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ТИПОВАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТУРБОАГРЕГАТА 
СВОДКА НОРМ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Тип
К-50-90-2
(ВК-50-2)ЛМЗ

Наименование норм Типовой
график

По расходу пара По расходу тепла

Единица
измерения

До из­
лома

После
излома

Единица
измерения

До из­
лома

После
излома

I . Характеристика при постоянном давлении (вакууме) в конденсаторе , Т-2
1. Часовой расход холостого хода (условный) т/ч 10,28 - Гкал/ч 11,55 -
2. Дополнительный удельный расход (прирост) т/(МВт«ч) 3,709 4,088 Гкал/(МВт-ч) 2,077 2.226

3. Излом характеристики т/ч 138,44 Гкал/ч 83,33
МВт 34.55 МВт 34,55

4. Условия характеристики: ' ” 
а) Давление овеяего паре и по ступеням Т-4а,

Т-46
0

кг о/см 90
2кгс/см 90

б) Температура свежего пара °С 500 °с 500
в) Давление отработавшего пара кгс/см^ 0.04 кгс/см^ 0.04
г) Температура питательной воды и основного конденсата Т-5э,

Т-56
д) Расход питательной воды &п.6 = Do G/r.6 ~ Do

11. Характеристика при постоянном раоходе и температуре охлаждэю- 
юшей воды (для конденсатора 50-ШЙ-З ЛМЗ,w = 8000 м3/ч , 
t° = Ю°С и параметрах п .1 ,4 ,а ,б ,г ,д ^ Т-1

1. Часовой расход холостого хода (условный) т/ч 4,86 - Гкал/ч 8,44 -
2. Дополнительный удельный расход (прирост) т/(МВт*ч) 3,826 4,208 Гкэл/(МВт«ч) 2,145 2,289

3. Излом характеристики
т/ч 138,44 Гкал/ч 83.33
МВт 14,92 МВт 34.92

Ж*. Поправки к удельному расходу тепла на отклонение параметров от 
номинальных значении Т-8а I

а) На 10 кгс/см^ свежего пара Увеличение
%

? 0,105
Уменьшение

б) На Ю°С свежего пара
Увеличение Ч -0.42
Уменьшение %. . +0, 35

в; на изменение давления в конденсаторе ^ % График Т-8а,п.к



Даты:
изготовления.

установки . . .  *

характеристики

ТИПОВАЯ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИС­

ТИКА ТУРБОАГРЕГАТА

Тип
К-50-90-2
(ВК-50-2)

ЛМЗ

Основные заводские данные турбоагрегата

..НОМ
"т

fjMOKO
” т

дНОН дмакс
Ро to W

МВт МВт т/ч т/ч кгс/см2 °С °С м3/ч

50 55 192 - 90 500 10 8000

АЬверх-
Н О С ТЬ

конден­
сатор 
F  , м

5000

Сравнение результатов испытаний 
с гарантийными данными 

(при номинальных значениях PQ, tg , tf, W,F)

Показатель
Нагрузка, МВт

50 40 30

Расход свежего 
пара D0 , т/ч

по гарантиям 191,0 152,0 112,0
по испытаниям 201,92 159,84 119,64

Температура пита- 
тельной воды 

t„ A ,ЬС

по гарантиям 215 202 188

по испытаниям 219 210 195

Удельный, расход 
пара а  , 
Кг/(кВТ*Ч)

по гарантиям 3,82 3,80 3,73

по испытаниям А,04 4,00 3,99

Удельный расход 
тепла брутто на 
выработку элекТ' 
роэнергии а
шгя л ! ( и*Вт ♦ а )

по гарантиям 2280 2295 2335

по испытаниям 2357 2374 2426

т»п ПЙЛГПЛЯ +5,4 +3,4 +3,9

тепла от гарантийного ои^т* Ъ Среднее +3,57
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Даты:
изготовления ТИПОВАЯ

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
установки НЕТТО ТУРЬОАГРиГаТХ
характеристики

УСЛОВИЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ:
I .  Параметры и тепловая схема -  график Т-2
2. Напор циркуляционных насосов IJ  м вод.ст.

