мощности ГТУ, что неизбеж­

но вызовет уменьшение кпд двигателя;

в ГТУ открытого цикла осуществим только смешанный способ регулиро­

вания мощности на частичных нагрузках, когда с уменьшение подачи то­

плива в камеру сгорания меняются расход рабочего тела и все параметры

двигателя. Отсюда следует, что невозможно обеспечить кпд газотурбин­

ного двигателя на частичных нагрузках таким же, как и на номинальной

мощности;

уменьшение- расхода воздуха через компрессор с понижением мощности

ПУ является следствием снижения подводимой к нему энергии на сжа­

тие что само по себе является положительным, ТЦ как повышает полез-,
ную работу цикла. Кроме того, уменьшение расхода воздуха в камеру сго­

рания способствует поддержанию повышенной температуры газа. Сле­

довательно, более экономичным будет тот двигатель, в котором С пони­

женнем мощности будет значительнее снижаться расход воздуха через
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(2.9)

(2.10)
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[
упомn .х

ьз: =(К -1)·100=
У У y.xnoмn

ПОМП - -2 -3
Х =-0,79569 +3,789277 'nnр -4,29138 ·nnp +2,191142 ·nnp

7tk - степень повышения давления в компрессоре;

осевого компрессора. При использовании этих уравнений первоначаяьно по

расЧёТНЫМ значениям приведённого расхода воздуха и степени повышения

давления вычисляется приведённая частота вращения компрессора. Все пара­

метры в этих уравнениях подставляются в относительных единицах.

"nр = 0,1416+ 1,1471·У - 0,3085· у2 + (o,7711-2,3499.У+I,22.у2). х +

+ (0,1454+0,919З·У-О,6844.у2 ). х2 , (2.8)

1tk -1
где у = -относительная степень повышения давления воздуха;

1t t o -1 .

G/ Go . .ffJf;;
х = / .-относительный приведённый расход воздуха;

Рl РIO

G - расход воздуха через компрессор. кг/с;

T j - температура воздуха на всасывании компрессора, К;

р, - давление воздуха на всасывании компрессора, па;

Индекс "ноль" соответствует значениям параметров на номинальном

режиме работы.

Параметры компрессора на границе помважа вычисляются по уравне-

ниям: уПОМЛ = (-0,003402+0.19002384.;"" У(I + 1,744562.;"" + 0,869701.;;~ )

n/n
где nпр = .JТJk-относительная приведённая частота вращения компрессе-

Tl/~O

ра вычисленная по уравнению (2.8).

Коэффициент запаса устойчивости компрессора определяется по уравне-

кию

газ

КС

ТОП"И80

Рис.2.6. Принцшшальная схема турбокомпрессора:

К- компрессор; кс- камера сгорания; т -турбина

803АУХ

компрессор. Этот же вывод справедлив и при сравнении различных за-.

конов регулирования мощности двигателя одной схемы.

ХаРВЮ'ериCТIIКН 'I)'pбoкомпрессоров fТY

Простейший турбокомпрессор

Принцнпиапьная схема простейшего турбокомпрессора (ТI<), соотояще­

го из компрессора. камеры сгорания и турбины, приведена на рис.2.6.

Турбокомпрессор данной схемы широко применяется в ГfY в

как блокированных установок, так и установок со свободной силовой турбв- ,

ной. Рабочий процесс ТI< удобно анализировать на универсальной характери-.

стике компрессора путём расчёта и

статических рабочих режимов.

для более детального рассмотрения данного вопроса представим

версальную характеристику осевого многоступенчатого компрессора

системы annроксимационных уравнений.

Параметры на границе помпежа на универсальной характеристике

чнсляются по зависимостям, полученным для обобщенного многоступе
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для вычисления функции расхода q(l..l) можно использовать выражение

I 1

() ( k-112)k-l(k+l)k-1q А, =А,' 1--"1 - ,
k+l 2

k -покаэатель адиабаты;

63 .

Газодинамическая функция расхода несложно определяется из таблиц по

воздухе;

Lo ~ 14,2- стехиометрическое число, кг (возд.)/кг (топл.);

а - общий коэффициент избытка воздуха в камере сгорания.

q(Л,з), q(Л,)- газодинамические функции расхода газа через сопловой

аппарат турбины и воздуха через входное сечение компрессора;

FT, Fk - площади соплового аппарата турбины и входного направляющего

аппарата компрессора. Все величины в (2.12) необходимо подставяять в

параметрах торможения;

g =~k. 2 _константа'
R k+l '

R = 287,2 - газовая постоянная, Дж/(кг· К);

р. = 1+ Р = 1+ 1/(Lo -с) - коэффициент учёта массы топлива в цикловом

где 1..1 = с)/а,.р - коэффициент скорости на входе в компрессор. Коэффициент

известным значениям скорости в заданном сечении или вычисляется, как пока-

эано ниже.

Без больших погрешностей можно принять ~. ~1;W8T ~1;При критиче­

ском течении газа в сопловом аппарате газодинамическая функция расхода бу­

дет постоянной q(л,з) =1; Тогда

(2.11)

(2.12)

Gk·j!= Gr ,

воздуха в компрессоре, рассчитанные для режима частичной нагрузки ТК.

Известно, что при ЫСу :s 10+15%двигатель можно считать неработоспо­

собным из-за опасности возникновения поипажа.

ный приведённый расход воздуха в компрессоре, определённые по универсаль­

ной характеристике компрессора на границе помпажа при nпр =const, на­

пример, с помощью уравнений (2.9);

у ,х - степень повышения давления и относительный приведённый расход

для анализа устойчивости работы компрессора турбокомпрессора рас­

сматриваемой схемы на частичных нагрузках необходимо решить совместно

уравнения, связывающие параметры компрессора и турбины. Геометрическое

место точек на характеристике компрессора, параметры в каждой из которых

являются решением системы уравнений, описывающей условия совместной

работы компрессора и турбины, обычно называется ЛИНИ,~й статических рабо­

чих режимов.

Так. например, из уравнения равенства расходов воздуха и газа через

компрессор и турбину

где уnoмn,хnомn - относительная степень повышения давления и относитель-

которое приведено без учета отбора воздуха на охлаждение, можно получить

откуда следует

компрессора;

р, ,Рl - давления газа и воздуха в тех же сечениях;

Хк = Рз = А.q(л.J ~ ,
Р! vf:

где ТЗ, Т) - температуры газа перед соплами турбины и воздуха на всасывании
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Подставив (2.14)в (2.12) получим искомое уравнение

скорости можно определить через параметр динамического

подобия М\ = с\/а\:

М) .~k;l
А) = ---г=====:=====

~
k-l

l+--M2 )

с\ - осевая скорость воздуха во входном сечении компрессора, м/с;

акр - критическая скорость воздуха в этом же сечении, м/с.

а) =.JkR~ - скорость звука во входном сечении компрессора.

R = 287,2 - газовая постоянная, Дж/(кг· К);

(2.13)

(2.14)

к- показатель адиабаты (для воздуха к Rjl,4);

Т\- температура на всасывании компрессора, К.

Расчёт по приведённым зависимостям позволяет по заданной величине

скорости во входном сечении компрессора и по температуре воздуха в этом же

сечении получить значение газодинамической функции расхода. При этом

можно убедиться, что относительное значение этой функции ij(лд = q(л)/q(лlO)

v G/Go'~1J/Тjo ..
совпадает с величинои Х = - относительного приведенного рас-

R,/R.o

хода воздуха. Поэтому часто вместо приведённого расхода на оси абсцисс уни­

версальной характеристике компрессора используют газодннамическую

функцию расхода в абсолютном или относительном значении.

Расчет по уравнению (2.12) даёт возможность построить на характери­

стике компрессора линии Тз/Тз = const. Аналогично получаются зависимости

для нахождения линий постоянного расхода топлива или постоянства любого

нужного параметра.

Уравнение для вычисления точек на линии равновесных режимов полу­

чается из баланса работ компрессора и турбины Iж = 1т '13· , откуда следует

64

(2.15)

которое в неявном виде связывает степень повышения давления п.. в компрес­

соре и расход воздуха (в виде газодинамической функции расхода q(л.)) ) для

случая, когда полезная работа на валу равна нулю. Уравнение (2.15) определя­

ет линию рабочих режимов для случая, когда нагрузкой турбины служит толь­

ко компрессор. Результаты расчёта приведены иа рис.2.7.

Как показано на рис.2.7, при уменьшении режима работы от номиналь-

ного линия статических рабочих режимов смещается вниз от точки А и по­

следовательно пересекая изотермы приближается к границе помnажа.

В уравнении (2.13)коэффициенты полезного действия турбины и ком-

прессора вычисляются по следующим зависимОСТЯМ:

-кпд компрессора
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(2.16)

АВ - линия статических рабочих режимов

Рис.2.7. Линия статических рабочих режимов ТК на универсальной

харахтеристике компрессора
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Двухкомпрессорвый турбокомпреесор пр_мой схемы

Турбокомпрессор, содержащий два последовательно расположенных

осевых компрессора с индивидуальным приводом от турбин высокого и низко­

го давления соответственно, также широко применяется в ГfY (рис.2.8). По­

добную схему соединения турбомamин называют прямой.

дли двухкомпрессорных ТК прямой схемы проблема устойчивости ра­

боты компрессоров стоит более остро в связи с необходимостью обеспечить

согласованную работу компрессоров в широком диапазоне изменения нагруз­

ки, особенно на режимах малой мощности. для анализапроцессов в таких тк

на частичных нагрузках так же рассчитывают линии статических рабочих ре­

жимов и представляют их на характеристиках КНД и квд. для удобства ана­

лиза на универсальные характеристики обоих компрессоров наносят харак-

терные линии постоянных температур газа Тз/1'1 =:: соnstперед соплами твд

(изотермы).

(2.17)

(2.18)

- 17т -(1)-(2)
17т =- =17т '17т ,

17то

-а

17мr =1-(I-17мто) nт ,
N T

- КIЩ турбины

~nT - относительное изменение частоты вращения турбины;

~Чт - относительное изменение теплоперепада Б турбине;

где

-(1) - ( - \

л- =х..:' 2-хт}

NТ

ХТ = ,J - относительное изменение отношения скоростей в турбине;
Вт

-
nт - частота вращения турбины;

а = 1,5 при учёте потерь только в ПОдшипниках турбины и а =1,8 при

учёте общих потерь энергии в подшипниках и в передаче

(редукторе).

r, 1( =:к =0,4513 +1,8090·nnp - 2,4317· n~ +(-2,2014 +10,4975· nпр
'1,,0

-2 _
- 5,8354· nnp) .у + (-8,6302 + 10,3877· nnp - 3,0437 .n~) .у2 .

-(2) - -2 ._

1]т =0,348777 + 1,218836· ет - 0,271641· ег - 0,5111274· e~ +
-4

+0,214286· ет;
- е fr
ег =-...I...=_T_ - относительная степень понижения давления в турбине.

ето frT O

Механический кпд турБИНЪ1 на режимах, отличающихся от номиналь­

ного, определяется по зависимости

где l1мто - механический КIЩ турбины на номинальном режиме работы;

Nт -относительная мощность турбины;
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ВОЗДУХ

(2.21)

(2.20)

I Б.В. Ребров. Судовые газотурбинные устанОВIDI. Л.: Судпромгиз. 1961.
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где nnр- относительная приведённая частота вращения компрессора.

для компрессора низкого давления используются уравнения (2.8,2.9).

При известных параметрах двyxICомпрессорного ТК на номинальном

режиме для расчёта линии статического режима могут быть использованы раз­

личные адгоритмы.непрнмер, предложеиныЙБ.В. Ребровым 1. Результаты рас­

чёта показаны на рис. 2.9,2.10.

Как видно на рис.2.9,2.10, линия статичесКИХ рабочих режимов на ха-

рактеристиках компрессоров расположена не одинаково. На характеристике

кнд она пересекает границу помпежа (точка С), что свидетельствует о потере

устойчивости этим компрессором при уменьшении режима ниже определённо-

го значения.

Потеря устойчивости вызывается умеНьшением коэффициента расхода

на первых ступенях кнд вследствие рассогласования характеристик ступеней

2 ~З

х;пмп =-4,84452 + 18,35159';;nP - 21,4762,nnp f 8,888889· n'lji ,

1tk20 - степень повышения давления в КВД на номинальном режиме;

универсальной характеристике КВД;

Gлг: =Х2 - относительный приведённый расход воздуха через КВД;

1tkl - относительная величина степени повьццения давления в КНД.

Граница помпежа на универсальной характеристике КВД представляет­

ся в виде следующих аппроксимационных уравнений

f2ПОМП =1,948908.(nnp _0,216245);238063;

v _ trk2 -1
где .12 - - приведённая степень повышения давления на

trk20 -1

(2.19)

rю

2-mт .

GПРI.ё~ ..p;;."kIOL -1
lJ= /iik2

11".1:10-1

Рис.2.8. Двухкомпрессорный ТК прямой схемы

При построении изотерм на характеристике компрессоров используют

уравнения вида (2.11) , что позволяет получить для КНД

для компрессора высокого давления уравнение изотермы имеет вид

GПР1 =Х1 - относительный приведённый расход воздуха через КНД;

ВCИJIОВУЮ

ТУРВИИV
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гдеу,I="kl- 1 ё"klO -1 - привед иная степень повышения давления на универсальной

характеристике КНД;

е TI - относительная степень понижения давления в ТВД;

т31 - относительное значение температуры газа перед соплами ТВД;

пkIQ - степень повышения давления в I<НД на номинальном режиме;

1tk2 - относительная величина степени повышения давления в КВД;

тт = (к-l)/к - показатель степени; к ~ 1,33 - показатель адиабаты для газа.
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при уменьшении частоты вращения и степени понижения давления компрессо­

ра. Снижению запаса устойчивости способствует ужесточение характеристики

сети - в данном случае это КВД и весь газо-воздушный тракт, включая камеру

сгорания и турбины.

0,8

Рис.2.9. Универсальная характеристика КНД с линией статических

рабочих режимов ТК

Характеристика сети меияется из-за изменения подачи топлива в КС, а

также .из-за уменьшения частоты вращения КВД. Следовательно, изменение

частоты вращения КВД на режимах ПОНиженной мощности способствует сни­

жению запаса устойчивости компрессора низкого давления.

На характеристике КВД запасы устойчивости во всём диапазоне изме­

нения режима работы ТК значительно больше, и проблемы потери устойчи­

вости не возникает.

Энергетические ГТУ на режимах пониженной мощности требуют реше­

ния специальных вопросов согласования характеристик турбомашин, Это обу­

словлено спецификой влияния компрессоров и турбин друг на друга в ГТУ

определённой схемы, а также принятым законом регулирования мощности.

Как уже отмечалось, в двигателях открытого цикла практически осу­

ществимо только смешанное регулирование мощности, при котором невоз­

10

можно обеспечить стабильность показателей экономичности на всех режимах

использования.

1'2
1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,1

•0,6 0,7 0,8 О,, 1,0 Х2

Рис.2.10. Упиверсальпая характеристика КВД с линией етатическ.....их

рабочих режимов ТК

Поэтому двигатели различных схем и при различных законах регулиро­

вания' всегда ухудшают экономичность на режимах пониженной мощности.

Выбором оптимальных схем ПУ и соответствующих законов регулирования

можно получить приемлемую экономичность на пониженной мощности.

При уменьшении мощности двигателей возникает проблема обеспече­

ния устойчивости рабочего процесса, которая связывается с газодинамической

устойчивостью компрессоров. Неустойчивая работа компрессоров .вызывается

неизбежным рассогласованием характеристик турбомашин в двигателях раз­

личных схем на режимах пониженной мощности. Путём согласования характе­

ристик турбомашин при проектнрованви, главным образом за счёт выбора оп­

тимальных по запасам устойчивости схем П'У, можно добиться устойчивой

работы установок в эксплуатации.
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вает снижение температуры газа.

1. Ne

в,

r- ....... ./

V V ~

i)LV
ь-

1;1""

о..

••

."
,,, О.. 1.8 ~t ,,, 8..

РИС.2.12. Характеристикиблокированной ГГУ, работающей

на электрогенератор
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2.12.

Высокая устойчивость работы установки в широком диапазоне измене­

ния нагрузки, простота конструкции делают эту ПУ широко распространен­

ной также в качестве привода вспомогательных механизмов, в частности, ре­

зервных электрических генераторов, аварийных пожарных насосов и т.п.

Алгоритм Рllсчёmo

Существует несколько алгоритмов расчёта ГТУ на режиме пониженной

мощности. Один из них приведён В табл.2.5. В нём использованы общеприня­

тые допущения о постоянстве теплоёмкостей воздуха и газа. Кроме того, для
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Как следует из рис.2.11, в этом случае точка равновесных режимов сме­

шается по изодроме от номинальной мощности (точка А) в сторону холостого

хода (точка В).

В таком двигателе на режиме холостого хода расход воздуха через ком­

прессор будет больше, чем на номинальной мощности. Запас устойчивой рабо­

тЫ ГГУ с уменьшением нагрузки на электрический генератор повышается.

Одновременное снижение температуры газа перед соплами турбины и повы­

шение расхода воздуха приводит к ухудшению экономичности двигателя. Зави­

симость изменения основных параметров ПУ от мощности показана на рис.

ПУ, работающей

0,9 1,8 и Gup0,88,'
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OL- ~_----'~_':___

8,6

РИС.2.11. Характеристики блокированной

наэлектрогенератор

1,0

0,8

0,6

0,4

Как отмечено выше, целью расчёта ГГУ на режиме пониженной мощ­

ности (как и на режиме номинальной мощности) является получение оценок

экономичности установки и определение основных параметров, характери­

зующих рабочий процесс. Для установки простого цикла, работающей для

привода электрического генератора, особенность режимов пониженной мощно­

сти заключается в том, что частота вращения ротора турбокомпрессора на всех

режимах остаётся постоянной. Такая установка выше была классифицирована

как однокомпрессорная и блокированная.

В блокированной газотурбинной установке с потребителем МОЩНО- .

сти, который имеет постоянную частоту вращения, изменение мощности про­

исходит вследствие уменьшения подачи топлива в камеру сгорания, что вызы-

2.4.2.Расч4!lт характеристик ГГУ на режимах пониженной

мощности
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7S

уравнение при 1О < пк ~ 18.

Уравнение (2.22) предназначенодля использованияпри небольшойсте­

пени повышениядавления на номинальномрежиме работы (1rк ~ 10), а другое

(2.23)

(2.22)у =4,7515489 -3,7515587' G:-.;:

- -2

У =-35,561097 +73,09804·G"P -36,536938·G"P'

жается.

Две такие зависимости приведены ниже, а одна из них (2.23) использо-

вана в примерерасчёта, показанном в табл.2.5.

При отсутствии приведённой характеристики компрессора можно ис­

пользовать апрокеимационныезависимости, полученные для,некогорой 060б­

щённой характеристики.В этом случае точность выполненныхрасчётов сни-

Эта характеристикапозволяет найти зависимость относительнойстепе­

ни повышения давления в компрессореот приведённогорасхода воздухачерез

J{омпрессор. Такая зависимость, полученная при номинальной частоте враще­

нИЯ ротора, позволяетиспользоватьприведённыйрасход воздуха в качестве ар­

гумента и затем последовательноопределять все остальные параметры уста-

новкИ.

Рис.2.l3. Универсальнаяхарактеристикамногоступенчатогоосевого

компрессора с линией рабочих режимовГfY

простоты принято,что основные коэффициенты,учитывающиепотери энергии

в ГТУ (кпд турбомашнн и коэффициентыгидравлическихсопротивлений) не

меняются при изменении режима работы. Это упрощение предполагает, что

при необходимости расчёт можно повторить с использованием зависимостей

(2.16,2.17,2.18).
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Анализ результатов расчёта характеристик ГТУ по предложенному ал­

горитму показал, что его можно использовать для получения приближённой

оценки параметров на этапе принятия решения о выборе типа установки или

для предэскизного проектирования.

для использования алгоритма из таБЛ.2.5 необходимо .заранее иметь

все параметры установки на режиме номинальной мощности, что предполагает

предварительное выполнение расчётов, в соответствии с табл.2.2.