Мощность на выводах ге­
нератора, МВт 25 30 34,55 42 48

и»45?
^ 5 5

iViSs)

Мощность, затрачиваемая 
на сооственные нужды 
турбоагрегата, МВТ

В том числе на цир- 
куляционные насосы, 
МВт

0,432 0,438 0,445 0,452

Расход тепла турбоагре­
гатом брутто, Гкал/ч 63,48 73,86 83,33 99,89

-54/-4Х
Мощность нетто турбоаг­

регата , МВт 24,568 29,562 34,105 41,548 47 ,543
Расход тепла на собст- 

венные нужды, Гкэл/ч
. . .  П  Т 1

Расход тепла на выработ­
ку электроэнергии, 
включая расход тепла 
на собственные нужда, 
Гкал/ч

63,61 73,99 83,4^ 100,02 113,38 I2b,96

уравнение расхода тепла 
по мощности нетто fij = 12,49 + 2,081 N ”  + 0,145( ft* -  34,10)

Поправки (jt>) к полному и удельному расходам тепла 
нетто на изменение напора циркуляционных насосов

Напор 
насосов, 
м вод.ст.

Мощность нетто, МВт
25 30 34,10 40 45 50 55

5 -0,51 -0,44 -0,39 -0,36 -0,32 -0,29 -0,27

10 0 0 0 0 0 0 0

15 +0,51 +0,44 +0 ,ЗУ +0,36 +0,32 +0,29 +0,27

20 +1,03 +0,88 +0,78 +0,72 +0,65 +0,59 +0,54 |



Т-1 типовая эчеретгмчхокля характеристика турбоагрегата Тип
РАСХОД ПАРА и теш  ПРИ IV = 8000 м3/ч и t f  - 1С°С Г-50-90-П 

(ЗК-50-2) ЛМЗ

7v

гоо-

№

Гка/%

т

77о 

9о - 

70

So

О,
790

7оо

to

4о

£0 зо 4о 50

Усло&/£. хар& хт е/гл& пиж : /
р0 г 

кес/сп
to

°с
йаВлеп
Ъотбара

А Рг
tf кгс/спг В  МЛ h

12 ~ в- ̂ дДД
Ыпн 

д ниафе Гене­
ратор
т о -г

Воз
dun
оси
ноа
Ва,

By-
/ V

Ш-
на

90 чоа
График 
Па,Т-4

и Графин. 
5 Т-7>а 07Щ ,0,7Щ

гЬафи
-5а]-5

к/
> 5,3•Во ' пу

\
\

\

Oifi
\

- - -

»Ь~ =7
~/

W

1 о1Г -СЧгт /уГ
Д> 4%  >3,tZSrJr +4Ш(/7г -ЗУ, яг) L

\ '\

— . — ш 31“" — — -
|
1

-
1

У
59 К 
“7” —
1

Ос -£,49 +2,745А/г +0,744 (Л/т -J9,fX) 1
1

/Vr

Принципиальная теплоВая
„ с к е п а  
В0
| Ра -90нгс/спг 
t0 =500°C

2500

2900

гзоо

МВт
2200

И котлу
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ТИПОВАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ X/ РАКГЕРИСТИКА ТУРБОАГРЕГАТА Тип
Т -З ДИАГРАММА ПАРОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЦВД К— Ьи-УЦ—<4 

(В К -50-2) ЛМЗ

О loo ioo
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ТИПОВАЯ Тот
Т—7 ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА К-Ьи-90—£ 

(ВК-50-2)
ТУРБОАГРЕГАТА лмз

Поправка к мощности на давление  
от работ авш его пара
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ТИПОВАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТУРБОАГРЕГАТА ТипТ-8а ПОПРАВКИ К ПОЛНОМУ И УДЕЛЬНОМУ РАСХОДАМ ТЕПЛА К-5Ц-У0-2 
(ВК-50-2) JM3

д) На недогреб питательной боды 
б подогревателях высокого давления

L л \Сръ&няя поп Ппипечаное.\гг№бканаЮ°С \1
_

шятоыхготш□ 2 Г-
ттшщтг>т:ш□ □ 1 1 7

L U г г □ |_ /гт1м V 7
С 1 полмг\ |*гГtil

_ | 3
• »«jlA7 Г

р —J г:г 1 ПЯЛ N4
_1 7 . '. 1_ \г
~1 2 ~л !
у/И —1

✓ 3р 7 гя
_ _ I j улд 1 о в \

1 2 3 4 5 0 7 8 9  °С

ж) На подачу пара, б  деаэратор
из Жотбопа

%

+0,10 
+ 0,08 
+0,06 
+0,0i 
+0,02

40 45 50 55МВт

Норпально в  деаэра­
тор подается пар 
из Ж  отбора

7г

Mr

е) На недоерев основного конденсата 
б подогревателях низкого давленая

з) На включение б работа подогрева-
&%Щер!1сх§$ш Оперла ивя) 