В алгоритме расчёта на пониженной мощности использованы те же ус­

ловные обозначения, что и в предыдущих расчётах,

Как следует из табл.2.5, необходимым условием для вычисления пара­

метров ГТУ является наличие универсальной характеристики компрессора

(рис.2.13).
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Таблица 2.5

Алгоритм расчёта ГfY (рис.2.1) на режиме пониженной мощности

Х!! nlп Наименование Раз- Расчётная формула Величина

мерн.

1 Номинальная мощность ГГУ кВт Задана 50000

2 Расход воздуха на номинальной кг/с из расчёта ПУ на режиме номинальной 169,3
мощности ,00 мощности (см. табл.2.2)

3 Температура газа на режиме К " 1373
номинальной мощности, Т30

4 Степень повышения давления " 16-
на режиме номинальной мощ-

ности, 1tкО

5 Коэффициенты полезного дей- Принимаютоя в первом приближении такими- -
ствия турбомашин, относитель- же, как и на режиме номинальной мощности

ные потери давления в газо- (см. та6л.2.1, 2.2)
воздушном тракте ГГУ

6 Относительный приведённый - Gпр - принимаем 5-6 значений с произволь- 1,01 1,075
расход воздуха через компрес-

ным шагом в диапазоне от 1,01 до 1,16
сор на режиме пониженной

мощности

б 25Пlродолжениета л.

7 Относительная степень повыше- - По универсальной характеристике компрессора 0,997 0,796
ния давления воздуха в ком- или по аппроксимационной зависимости- -

прессоре Y(Gnp) = -35,561097 + 73,09804· Gnp -
-2

- 36,536938· Gпр

8 Степень повышения давления - ll K =1+ Y(ll K O -1) 15,949 12,944
воздуха в компрессоре

9 Потребная работа сжатия в ком- кдж!

ljk = сpk .;;k-(7r;'k -1)прессоре кг 400,10 357,81

10 Температура газа перед соплами т 2 2

турбины
Т =~ Р3 -Р4

К 3 -2 2 2 1337 776
Gnp Р30 - P-w

11 Давление газа перед турбиной МПа 1,536 1,246
Р3 = Рl . 7r 1( • ствх • стkc
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б 25пшодолжениета л.

12 Огносительный температур- - !1.0
1
=l_1r~mt

0,499 0,472
ный перепад в турбине

13 Температура газа за турбиной Т4 =Тз (1- i\Ol 11it )
670 409

К

14 Работа расширении в турбине кдж

1. =С ·тз,,,,· 'P*{l-7i-"")
677,48 371,18

/кг '! р! '! "

где 7it =7ik
15 Внутренняя полезная работа кдж! 1. =l't -l'k 277,37 133,66

ГГД кг
1 1 1

16 Эффективная работа ГГД КД;НJ i === 1· .." .."
271,85 131,00

кг - 1 т п

17 Температура воздуха за ком- К

[ к
т>

-1J 684 642
прессором , Т:> 11 1+ k

"'ik
18 Теплота, подведённая в цикл в кдж! i [ • (CPk+Cpt)]

822,66 209,61
камере сгорания при сжигании кг Q= "'kc Cpt·p .тз ---2--Т2
топлива

Окончаниетабл 2 5

19 Внутренний кпд

установки

1·
']. =..l.­

1 Q 0,337 0,064

20 Эффективный кпд

установки

0,330 0,062

21 Удельный расход

топлива

кг/

(кВт·ч)
ь =
е

3600
нQ р ·11 е

0,259 1,371

22 Расход воздуха кг/с G :=ао ·аnр
171 182

23 Эффективная мощность кВт

установки

24 Часовой расход топли~ п/ч

N e =G·le 47425 2432

12301 3336

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

  Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



ках,

3. Расчет долговечности газотурбинных установок

3.1. Ресурс IТY. Основные nоняltШ.1l" 01lределенlUI

Ресурс технического объекта - показатель долговечности, характери­

зующий запас возможной его наработки [7J. Согласно ГОСТ 27.002-89 «На­

дежность в технике. Термины и определения», ресурсом называют наработку

объекта от начала или возобновления эксплуатации до наступления предельно-

го состояния.

Единицы для измерения ресурса выбирают применительно к каждой от­

расли и к каждому классу машин, агрегатов и конструкций отдельно. для само­

летов и авиационных двигателей естественной мерой ресурса служит налет в

часах, для автомобилей пробег в километрах и т.д. Если наработку измерять

числом производственных циклов, то ресурс будет принимать дискретные зна­

чения. С точки зрения теории и общей методологии, наилучшей и универсаль­

ной единицей остается единица времени.

Во-первых, время эксплуатации технического объекта в общем случае

включает не только время его полезного функцвонврованвя; но и перерывы, в

течение которых суммарная наработка не возрастает. Между тем, в эти часы

объект подвергается воздействиям окружающей среды, нагрузкам, возникаю­

щим при транспортировании. Кроме того, за это время происходит изменение

свойств материалов из-за процесса старения.

Во-вторых, назначенный ресурс тесно связан с назначенным сроком

службы, определяемым как календарная продолжительность эксплуатации объ­

екта до его списания и измеряемым в единицах календарного времени.

В-третьих, в задачах прогнозирования остаточного ресурса функциони­

рование объекта на отрезке прогнозврования представляет собой случайный

процесс, аргументом которого служит время.

Начальный момент времени при исчислении ресурса и срока службы на

стадии проектировання и на стадии эксплуатация выбирают по-разному. На

80

C'fЗдJ.fИ проектврования за начальный момент времени обычно прннимают мо-

..... ввода объекта в эксплуатацию. для эксплуатируемых объектов в качестве
/dep·

gзЧЗдЬНОГОможно выбратьмомент последнейивспекцвиили профилактиче-.

скОГО меропрвятвя.

Понятиепредельногосостояния,соответствующегоисчерпаниюресурса,

также допускаетразличноетолкование.В одних случаяхпричинойпрекраще­

НJ{Я эксплуатациислужитморальныйизнос, в другихчрезмерноеснижениеэф­

ФеКТИВНОСТИ,в третьих - снижение показятелей безопасности ниже предельно

допустимого уровня.

Назначенный ресурс - является величиной, заданной на стадии проекги­

рования. Его величина определяется на основанви нормативных документов,

которые, в свою очередь, основаны па статистических данных о материалах,

воздействиях и условиях эксплуатации аналогичных объектов.

Остаточный ресурс- продолжвтеаьвосгь эксплуатации от да.ЧНО!'О мо-

мента времени до достижения предельного состояния,

для эксплуатационников остаточный ресурс является наиболее важной

величиной. на основе достоверных даввых о расходе остаточного ресурса пла­

нируются сроки проведения очередных профи.лaкrических работ, осуществля­

ют своевременный заказ- необходимых запасных частей, а тuжe планируется

Ф ким техническим состоянием.
использование ГТУ в соответствии с ее актачес

отказы ГТУ и тем самым
К тому же, появляется возможность прелотерашать

повышать эффектявность функционирования тепловой элеI<'I'P()CТЭИЦИИ·

кmoчаюЩIUI в себ. мишке­
Остаточный ресурс - коммексная всличина, в

асти Во-первых. это данные
СТВО величин, которое можно разделить на три ч .

:raции во-вторых. это данные о
текущего поиска дефектов В процессе эксnлya .

объеIm1 С окружающей средой. В­
нагрузках И других условиях взаимодействвя

алах, элемеитах, узлах. нагруз-
третьих, весь объем априорных данных о матерИ ,

ТOЧJIого ресурса rI'Y невоэмож.
Таким образом, достоверная оцеlllC8 оста rr

JC3ИID в основныхэлементах У
на без знанияосноввыхособенностейпроте
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рабочих процессов, вызывающих возникновение и изменение прочноотных ха­

рактеристнк материала. Комплекс задач. решаемый при оценке остаточного ре­

сурса ГТУ, в общем виде, должен включать вопросы оценки вапряженнй экс­

пяуатацвонного нагруженвя и сопротнвляемостн материала элементов в раз­

личных условиях и на различных этапах эксплуатации.

3.2. ФОК1lЮрw. tlJlШlющuе lUlресурсПУ

Решение проблемы обеспечения вадежности ГТУ в период эксплуата­

ции неразрывно связано с совершенствованием методов расчета на прочность и

долговечность самых ответственных элементов двигателей.

Определяющими, с точкв зренвя прочности, являются: .

рабочие, сопловые яопаткв и ДИСКИ турбин;

направляющие вппвраты турбин и камер сгорания;

рабочие лопатка компрессоров;

газосборннки;

элементы редуктора;

внутреннве валы и подшвпввковые узлы.

В процессе эксплуатации ГТД в данных элементах иaюUшивaкm:я по­

врежденяя, происходят структурные взменення матервала, что в конечном ито­

ге при ПОЛНОЙ выработке ресурса (или раньше) приводит к выходу нз строя де­

талей и ГГД в целом.

Наcтynлевие предельных состояний для ГТД происходит в одной нз двух

больших rpynп элементов. Первую группу образуют элементы, предельные со­

стоянвя которых наступают В результате постепеввого нвкопленвя в матервале

рассеяввых повреждений. это приводиr к зарождению и развитию мвкроско­

пических трещин. Часто зароДbllПИ и очаги таких трещвн содержатся в объекте

до начала его фymщионировзвия нз-за несовершенcrвa технологических про­

цессов при его производстве. Причиной выхода объекта из строя является раз­

внтие трещин до опасных или нежeлareльвых размеров. Если трещина не обна­

ружена своевременно, ее развятве может привести к аварийной снтуации.
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Вторая группа СОСТОИТ из элементов предельное состо
' яние которых свя-

.зaJIО с чрезмерным износом трущихся деталей и поверхносте'"
n, нахОд'I!ЦИXСJlВ

"онтакте с рабочейили окружающейсредой.

длягтД чрезвычайноопасныситуации,связанныес ВОЗНИКНовением

треIUИН, в первуюочередь,для рабочихлопатоктурбин. великароль усталост­

fIыx поврежденийи разввтня трещиндля деталейи узлов, испъlтыающихвиб­

рационныенагрузкив условияхвысокихтемператури под действиемекороот,

fcыx потоков.

На этапах проекгировання,испытанияопытногообразца11последующей

доводки ГТД перед специалистами стоит задача обоснованного назначеНИJJ и

проверки при эксплуатации ресурса.

Решение давной задачи зависит от множества факторов:

от условий работы элементов ГГД и всего агрегата в целом (температура

н давление газа, r-J<'l)pnen. га.10ВОГО потока. расход газа и т.д.);

от напряженнй, возникающих В материале элементов гтД в зависимости

от условий работы двигателя и его конструктвввых особенностей;

от характеристик материала элементов ГТД (предела длительной проч­

вости, предела текучести, предела выносливости и др.);

от условий и характера эксплуатации ГТД (арктаческие условия, тропа­

101, пустыня, пиковые нагрузки и т.д.).

Решение задачи значительно усложняется в связи с взаимным влвяннея

Факторов друг на друга. Существующие методики подтверждения назначенного

реСурса ГТД в ходе ускоренных испытаний позволяют в сильно приближенном

ВJl:де оценить состояние двигателя в зависимости от отдельных факторов (тем­

пературы газа, частоты вращения турбокомпрессорных блоков, количества за­

IIyCI(OB и др.). Првблвженвостъ возникает из-за того, что оценка основывается

Не На определенна характеристик внутревней структуры материала ГТД, ив­

JIsnoЩПхСJl основным критерием сохранения работоспособности двигателя, а на

8ыолнении программных испытаний.
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Теоретической основой для прогнозирования ресурса в условиях накоп­

ления повреждений и развития трещин служит механика разрушений. Ее ос­

новными задачами являются поиск закономервостей накопления повреждений

при различных свойствах материала и различных процессах нвгруженвя, а так­

же определение условий, при которых малые приращения нагрузок или процесс

накопления повреждений не приводят к интенснвному разрушению элементов.

В теории прочности для элементов пд рассматряваются xapшc:repисти­

кн длительной прочноста материала в зависимости ОТ действующих напряже­

ний и температуры, а также характеристики малоцвкловой усталости (МЦУ)в

зависимости от количества цИКЛОВ (В качестве циклов могут выступать запуск,

ДОС1ИЖение определенной температуры и т.д.). При проектировании ПД ха­

рактеристики длительной прочности представлены в аппроксимврованаои виде

по результатам испытаний отдельных образцов на определенных режимах (по

температуре, оборотам и т.д.), Характер aJ.шvu.к~JШiI.Цiiii не позволяет датъ точ-

вое обоснование степени Влияния на характеристики длительной прочвости ка-

"ких - либо факторов.

На практике элементы ПД подвержены воздействию следующих экс-

плуатационных факторов:

длительная работа при высокой температуре;

циклический характер тепловой нагрузки при переходныx режимах;

коррозионно-эрозионное действие газового потока, содержащего агрес-

снвкыекомпоненты;

воздействие окружающей среды (пыль, соль, обледенение, переменная

температура наружного воздуха и др.).

Кроме того, работа отдельных элементов ПД протекает в различных ус­

ловиях, что требует внесения соответствующих коррекгвв при оценке состоя­

нияГТД.

Так, прочностъ и допговечностъ деталей проточной части ПД Н, в пер­

вую очередь, рабочих лопаток турбин определяются характером н параметрами

84

'fC~J1epaTypHoro потока. Рабочие лопатки ГТД являются основным элементом,

оJ1PедеJIЮОщиМ ресурс двигателей.

Особенностью эксплуатации рабочих лопаток ГТД является ЦИКЛИ'1­

gOCТb тепловой нагрузки, вызываемая пусками и остановкамиПД, а также

с~е80Й режимов (остановки в том числе и для промывки проточной части от

содевЫХ отложений).

В проблеве определения ресурса ГТУ предлагается рационально соче­

таТЬ, с одной стороны, максимальный учет всех воздействий и явлений, а с

другой стороны, выбор практически реализуемых возможностей расчетных и

эксперимеffГ8ЛЪНЫХ подходов к количественной и качественной оценке степени

вJIИЯНИЯ этих воздействий и явлений.

Наибольшая опасность таится в возможности пропуска фактора или фак­

торов, которые могут оказать существенное влияние на ресурс ПД. Очень ва-

жен вопрос ИХ равжвровання !Ю ожидаемой степени влияния на расход ресурса.

Необходимо рассматрввазъ в максимально ВОЗМОЖНОЙ степени взаимодейcrвие

и взаимовлвявве факторов, влияющих на расход ресурса.

В настоящее время для ГТД отсутствует нормативная документация, оп­

ределяющая факторы, влияющие на расход ресурса, и характер их влияния на

надежность двигателей.

Проблема оценки остаточного ресурса ГТД неразрывно связана с инди­

видуальными прочностнымв свойствами элементов IТД в определенный мо-

Me~ времени.

Ниже рассмотрены основные свойства материалов, определяюшве ре-

сурс деталей ГТД:

ллвтельная прочность;

малоцикловая усталость;

многоцнкловая усталость;

коррозионная устойчивость;

влняввя ПОкрЫТИЙ на характеряствкв проЧ8ОСТИ материала;
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3.2.1. Длительная прочнocrь
Время до разрушения является характеристикой,определяющейсопро-

тивлевие материаладействию ДЛИТеЛьно приложенныхнагрузок при соответ­

ствующихтемпературах [8]. Способность сопротнвлятъся длительному дейст­

вию нагрузок на металл называют длительной прочностыо. Длительная ороч­

нОС1Ъ уменьшается С ростом температуры и времени. Поэтому принятый крите­

рий длительного разрушения материала - предел длительной прочвости оД.П

является функцией времени и температуры [9]. Ilpeделом длительной прочно­

сти материала называют то мивнмальное значение напряжения, которое может

выдержать материал без разрушения за заданное время при данной температу­

ре. Под материалом в этом случае следует понимать материал разных плавок и

размеров сечения, термически обработанный в производственныx условиях по

режиму, регламентированному техническими условиями, и имеющий соответ-

ствующнс тсхпнческам условиям размер!'! зерен и механические свойства.

Длительную врочность, или предел длительной прочноств, принято вы­

ражать как напряжение (получаемое от деления нагрузки на первовачальное

сечение образца), вызывающее разрушение материала при постоянной темпера­

туре за определенный промежyrок времени. Предел длительной прочвости обо­

значают через напряжение с индексом времени, вызывающего разрушение ма­

териала, например CJlOO, CJlОООИ т.д, Это означает, что напряжение о вызывает

разрушение матервала через 100и 1000 ч. Длительная прочность является важ­

вой характеристикой материала, так как она определяет срок службы его до

разрушения или, образно выражаясь, его живучесть. Сопоставление при расче­

тах предела длительной прочности с рабочими напряжениями позволяет опре­

делить запас прочности материала как по напряжениям, так и по времени. Ре­

зультаты испытаний на длительную прочность наносят на диаграмму с про­

стыми, полулогарифмическими или логарифмическвми координатами напри­

жение-время (рис 3.1).

Данные по исп:ытаниям на длительную прочвостъ можно представить

как функцию температуры, относя значения напряжений, т.е, предел длитель-

86

~ n110ЧНОСТИ, К определенному времени испытания. Предел длительной
IfOft "1'

l1PоqJjОСТИпринятоопределятьза 10,100,1000,10000 ч попьзуясь дця этого

дaJlНЫМИ логарифмическихдиаграмм.

I1рямолинейнаязависимость, получаемаяпри нанесениирезультатов ис­

~ПО длительной прочности на диаграммус логарифмическимикоорди­

натами, послужилаоснованием для их экстраполяциис вычислением предела

дnитeлъной прочвости за 10000и 100000 ч, Т.е. на заданные сроки службы агре­

гатов. (Основной задачей при определении длигельной прочности материалов

является построение диаграмм cr -.на больших базах [до 100000 ч] на основе

результатов относительно кратковременных испытаний [менее 10000ч] или за­

мены длвтельных испытаний менее длительными, но при более высокой темпе­

ратуре. Такая необходимость возникает из условий расчетного времени работы

газотурбинных установок 100000-200000 ч[10]).

Рис.з.l Результаты испытаний на длительную прочность: а - в простых;

б - полулогарифмических; в - логарифмических координатах
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(3.8)

(3.7)

(3.5)

(3.9)

(3.6)

параметр Менсона-еаккопа и Клауса

Р" =F(crlUJ)= 19['t"pj+A ·t,

параметрМенсона-Хэферда
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Широкое распространение получили слеДУЮщие параметрические зависи­

~ос'Ти, связывающие начальное напряжение а, время до разрушения 'tри темпе-

параметр Дорна

раТУРУ [9J:

параметр Ларсона-Миллера

( ) Т-Т
РМ-х == F,crдо = 1 ( ) а ,

g t. - t p

где А, В, Т", Та ~ константы материала, С=20.

для различных напряжений зависимости (3.6 - 3.9) можно представить в

Виде прямых: Ig(tp)=f(T), 19(tp)=f(lfГ), изображенных на рис.з.2. Отличие зввн-

симости Менсона-Хэферда от зависимости Ларсона-Миялера видно из сопостав­

ления рис. 3.2, а и г: прямые, соответствующие cr=const, согласно зависимости

ЛаРсона-Миллера, пересекаются в одной точке на оси ординат, а именно в точке

lf=0, а согласно зависимости Менсона-Хэферда - в точке, не лежащей на оси.

в практической деятельности наиболее часто применяют для определения

ДЛlfтелъной прочности параметрические зависимости (Дориа, Ларсона-Миллера),

ЖОторые предусматривают аппроксимацию данных с последующим построением

линий о == const, определение параметра, вычисление коэффициентов пара.метри­

чеС1(ОЙ кривой и на завершающем этапе - построение кривой длительной прочно­

CTIfпо заданной долговечности и температуре.

(3.2)

(3.4)

(3.3)

(3.1)

смешанного типа

Тр =А2 'ато .ехр(-у ·cr};

формула Крита

Тр == exp(.JC - О1 .lg(T)),

экспоненциальная

где А, щ, A1, В, А2 , mo. у, D1, С - константы.

Указанные зависимости позволяют с достаточной степенью достоверно­

сти описывать характернствки длигельной прочноста промышленных сплавов.

Но распространение интерполяционныx формул для определения экстраполи­

рованных значений длительной прочности может в ряде случаев привести к

значительным ошибкам, кроме того, В'ЭТИХ формулах отсутствует связь напря­

жений с температурой.

Влияние температуры на сопротивление материала длительному разрыву

сказывается двояко: меняется как уровень длительной прочвости, так и наклон

кривых. При увеличении температуры испытания наклон кривых (показатель

степени пь), как правило, уменьшается.