поправка дана яа/Ш/% 
отпущенного т епла

50МВт
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Т-86 ТИПОВАЯ Э1ШРГЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА. ТУРБОАГРЕГАТА 
ПОПРАВКИ К РАСХОДУ СНЕГЕГО ПАРА

Тип
К -5 0 -9 0 -2  

(В К -50-2) ЛМЗ

а) На отклонение давления свежего 
пара от номинальноео 8)На изменение на грева 

воды в питательном насосе

-020

-О,SO 

-О,55

Щ7 W Средняя поправка 
на - 1ккол/кг 
сост авляет  +0,Н%

-10 ЧО *2р +3р кксш/ке

5) На отклонение температуры 
свежего пара от номинальной

г) На отключение группы подо­
гревателей высокого давления
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Т-86
ТИПОВАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТУРБОАГРЕГАТА 

ПОПРАВКИ К РАСХОДУ СВЕЖЕГО ПАРА
Тип

К-50-90-2 
(ВК-50-2) J3.5

д)На н едогреб пит ат ельной боды  
б подогреват елях б и т ого  давления

d d .
Средняя поп-
робка, на. М 'С

JfouusetaHtse

пеянк -к,out __Sоак Т’-Л г
+0HSI

A*»f U,
и < ~ ш

ж ) На подачу п ара б  деаэрат ор

%
+оро

+0JJ8 

+0,06 

+орч
+0fl 2

О
ЧО 45 50 55 м&т

из Л  ат дора

*-Ц >
Нормально § деаэратор па- 
дается пар из м  отбора

N r

е) На недогреб оснобного конденсата 
б подогребателях низкого дабленш

з)На Включение б  радот у подогре- 
бат елей сет евой боды

%
+1,1

+ 1 ,1

+1,0

+0,4

+W

+о?

+QC 

+0,5 

+0,4

^  и  30 К  30 т „

(LJ3o Поправка дана на 1Гш/ч 
отпущенного теплах

\
N.4S 4* ! 1 I

ч г'''(нар/ьахггта
N
\
4 N

ЧN\ ЧVX-
V| ч

Оенобнаб /и&огееАгтем.
1па, пороется ojlTem kjta

MrП 1.11.1.1 .l.f
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П Р И Л О Ж Е Н И Е



I .  Типовая энергетическая характеристика турбоагрегата 
K-5J-90-2 (ВК-50-2) ЛМЗ составлена на базе испытаний трех 
турбин(Алексинокой ТЭЦ, Ступинской ТЭЦ и Ленинградской 
ГРЭС-8).Характеристика отражает среднюю экономичность прошед­
шего капитальный ремонт турбоагрегата, работающего по 
заводской расчетной тепловой схеме при следующих условиях:

-  давление и температура свежего пара перед стопорным 
клапаном турбины соответственно 90 кгс/см2*и 500°С;

-  давление отработавшего пара: для характеристики при 
постоянном давлении пара в конденсаторе 0,04 кгс/см2 -  гра­
фик Т-2, для характеристики при постоянных расходе и темпе­
ратуре охлаждающей воды -  график Т-1 в соответствии с тепло­
вой характеристикой конденсатора 50-КЦС-З ЛМЗ при W =
= 8000 м3/ч и tf  = Ю°С (график Т-ба), взятой из "Норматив­
ных характеристик конденсационных установок паровых турбин 
типа "К" (СЦНТИ ОРГРЭС, 1974);

-  система регенерации высокого и низкого давления вклю­
чена полностью, на деаэратор б кгс/см2 подается пар из Д и П от­
боров (в зависимости от нагрузки при NT 4  46 МВт деаэратор 
переводится на J  отбор);

-  расход питательной воды равен расходу свежего пара;
-  температура питательной воды и основного конденсате 

турбины за подогревателями -  график Т-5а;
-  КПД электрического генератора соответствует гарантий­

ным данным завода-изготовителя;
-  установка подогревателей сетевой воды отключена;
-  внешние потребители пара из регенеративных отборов от-

В тексте и на графиках приводится абсолютное давление.