:в общем виде длительную прочностъ, время и температуру можно пред-

ставить в следующем виде:
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При определении предела длигельвой прочности возникает ряд проблем,

связанных с необходимостью предсказания значений оДIl: - для времени до раз-

рушенц большего, чем экспериментально полученное при испытаниях данно­

го материала при данной температуре; - для температур, при которых испыта­

}[ИЯ не проводились вообще.

для ОПИСания завИСИМОСТИ едо от времени до разрушения гладких образ-

цов 't"рпри постоянных температурах предложен ряд эмпирических формул:

степенная
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(3.11)

(3.10)

(3.12)

о­

п =---..Е..cr ,
а

где {р. время до разрушения при расчетном напряжении;

t - требуемое по проектным данным время до разрушения.

Запас по прочности

где ар - разрушающее нanpяжение;

а - расчетное напряжение при заданном сроке службы,

Между 11t и n.. имеется зависимость:

Эксплуатационные факторы, коррозия, эрозия приводят к возникнове­

JDDO f(онцеюраторов напряжений на поверхности рабочих лопаток, что в успо­

sJ{!lX ползучести и пластичности вызывает перераспределение напряжений в

ICOHueHrpaтope в процессе длительного статического разрушения.

Построенные кривые длительной прочиости используют для проведения

ускоренных ресурсных испытаний. Замена дтпeJIъвых расчетных режимов ЭК­

sивалеиmыM ускоренным осуществляется с помощью кривых длительной

npoчности. Форсирование испытаний практвческв происходвт-как за счет по­

sыения температуры, так и пyreм увеляченвя действующих напряжений.

При оценке ресурса элементов ГТД по кривым длительной прочвоети

очень важное значение имеют величины запасов прочности и долговечности.

Запас по долговечности

где m определяется по наклону кривых длительной прочности.

для ГТД запас по долговечности 11t= 10.

Закономерности накопления ддительвого статического повреждения для

ггД в эксплуатации в общем случае должны устанавливаться опытным путем,
aJIцн ~

евное суммирование может быть ИсП0J1Ъ30вано лишь в качестве первого

lIРJ.iближения при отсутствии ОПЫтных данных.
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Рис.3.2. Графический метод оценки приемлеяоста параметрических за­

висимостей: а - Ларсова-Мвалера; б - Дорна; в - Клауса;

1 • ~евсона-Хеферда

Недостатком этого способа является нестабильное поведение аппрокси­

иирующих зависимостей а - '[ на границах заданных временных интервалов,

что не позволяет в ряде случаев довести расчет экстраполированных напряже­

ний до конца.

Основным пробпемным вопросом при построении кривых длительной

прочноста является достоверная оценка действующих напряжений на элементы

ГТД (в дальнейшем под элементом ГТД рассматриваются рабочие лопатки га­

зовых турбин).

Рабочие лопатки при эксплуатации ГТД подвержены воздействию цен­

тробежных, вибрационных, изгибающих И т.д. нагрузок, что вызывает появле­

ние соответствующих напряжений. Раздельный учет каждой из составляющих

чрезвычайно затруднителен. Суммарное напряжение может быть вычислено с

определенной погрешностью только в условиях лабораторных испытаний по

специальным методикам с использованием тензодатчвков.
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где &. =ln(] - \{I)-1, ЕтИ ат - средние деформацвя и напряжение. Значе­

ние &" определяетсялибо при статическихИС~,либо путем подбора

значений,наилучшимобразомудовлетворяющихэкспериментальнойкривой. В

отличие от зависимости(3. ]5), соотвошеввя (3.14) и (3.16) не позволяют учесть

(3.17)

(3.16)

(3.15)

(3.14)2'а 05
LlE=----1+05·Е ·N-' .

Е '. О '

критерий Мэнсона

&=[3,5'~-ат )) . Ni)0,12 +E~,6. NoO'S;

критерий Марина

(4'No-]),(~JI +(O,5'~E + &mJb =];
2 .Ев Е. Ев

изменение асимметрии цикла, которое может иметь место в реальных условиях.

Соотношение (3.]3) Былo экспервментальноподтвержденомногимиис­

следователями.Однакопри неправильномего использованиимогутиметь ме­

сто некоторыепротиворечвя.

ПомиморазличныхэмпирическихзавиСJDI.остей,ДI1JI оценкиМЦУис­

пользуется гипотезалвнейвогосуммированияповреждений,оценивающаяус­

гаяоствыеи длительныестатическиеповреждеНИJI

N'ц + k1 .Nц • tц Г,

N t

где N - число циклов до разрушеюu: при отсутствии длительного стати­

ческого повреждения; kl-хОЭФФlЩИент пркведения дейетаительноrо цикла нз­

ГРУжения к прям:оугольному.

При эксплуатации гrД в материале рабочих лопаток происходит накоп­

леlIИе как усталостных, так И длительных статичесICИX повреждений. При раз­

IiOt.! уровне деформаций В цикле соотношение Между этими видами поврежде­

flllй неодиваково.

При высоких значениях деформаций основную роль играют усталостные

ПОвреждения. В случае относительно низк~rо их уровня и большого числа дик­
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Таким образом, использование кривых длительной прочности для оцен­

ки ПД без учета факторов, влияющих на длительную прочность материала,

приводит к погрешностям и неточностям. Ошибки значительно возрастают в

случае, если нет достоверной оценки действующих напряжений.

3.2.2. Малоцикловая усталость

усталостъ - наиболее частая причина отказов и предельных состояний

деталей машин. Число циклов до разрушения при малоцикловой усталости

_ имеет порядок ]o2~5·]o4 [11).

Работа элементов ГТД в условиях эксплуатации xapaкreризуется часты­

ми пусками, остановками и изменением режимов. Это определяет повторно ~

статический характер нarpужения элемензов.вызываюшвй малоцвкловую ус­

талость (МЦУ) материала и его разрушение после определенного количества

циклов.

Механизм МЦУ определяется в основном повторно - пластическими де­

формациями, поэтому для его описания возможно использованве деформаци­

онных критериев·. для экспернментапьной проверквжритериев и оценки их па­

раметров обычно проводят испытания при жестком нarpужении, задаваясь оп­

ределенными амплитудами пластических или полных деформаций.

Рядом авторов [9] были предложены универсальные эмпирические зави­

симости между размахом деформаций за цикл и числом цикаов до разрушения

материалов при низкочастотвом ynрyrопластическом деформировании.

Простейший деформационный критерий МЦУ - критерий Коффвна

NJ.I·&:=C, (3.13)

где N - циклическая цолговечность;

& - размах пластической деформации цикла;

с, ~ - эмпирические постоянные.

Критерий Лэнджера
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лов натружения в материале накапливаются значительные деформации ползу­

чести, которые и определяют характер его разрушения.

Рабочие лопатки ПД работают при высокой температуре, вызывающей

ползучесть материала. При этом оценка МЦУ представляет собой чрезвычайно

сложную задачу, решение которой требует проведения целого комплекса испы­

таний и исследовательских работ.

В последние годы получен ряд эмпирических зависимостей, позволяю­

щих оценить долговечность с учетом влияния ползучести. ОДНОЙ из таких зави­

симостей является уравнение Мэнеона - Коффина

3.2.3. Многоцикловая усталocrь

Число циклов до разрушения при многоцикловой усталости имеет поря-

ДОК от 8·104до 108. Многоцикловая (классическая) усталость происходит при

напряженнях, не превышающвх макроскопвчесввй (осредневный по объему

образца) предел упрyrocти. Механизм классической усталости состоит в накоп­

лении рассеянных повреждений в наиболее слабых И наиболее напряженных

зернах [11].

Следует отметить, что при переходе с высокой амплитуды па низкую по­

вреждение происходит интенсивнее, нежели при постоянном уровне работы

94

где Nц - ЧИСЛО циклов ДО разрушения с учетом длительности циклов;

k и С - экспервментальные коэффяциенты.

Пря эксплуатацав ГТД учет МЦУ не ведется. Проектант-нзготовитель

считает, что выполнение программы испытаний ПД на долговечность И про­

верха по МЦУ rapaнтиpует надежную работу двигателя.

В реальных условиях эксплуатации ГТД учет мцу'необходим в СВЯЗИ с

тем, что на практяке гипотеза винейного сум:мироваНия. повреждений не под­

тверждается, существуют погрешвости при аппроксимации кривых длительной

прочности, на характеристики длятельной прочности влияют многочисленные

эксплуатационные факторы.

9'

}IflJfпри переходе с низкой на более высокую амплитуду работы. В последнем

_..vuae даже набmoдаСТСJl эффект ТПРнировки "'"..1ТY ~_._ v б
сл: . 'УУ , J "UU>4lVщии О щую долго-

se1IJJOcTh.

В практичеекоя деятenь.ности учет всех ЦIIК1[Qче<:ких нагрузок специали­

стами ПО экспяуатацяя ГТД не ведется. Считается, что программа циклических

JJСПЫТаний при ДОВОДКе ГТд, в случае ее успешного выполнения, гарантирует

ЦJIЮ1ическую прочвость в течение всего срока ЭICСnлyатации двигателя.

3.2.4. Коррозионная устойчивость

Высскотемпературный газовый поток, взаимодействуя с металлом лопа-

ток газовых турбин, при определенных условиях вызывает интенсивные корро­

зионные процессы. их действие приводит к изменениям в составе, структуре и

свойствах поверхностного СЛОЯ материалов лопаток.

Степень агрессивности газового ноюка опреде..uстся главш..тм образом

составом топлива И условвямв эксплуатация,

Качество горюче - смазочных материалов, используемых в ПД, оказы­

вает серьезное влняняе на его ресурс. Понятве качества топлива связано с по­

нятнем надежности работы двигателя и объясняется характером работыПд,

ГДе топливо н продукты сгорания взаимодействуют Щ>И высокнх температурах

с Поверхностью узл.ов И деталей двигателя, Поэтому npисутствие в топливе

некоторых химических элементов и различных ыеханвческвх примесей

lТpив'одит 1< сильной коррозии и вагерообразовевяю, ТЗIC.ках при повышенив

теМпературы скорость коррозии резко возрастает. Таким образом, можно

Сделать ВЫВОД, что качество топлива существенно впвяет на показатели

Долговечности, сохраняемоств, безотказности ГТд.

Опыт эксплуатации эвергетнческвх rтД показывает, что до 80 % всех

ОТlCазов происходит из-за неправильного coдep.aвJIJI в )ХСD.II)'aI'IЩИИ топлив,

)fы( систем, некачественной ТОJU1ИвопоДГOТ08JOl. (Х;НОВ80Й прячавой выхода

нз С1роя: тоnливoрегулирующей аппарarypы JIВ,ЛJICТCJI работа ГТД на загрязнеи,

IfOM н обволнённоы топливе. Особую опасвОС1'Ь npeдетав.лиет иакоrurение в ТО-

(3.18)~·N~=C,
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пливе микроорганизмов, что приводит к быстрому эабивавию фильтров, дрос­

сельных пакетов и, как следствие, отказу топляворегулнрующей аппаратуры.

Длительная прочностъ материала рабочих лопаток ПД в присyrcтвии

коррозионных сред значительно уменьшается. Кроке того, коррозионная среда

существенно снижает усталостную прочность сплавов, причем воздействие

среды усиливается при увеличении базы испытаний.

Например, при t = 1073 <>к и а =400МПа число циклов до разрушения

сплава ЭИ-765 на воздухе и в коррозионной среде практически одинаково.

Вместе с тем, условный предел выносливости на воздухе на базе испытаний

2 ·1О 8циклов равен 240 МПа, а при контакте с коррозионной средой составляет

140МIIa.

в настоящее время известны лишь отдельные экспериментальные разра­

ботки, отражающие влияние коррозии на ресурс ГТД, несмотря на значитель­

ное влияние коррозионных сред [11].

Существующие подходы к оценке ВЛИЯНИИ на расход ресурса гтД корро­

зионных сред заключаются только в выдаче рекомендаций по обслуживанию

двигателей (ужесточению требований по вопросу проверки качества топлива.

промывки проточной части ГТД и т.д.).

В существующих методиках коэффициент, учитывающий влияние кор­

розии на снижение ресурса ГТД, прииимают равным 0,5 и умножают на вели­

чину усталостной прочности материалов.

Таким образом, отсугствие методических рекомендаций по учету корро­

зионных процессов, протекающих в ГТД, существенно снижает достоверность

оценки ресурса двигателя.

Влияние качества топлива на ресурс ГТД необходимо учитывать при

расчетах, но сделать это сложно из-за отсутствия закона этого влияния. Потому

что качество топлива есть величина случайная, зависящая от множества допол­

нительных факторов.

для реальных условий эксплуатации ПД целесообразна выдача реко­

мендаций проеК'J:3.!lТOМ - изготовителем по величине коэффициента, учиты-
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ваюIJ1его влияние коррозии на снижение ресурса гтд, в зависимости от време­

f{fI эксплуатации,районаэксплуатации,используемоготоплива, состояниядви­

гатеЛЯ. для этого необходимопроведениеспециальныхисследований.

3.2.5. Влияния покрытий на характериcrики прочноcrи материала

Влияние газовой коррозии на ресурс лопатокзависит от характеристик

газового потока (тeмnepaтypa, количество вредных привесей и т.д.). Изменить

указанные характеристики практически не удается. Борьба с газовой коррозией

ведется, главным образом, с помощью защитных покрытвй, наносимых на по-

верхноСТЬ.

Основные свойства покрытий:

высокая жаростойкость, СТОЙКОСТЬ в агрессивных средах и эрозионная

стойкостъ;

высокая врочность к воздействию эксплуа..щионных,статическихи дн-

нвмическихнапряжений;

высокаястабильностьна поверхностилопаток,стойкостьк взаимодей­

СТВИЮ с защитнымсплавом;

отсутствиевлиянияна основныемеханическиесвойствадеталей: жаро­

прочность,жаростойкостьи т.д.

В настоящеевремя широкоприменяютсяпокрытияна основе алюмини­

ДОВ никеляили кобальтас легирующимидобавками.Надежнымсредствомза­

ЩИтьi поверхностейрабочихи сопловыхлопатоктурбин от сульфатнойкорро­

зии являетсяалитирование.

При обработкесплавов ЭП-99,ЖС-64, ЭП-S39, ЭИ--686 и других уста­

НОвлено,что после алитированияжаростойкостьдеталейувеличиваетсяв не­

СКОлькораз.

Покрытия,применяемыедля защиты деталей газовых турбинот высоко­

температурнойкоррозиив качестветеплозaIцитныхи износостойких,целесо­

Образноразбить на две rpynnы.
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тием:

называемые покроввые покрытия, которые наносятся на материал-основу

При учете влияния покрытий на ресурс ГТД следует отметить, что раз.

рушение покрытня начинается с возннкновеввем отдельных язв оквслов, по­

степеННО проникающих в глубь покрытия. Наличие ванадия и серы в топливе

способствует появлению и развитию коррозионных язв.

Наиболее интенсивная язвенная коррозия наблюдается при температуре

620 -760 ос и значительноснижаетсяв диапазонетемператур780 _ 900 ос.

Таким образом, при расчете ресурса элементов ПД следует обоснованно

выБИРать тип и голщвну защитных покрытий материала.

Нарушение целости защитного поярытая приводит К резкому снижению

долговечности основного материала. Рекомендаций и методик для оценки сни­

жения долговечности рабочих лопаток из-за повреждения покрытий нет. как и

для случаев коррозионных повреждений рабочих лопаток ГТД, необходимы

специальные исследовании.

До последнего времени основным методом установления ресурса двига­

теля был метод, закпючающийся в проведенин длительных стендовых нспыта­

ний. В настоящее время проводитъ такие испытания, связанные с большими за­

тратами времени и денег, практически невозможно, и от них постепенно отка­

зыаютсяя. на смену старому методу, благодаря широкому внедрению ВЫЧИСЛИ­

тельной техники, пришел новый метод математического моделирования. Бпа­

Годаря ему исследования проводят на ЭВМ, где моделируется поведение разра­

баТываемого объекта в различных ситуациях Основой этого метода является

tdатематическая модель или несколько моделей. Под математической моделью .

Объ!lJНо понимают взаимосвязанную совокупность аналитических и логических

Ql>IРажений, а также начальные и граннчные условия, отражающие с опреде­

J1e}{HbIM приближением реальные процессы функционированияобъекта. Мате-
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3.3.1. Модели расчета ресурса

3.3. РасчетресурсаГГУ

(3.19)

(3.20)
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[ ]

2

о"с .
'". = ±В. ехр(':.оо). fl

1=\ Tj V"tобщ

где о",,· толщина керамического слоя;

в и ио коэффициенты заввсяшве от содержания алюминия;

Т; - температура при различных циклах;

t j ; tобщ - время 1цикла и общее время нагрева образца.

где ,~M) = &~ -время разрушения сплава без покрытия;
v

Е
К

а =-..!!., е: и &~ - деформационная способность в условиях длительного
ЕМ
п

к первой группе относятся покрытия, при использовании которых изме­

няется состав поверхностного слоя материала лyreм диффузионного его насы­

щения разлвчными элементами (алюминием, хромом, кремнием и др.). это по­

врытне обычно называют ДИффуЗИОННЫМ.

Вторая группа объедивяет различные металлнческне и керамические, так

яринципвально различными методами.

Существует зависимость, определяющая долговечность образца с покры-

нагружения сплава и керамики; о-толщина керамики; d- диаметр образца; v ­

средняя скорость ползучести; F - площадь образца без поврыгия; m - коэффи­

циент показываюший, угол наклона кривой разрушения образца.

Если же керамический слой многослойный, тогда для покрытия:
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матическая модель - это ивформационный аналог на1УРИОГО объекта, с помо­

щью которого можно получить знания о создаваемом проекте. Считают, что

способность вырабатывать предсказания является определяющвм свойством

модели. При построении модели процесс изменения состояния определенным

образом упрощается, схематвэвруется. из большого количества действующих

на натурный объект факторов выделяются основные, измеиение которых может

вызвать заметные изменения надежности. Модель строится только для опреде­

ленного объекта, или точнее для группы однотипных объектов С учетом осо­

бенностей их будущей эксплуатации. Она должна удовлетворять следующим

требованиям:

модель должна учитывать максимальное количество факторов, оказы­

вающих влияние на ресурс объекта;

модель должна быть достаточно простой, чтобы с использованнем типо­

вых вычислительных средств получать выходные показатели ресурса в зависи­

мости от изменения входных факторов.

Существует много классвфикаций моделей ресурса, одна из которых

представлена ниже[12]. /

ПО првнципам реализации моделей они различаются на аналитические,

стагистические и комбинированные (иначе функционально-статистические).

Аналитические модели содержат математические зависимости между

параметрами, характеризующими ресурс ГТУ, и выходным показателем ресур­

са. для получения таких зависимостей приходится ограничивать количество

значимых факторов и значительно упрощать физическую картину процесса из­

менения ресурса. В результате аналитические модели могут с достаточной точ­

НОСТЬЮ описывать только сравнительно простые задачи изменения показателей

расхода ресурса установок. С усложнением системы и увеличевем количества

факторов, влияющих на ресурс, на первый план выходят статистические моде-

ЛИ.
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Метод статистического моделврования позволяет решать многомерные

j8ДЗ'lИ большой сложности за короткое время и с приемлемой точностью. С

развитием вычислительной техники возможности этого метода расширяются.

Еще большими возможностями обладает комбинированный метод, кого­

рьtЙ предусматривает создание фушщионально-етатистических моделей. В та­

I<JIX моделях для элементов создаются аналвтвческие модели, а система в целом

r40делируется в статистическом режиме.

Общей задачей моделей оценки ресурса ГТД является оценка техниче­

ского состояния элементов двигателя по прочностным критериям. Под оценкой

технического состояния по прочностным критериям подразумевается комплекс

операций по сбору сведений опараметрах вагружения: основных деталей ГТД и

обработке указанных сведений по соответствующим алгоритмам и проrpаммам,

в результате чего определяется степень исчерпавия ресурса двигателя на раз­

личных этапах (за один рабочий цикл, с начала эксплуатации), а также прогно­

зируется время израсходования ресурса при условии, что эксплуатация ГТД

будет осуществляться по некоторым, наперед заданным программам.

В качестве критического элемента ГТД чаще всего выбирается рабочая

лопатка первой ступени турбины, так как она является одним из наиболее на­

пряженных элементов двигателя и может быть использована в качестве образца

теПЛового и нагруженного СОСТОЯНИЯ остальных узлов ГТД.