сутствуют (ЛМЗ допускает по специальному согласованию с ним 
ограниченный отбор пара).

Положенные в основу настоящей Типовой характеристики дан­
ные испытаний обработаны с использованием "Таблиц теплофизичес­
ких свойств воды и водяного пара" (Изд-во стандартов, 1969).

2. В состав турбоагрегата наряду с турбиной входит следу­
ющее оборудование:

-  генератор ТВ-50-2 завода "Электросила" с водородным ох­
лаждением;

-  три подогревателя низкого давления ПН-130 ЛМЗ;
-  два подогревателя высокого давления QBCC-200 ЛМЗ;
-  один основной трехступенчатый пароструйный эжектор 

ЭП-3-600-2 и один пусковой эжектор ЭП-1-600-2;
-  два конденсатных насоса КЭ-45-150 с приводом от элект­

родвигателя (постоянно в работе находится один насос, другой -  
в резерве);

-  один сливной насос ПНД № I с приводом от электродвига­
теля.

3. Полный расход тепла брутто и расход свежего пара в за­
висимости от мощности на выводах генератора аналитически выра­
жаются следующими уравнениями:

а) при постоянном давлении пара в конденсаторе (Р2 =
=0,04 кгс/см2) -  график Т-2:

Qa = 11,55 + 2,077 А/т+ 0,149 (>Vr -  34,55) Гкал/ч;
Dg = 10,28 + 3,709 Ыт + 0,379 ( Nf -  34,55) т /ч ;

б) при постоянных расходе (W = 8000 м3/ч ) и температуре 
( t f  = Ю°С) охлаждающей воды -  график T-IJ

Q0 = 8,44 + 2,145 N r + 0,144 {NT~ 34,92) Гкал/ч;
Ва * 4,86 + 3,826 NT+ 0,382 ( NT~ 34,92) т /ч .
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Характеристика составлена при работе генератора с соб­
ственным возбудителем.

4. Расходы тепла и свежего пара для заданной в услови­
ях эксплуатации мощности определяются по приведенным выше 
зависимостям Типовой характеристики с последующим введением 
необходимых поправок (графики Т-8э и Т-86); эти поправки 
учитывают отклонения эксплуатационных условий от номинальных 
(от условий характеристики).

Система поправочных кривых практически охватывает весь 
диапазон возможных отклонений условий эксплуатации турбоаг­
регата от номинальных и обеспечивает возможность нормирова­
ния и планирования его работы в условиях электростанции.

Поправки рассчитаны для условия сохранения постоянной мощ­
ности на выводах генератора. При наличии двух отклонений и более 
в условиях работы турбоагрегата от номинальных поправки алгебраи­
чески суммируются.

Пользование системой поправочных кривых поясняется на 
следующем примере.

Турбоагрегат эксплуатировался со средней электрической 
нагрузкой брутто Мг = 45 МВт при следующих условиях:

-  все подогреватели высокого давления были отключены;
-  температуре свежего пара составляла 515°С;
-  давление отработавшего паре в конденсаторе поддержи­

валось равным 0,045 кгс/см2.
При данных условиях необходимо определить общий и удель­

ный расходы тепла и расход овежего пара.
Решение
Пе соответствующим уравнениям графика Т-2 Типовой харак­

теристики при Nr  • 45 МВт определяются расхода тепла и све­
жего пара при номинальных условиях, при которых составлена 
характеристика:

Q%0M= 106,572 Гкал/ч;

пНОМ
а ном= —  = 196,^72:12., = 2368 ккал/(квт .ч );
Ъ  NT 45

в номв 181,146 t/ч

На отклонения фактических условий от номинальных по соот­
ветствующим графикам находятся поправки, которые вносятся в 
полученные при номинальных условиях данные: 

а) к полному и удельному расходам тепла:

я. г ) ;
на отключение группы ПВД ос^_ = +2,00% (график Т-8а,

-  на отклонение температуры свежего пэра oL„ = -0,63% (гра­
фик Т-8а, п. б); ' т

-  на отклонение^давления отработавшего пара от номиналь­
ного (от 0,04 кгс/см*-) ос^т = +0,35% (график Т-8а, п.к).

Суммарная поправка Е о с^  = +1,72%.
Удельный и полный расходы тепла, соответствующие данным усло­

виям работы турбоагрегата:
ЕсС п

? г с£ом (I  +
100

Еос.