В общем виде существуют однофакгорные, двухфакторные, трехфактор­

Rые модели и т.д, Увеличение количества учитываемых факторов повышает

ТОчность расчетов, но приводит к усложнению моделей.

Чем удачнее подобрана модель, чем лучше она отражает характерные

Особенности функционирования объекта, тем точнее будет оценен его ресурс и

тем лучше обоснованны рекомендации для прИНЯ1'ИЯ решения.
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3.3.2. Расчет ресурса ПУ по упрощенным моделям

Одвофакторвая. модель является наиболее простой и поэтому широко

применяется в практической деятельности.

Достаточно широко распространена модель расчета остаточного ресурса

с помощью характериетик дmrreльной прочности без учета работы ПД на пе-

реходных режимах.

Основное уравнение для расчёта - это уравнение Ларсона - Миллера в

(3.24)
n

П!: =:LПj >

i=l

Ответ:

Таким образом назначенныйресурс лопаткисоставилприданныхтем­

пературах Т1О73 - 1427,5 ч; ТIJ7З - 15,2 ч; Т87З - 287,9 ·]06 ч.

Обычно при таких больших значениях расчетного ресурса вводят огра­

ничение по ресурсу других элементов ГТУ, например, ПОДlПИIIНИКOВ. Поэтому

ресурс 4,]'] rf' ч считают оценочным для металла лопаток, а назначают другой

103

3. При большей температуре, например, при Т= 1 173 'к время до разру­

••Шl сокращается
[lJeJP~'

[ 24.8~' 1 03 -20]

t =1О 1173 =15 2 ч, ,

где kj - запас прочности рабочей лопатки ГТД на i-M режиме; mj- пока­

3аl'елъ длительной лрочностн материала на i режиме (уровень температур Т, и

Jianpяжений o"i).

ресурс в соответетввв с ограничеанями по остальным злементам ГТУ (как

правило - это меньшая величина, например, 1·]OSч или 0,5-105 Ч И т.п.).

В соответствии с гипотезой линейного суммирования повреждений пре­

дельно-допу~ое повреждение ПД за счет работы двигателя на n режимах

может быть определено по уравнению

а IJPtI снижении температуры металла, соответственно, увеличивается

[
24.845.103-20]

t =1О 873 =287 9 .106 ч, .

где Д - предельно-допустимое повреждение ГТД на i-M режиме.

Значение Д может быть определено в соответствии с выражением, полу­

чеliным на основе анализа механизма раэрушенвя материала в зависимости от

размаха деформаций, действующих напряжений и др [13]

]
П· =- (3.25)

1 k~'
1

(3.22)

(3.21)

"

где р -параметр; Т - температура металла, К; 't' - время, ч.

После преобразования уравнения (3.21) получим

r~.103_сl
Т = 10L J

-'.

р = Т· (с +1отт)·10-3,

Пример.

Определитьназначенныйресурслопатокгазовойтурбины,изготовлен-

ных из материалаЭИ-689.

Алпроксим.ационнаязависимость параметраЛарсона-Мwшераот на-

пряжения имеетвид (материал ЭИ-689)

Р(О")=19,382566+8,8567737·log(O") - 4,8990403.1og2
(0"), (3.23)

где о" _ действующее напряжение. Коэффициент запаса прочности k=2.

Напряжение в лопатке равно 12 МПа при температуре металла 1073 ОК.

Решение:

1. из уравнения (3.23) пOJI)lЧlThl

р = 19,382566 + 8,8567737 .log(12 -2) - 4,8990403 .log2 (12 -2) =24,845.

2. из уравнения (3.22) длительная прочностъ лопатки равна

[24,84~ ,Hf -20]
t = 10 1073 = 1427,5 Ч.

виде
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т=]О.

т-м.режиме

Определить допустимо ли такое количество циклических нагру

]05

Запас прочиости материала при всех видах циклических нагрузок k=1,4.

Данные эксплуатация :

Х1: = tXi . п, =(5,95 .10-5·2200 + 5,95.10-5 ·180+ 5,95 .10-5.340) =0,162.

i=l

4. Величина относительного предельно-допустимого повреждения мате­

Риала на одно циклическое нагружение

. = Пi,j = 6,17.10-6 =5,95-10-5
х'1 П:t 0,104

5. Величина повреждения материала лопаток ГТД под воздействием цнк­

Лliческих нагрузок при эксплуатации

Решение:

1.Предельно допустимое повреждение рабочих лопаток ГТД за счет воз-

дейсТВИЯ цвклнческих нагрузок

n 3 1 1 1 1
)'п· -L-=-+-+-=OJ04... - "'1,..,1\ •• 1n
'-' • . k!Ri 14'v 14'v 14'-
1=1 1=1 1 ' , ,

2. Общее количество запланированных циклических нагрузок ГТД

з

Nобщ = LDj =5600.
i=l

3.Предельвоё'поврежденве материала на одном виде циклического на-

гружения

П.. =__1__ = 1 =617.10-6.
I:J kfЧ. Nо6щ 1,410.5600 '

нет.

Вид нагрузки Количество

---~Запуск
~

2200

.-- Реверс 180

1-----'" Переход (XX-l.0Nе) (l.ONe- 340

ХХ)
~ зок или

(3.29)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

n

х,)"; =Lx'i 'Oi .
i=l

П, . = 1
I,J km j N

i . ООЩ

Отвосвтельвееповреждение рабочей JlОПRПШ fТД заодинj-й-диюгmr

а·
j;=---..2L

1 П
Е

'

В процессе эксплуатации суммарное относительное повреждение ГТД по

циклам вагружения определяется в соответствии с выражением

по техническому условию:

Общее количество циклвческих нагрузок по ТУ: 5600.

Пеказагель степени в зависимости ддительной прочности материла

в опасной для эксплуатации временной зоне.

Ппимер

Рассматриваемые режимы циклической нагрузки ГТД и их количество

Если величина 11:будет <1, 1'0 материал лопатки не ДОСТИГ своего пре­

дельного состояния (не исчерпал свой ресурс) и его эксплуатация еще возмож­

на. Есяи х':tбудет =1, то это показывает что лопатка исчерпала свой ресурс. Ес­

ли ;(!>] , лопатка давно исчерпала свой назначенный ресурс и работа проходит

n
Nо6щ =LDj,

i=1

где D; - общее число рабочих циклов в rтд нз i-M режиме.

Повреждение за один j-й цикп на i-M режиме определяется следующим

образом:

Применительно к выработке ресурсаГТ Д по техническому условию оп­

ределяется суммарное повреждение детали, исходя из того, что общее число

циклов по техническому условию
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(3.31)

(3.34)

(3.32)
_ Шqi

ПJ:пер_q -N'
q;

где N
Q

- термоциклическая долговечность, соответствующая термоциклу

w

Празр =LП!j ,
.i=l

где I1p.эp - предельная повреждаемость, соответствующая разрушению

материала лопатки; w - количество рабочих циклов (запусков) ГТД, соответст-

u
П ="П~· =1 (3.35)

рее г: ~J
j=l

где u - число запусков, соответствующее исчерпанвю ресурса ГТД.

Пример

107

вующее исчерпанию долговечности лопатки.

Все изложенные выше рассуждения строились на предположении о том,

что предельным состоянием рабочей лопатки является ее состояние, соответст­

вующее исчерпанию долговечности, т.е. разрушению. Однако в качестве кри­

тического состоянвя лопатки ГТД необходимо рассматривать состояние, соот­

ветствующее израсходованию назначенного гарантийвого ресурса. В соответ-
"-

ствин с этим, условие наступления критического состояния, т.е, условие вечер-

панне ресурса ГТД можно выразигъ равенством

с IIо"азателями цикла ATq и Acrq; Шq - количество q переходных процессов.

С учетом вышесказанного, суммарное повреждение за рабочий цикл (за­

JJYck-остановка ГТД) может быть определено в соответствии с зависимостью

~ tk ~mq 3)
ПЕj :: г: ( )+L-· (3.3

k=l' cт ' (Jk .Тk q=! Nq

Исходя из линейной гипотезы суммирования статических и циклических

повреждений и предполагая аддитивное их действие, исчерпание долговечно-

сти рабочей лопатки можно выразить в следующем виде "
(3.30)

ПI:j =i:ПIcт.;..k + fП1:пер_q .
k=l q=!

Повреждаемость на каждом стационарном режиме может быть расочи-

Переходные режимы работы двигателя сопровождаются изменениями

температуры матернала рабочей лопатки Т, и действующих в ней напряжений

cri , а соответствующая им повреждаемость имеет термоциклический характер.

Поэтому для определения повреждаемости на каждом переходвоя режиме qi

необходимо располагать показателямв термоцикпнческого вагружения и преж­

де всего размахом термоцнкпа АТ и размахом цикла термонапряженвй Аа, а

также характеристиками термоциклической долговечности .

В ЭТОм случае повреждаемость за каждый Qiперсходный процесс может

быть вычислена по формуле

!06

3.3.3. Расчет ресурса ГТУ по многофакторным моделям

в свою очередь, если за один цикл ГТД работал на стационарном k и пе­

реходном q режимах работы, то выражение (3.30)можно видоизменить:

тана с использованием характеристнк длительной прочности па выражению

(3.31), если известны длительность режима и показвтелн напряженного состоя-

3.3.3.1 Независимый учет характеристик длительной и цикличе­

СКОЙ прочности

В реальных условиях эксплуатации повреждаемость, соответствующая

одному циклу работы ГТДj, рассматривается как сумма повреждаеяостей на

стационарных ПIcт_jИ переходных. П!nер_jрежимах, Т.е.

Ответ:

При данных циклах нагружения лопатка выработала свой ресурс на

16,2 % от назначенного.

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

  Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



(3.36)
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(3.37)

100 890

500 ~5

5000 755

4250 715

Наработка двигатели на Температура лопатки,

ос
режиме,Ч

1,0

0,9

0,8

0,7

m

процессах; Ltj -суммарная продолжительность стационарных процессов;
i=]

эффициент, учитывающий влияние неучтеннъrx факторов.

Пример

Определить количество запусков на переходноя режиме

1. Уравнение Ларсова-Мяллера для материала рабочих лопаток ГТД

r o (1g[t]+20)~22.

2. Наработка ГТД на статических режимах и характеристика рабочих

.режимов:

Режим

р

~)j -суммарная продолжительность переходных процессов; k=(0,8+ 0,95) ко­
j""

m

где L(п, )стат - суммарное повреждение материала при стационарных
i=J

р

процессах; L(Пj)перех -суммарное повреждение материала при переходных
j=l

3. Характеристнка переходных режимов (закон изменения температу­

Pt, п
РIf запуске):

(п..,), ~нн (,.:.-с)
]0 T(t)

Используя выражение (3.33) и (3.36), можно определить суммарное по-

Исходные данные взяты из параграфа 3.3.2 "Расчет ресурса ГТУ по уп-

рощенным моделям".

Определить, допустимы ли нагрузки, оказываемые на лопатки турбины.

Решение:

Суммарное повреждение rтд при действии статических и ЦИЮ1ИЧеских

нагрузок:

108

3.3.3.2 Учет влияния переходныхрежимов на уменьшениенапря­

жений длительной прочности

Допустим,для определениядлительнойпрочности~аreриалаиспользу­

ется уравнениеЛарсова-Милпера(3.21). для практиче~киХ расчетов С=20.

По этому уравнению может быть определено время до разрушения ма­

тернала (3.22)

П~ = 1:ПЕст_k +±Пtпер _ q =0,0143+0,162=0,]763.
k=J q=l

Qma:.

Заданные параметрыне ЯВЛЯЮТСЯкритическнмн,и имеетсябольшой за­

пас рабочеговременидля нашейдетали, так как ресурсИСЧерпавна 17,63 %.

Если известно время переходиого режима 't и закон изменения темпера­

туры материала от времени переходного режима (Т('t», то в общем виде по­

вреждение материала за счет снижения длительной прочности в течение пере­

ходиого режима определится в соответствии с выражением

вреждение материала (остаточный ресурс) при работе rтД на m режимах ста­

тического нагружения и р режимах переходных процессов:
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Начальная температура материала Тн, vк 288

Температура материала в конце запуска 1050

Тмах,ОК

Время запуска (время роста температуры) 30 (0,5 мин - 0,0083 ч)

At

Закон изменения температуры T(t) от вре- Т(t)==Ти+(Тwbx-Ти}v'Аt

мени (т) T(t)=288+25,5·t

Упрощенно рассматривается только процесс, связанный с достижением

максимальной температуры запуска, без последующего снижения температуры

до параметров холостого хода.

Расчет:

Параметр Ларсона -Миллера принят условно постоянным р =22.

1. для нахождения суммарного повреждения матервала при работе на

статических режимах с помощью уравнения Ларсона-Мшiлера определяется. /

/

длительная прочность материала:

Температура лопатки, ик Длительная прочность материала [t),

ч

1163 9535

1128 5,3'105

1028 1,43-108

988 1,69'109

2. Суммарное повреждение материала при статических нагрузках

~(п) = 100 + 500 + 5000 + 4250 =0,0203
~ I С'18Т 9,535.103 5,3.105 1,43.108 1,69.109

3. Повреждение материала при Одном запуске ГТД

110

, dt t dt 0,0083 dt.
(гrncp)~ =J-[]=J (COIIII J= J (шоз )=0,00001.

о t о -~-c о ----20
1О T(t) 1О 288+25,5'1

Из уравнения (3.37) можно получить очевидное равенство

(3.38)

Решая последнее уравнение относительно неизвестного количества числа за-

~{- \ т'т
пусков при условии, что L \11 i /, =р .11п~ мОЖНО получить

j=] пере><

п1

k - L (Пj )етат
= i=] ",,0,95-0,0203:=09297.104. (3.39)

р ПJJePt'C 0,00001 '

Огеет:

При заданном температурном графике пускового режима установка может

выдержать более 90 000 запусков.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

. ТаблицаПl
Основные характеристики существующих и проектируемых

ботечественных газетур явных установок

Наименование Фирма Начало Основные параметры

ЭКСIUIYата КПД, % ме.мв- tз, -с рз,МlIа

ции, год

1 2 3 4 5 6 7
П-25-700-2 лмз 1970 25,0 25 700 1,00
гт-юо лмз 1970 28,0 100 750 2,50
ПЭ-150 лмз 1990 -1998 30,5 122,15 950 1,21
П-35 ХТЗ 1971 25,0 35 770 0,67
П-45 ХТЗ 1985 28,0 54,3 900 0,78

гтг-по РМ- 1999 36,0 114,5 1240 1,47
Машпроект

НК-37 Самара 1997 36,4 25 1147 2,30
НК-39 Самара 1998 38,0 16 1203 2,59

ПЭР-12,5 НЗЛ 1992 32,0- 12,5 850 0,48
гтэ-зо НЗЛ 1992 27,0 31 922 1,30
ПЭ-60 лмз 1998 36,5 64 1250 1,56

........
N

Окончание табл Пl

I 1 2 3 4 5 6 7
ГТЭ-350 ЛМЗ 1999 38,5 345 1500 2,00
ПЭ-220 ЛМЗ 2000 34,5 204 1250 1,50
ПЭ-170 пм-лмз 1997 37,0 181 1345 1,50
ПЭ-60 пм-лмз 1997 37,4 68,6 - 1,65
ПЭ-25 УТМЗ - 32,5 32,5 1060 -
ПЭ-45 УТМЗ - 35,0 42,5 1230 1,35
ПЭ-115 ХТЗ - 34,2 119 1170 1,23
ПЭ-45 НЗЛ 1985 30,3 43 950 1,38
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ТаблицаП2

Механические свойства жаропрочных сплавов, применяемых для изготовления лопаток ГТД

Марка Темпера- <JО,2,МПа <Jв,Мпа 8,0;" \jI, О/О ., ДН,

тура кr,cм!cM2

испытания

,ос
1 2 3 4 5 6 7

20 49-63 90-106 36-44 40-42 11-18
450 42-55 80-82 48-4О 49-44 -- .._-_...

ЭИ-607А 600 40-50 73-79 45-43 48-51 -------
650 44-53 73-80 35-36 31-39 ------
700 40-52 63-75 27-39 27-39 ........---
20 65 105 24-30 28-35 10-12
500 61 100 26 26 -----

ЭИ-607 600 60 83 11 -_...---- -----
650 55 72 7-12 10-15 ------
700 50 68 7 6 ------
20 76 122 31 38 10
500 68 103 28 35 13

ЦЖ-24 600 67 98 20 29 12
700 65 91 33 40 13
750 64 79 26 48 11
800 55 60 32 60 12

б п2пшодояжевве та л,

1 2 3 4 5 6 7

20 83 130 14 10 2

ЭП-539ВД 700 68,5 111,5 11,5 14,5

800 77 87 14 19 -------

850 66,5 74 18 18.5 -----

20 70-88 115-130 18-28 18-30 4-7

500 65-80 110~120 20-28 22-30 5-8

ЭП-800 600 65-80 105-115 15-25 18-30 5-8

700 65-80 100-110 12-23 14-25 5.8

800 65-75 80-95 8-20 12-22 5-8

850 60-70 70-80 10-20 14-25 5-8

20 80 124 155 20 2

650 77 110 24,5 27 ----.--

ЭП-738 700 74,5 92 28 31 -------

800 73,5 92,5 24 32 ----

850 69,5 77 19 28 .. _..--

20 68-72 110-123 17-18 17-27 3-4,5

550 63 99 19-23 23-26 --
600 61 97 18-21 22-23 --- --

ЭП-929ВД 650 61-63 98-101 15-:Ю 22-23 -------

700 59-63 100 20-22 23-27 .-
750 61-63 93-97 18-20 22-24

800 54-62 81-92 17-20 20-30 -------
. 850! 54-59 70-76 17-26 25-39 --_........
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1
Окончание табл. П2

2 3 4 5 6 7
20 79-81 123-130 21·] 7 19-15 3,3-4 6

ЭП-220 650 72 114 14 15 -- -
800 69 97,5 17 24 -
850 68 82 18 21,5 -----
20 49-57 68-73 13-]8 16-21 4-6

600 53 64 18 32
ЭИ-893Л

-- -
650 56 64 10 25 _._--
700 56 65 11 23 ---
750 53 66 9 17 ----..--
800 49 56 11 23 ---
20 71-87 79-74 3,3.6 11 2-3,5

400 77 93,5 9 13
ЦЖ-20

-----
600 75 96 9,8 14 -_.. --
700 62-72 76-96 3,8-8,8 6-8 --.-
800 64-72 81-85 6-13 10 3
850 63 7]. 7.2 19 2.8
20 82-95 95-1l0 2,5.7 3-13 1,5-3,5

800 80-92 95-110' 1,5-] ,7 2-3,5
ЖС-6К

-----_..
850 80-85 90-95 '. 1.8-] ,9 3-3,5 -----
900 72-78 ·80-82 2-2 3 2.9-5
950

.. ----
50-58 63-67 1,5-2,1 2-4 --

1:абmщalВ

Пределы длительной прочности жаропроЧных сплавов, применяемых для изготовления лопаток ГУД (М.па)

Марка Температура
П{>одолжительностъ, ч

испытания, 1000 3000 5000 10000 20000 30000

ОС

1 2 3 4 5 6 7 8

600 51 ---- ---- 48 ---- 41

ЭИ-607А 650 37 ------ -_........ 28 ---- 24

700 25 .--..-- --...._... 19 ------ 15

ЭИ-607 650 42 ......- .. --_..- 30 ----- 23

700 29 ----- --_.... 17 .----- 13

ЦЖ-24 750 -...--- ----- .-.-..- 22-25 ._---- 19-21

800 --_..-- ---- --_..... 14 ._---- 11-13

700 48-52 45-48 44-46 44-45 39-42 .----

ЭП-539ВД 800 28 23 21 19 17 ---
850 17·20 13-15 11-13 95-11 7.5-9 ------
700 ---- --- .....- 45 ----- 40

ЭП-800 750 ---- ---- .---- 34 ...---- 26

800 -_.-- ----- -_..._- 21 .----- 17

850 -..--- ----- ..-....- 13 ------ 8,5

650 67 62 60 56 51 ----

ЭП-783 700 65 51 50 48 45 .- ..---
750 41-43 37-39 35~37 38-35 31-34 -----

800 28 26 24 23 22 ------
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