Зг)  = 2368 (I  + Ь 2£ )  = 2408,7 ккал/(кВт. ч);
100

Q*0M (I  + ----- 2 l) * 106,572 (I  + -i*22) = 108,405 Гкал/ч;
IUO 100

б) к расходу свежего пара:
-  на отключение группы ПВД oU30 = -6,15% (график Т-86, п .г );
-  на отклонение температуры свежего первоеОд = -2,31% 

(график Т-8б, п .б);
-  на отклонение давления отработавшего параocD0 = +0,35% 

(график Т-86, п.к ).
Суммарная поправка к расходу свежего пара ZotIJ= -8,11%.
Расход свежего пара соответствует данным условиям работы 

турбоагрегата;
£оСВ0

__д ном (1 ----------) = Ш ,146 (I -  = 166,46 т/ч .
•  0 100 100
В случав отклонения фактических расходов тепла и свежего 

пара от полученных значений (что свидетельствует об отклонении 
состояния оборудования от среднеэксплуатационного уровня, при 
котором составлена настоящая Типовая энергетическая характери­
стика) необходимо определить и устранить причины отклонения.

5. Типовэя энергетическая характеристика нетто турбоаг-



регага рассчитана на основе характеристики брутто этого 
турбоагрегата при постоянном давлении пара в конденсато­
ре 0,04 кгс/см2. Характеристика нетто соответствует следую­
щим условиям:

-  параметры и тепловая схема установки -  график Т-2;
-  iianoD, развиваемый циркуляционными насосэми^- 

10 м во„.ст.;
-  расход циркуляционной води через конденсатор турбины -  

8000 м3/ч , в целом на турбоагрегат -  8800 м3/ч ;
-  КПД циркуляционного насоса -  80%, КЦЦ его электродвига­

теля -  95%;
-  расход тепла ча собственные нукды турбоагрегата сос­

тавляет 0,13 Гкал/ч (0,1% расходе тапла при максимальной мощ­
ности);

-  расход электроэнергии на собственные нужды турбоагре­
гата включает расход энергии на работу насосов (циркуляцион­
ных, ко зденсэтных, сливного насоса из ЛПД N° I ,  насосов газо- 
охладителей, системы регулирования, бака запасного конденса­
та , дренажного бака); также учтено 3% потерь в трансформато­
рах собственных нужд.

При определении мощности нетто ( Nу ) из мощности на 
выводах генератора ( Ny ) вычиталась мощность, затраченная 
на собственные нужды турбоагрегата ( N °H ):

N * - N r - N ™  МВт.
Расход тепла нетто на выработку электроэнергии опреде­

лялся о учетом затраты тепла на собственные нужды ( q £h) :

Qj =Q0+ Q ™  Гкал/ч.
Типовая энергетическая характеристика нетто по расходу 

тепла аналитически выражается уравнением

Q I*  12,49 +2,081 N% + 0,145 ( N *  -  34,10) Гкал/ч.

Удельный расход тепла нетто на выработку электроэнергии 
определяется по выражению

ккал$ Вт‘4)-

При отклонении напора, развиваемого циркуляционными на­
сосами, от принятого в качестве номинального (10 м вод.ст.) 
к расходу тепла нетто, определенному по уравнению для задан­
ной мощности нетто, вводится поправка.

Пользование характеристикой нетто и поправками к расхо­
ду тепла нетто на изменение напора циркуляционных насосов по­
ясняется на следующем примере.

Требуется определить расход тепла нетто при мощности тугь- 
боагрегата нетто Ny = 50 МВт и напоре циркуляционных насосов 

= 20 м вод.ст.
Решение;
По уравнению характеристики нетто ( Q1 ) определяется 

расход тепла нетто при //ц.н -  10 м вод.от.
Ч'э ~ 118,85 Гкал/ч.

Определяется поправка к расходу тепла нетто на отклоне­
ние напора циркуляционных насосов:
ccQj = +0,59% -  см.таблицу характеристики нетто турбоагрегат.

Искомый расход тепла нетто при Н ц н -  20 и вод.ст. и не­
изменной мощности нетто (50 МВт) определяется по выражению

Q'l = Q'c * (I + -■вд ) = 118,85 (I + ^ 59) = 119,55 Гкал/ч
100 100

Энергетическая характеристика турбоагрегата К-50-90-2 
(ВК-50-2) ЛМЗ по аналогии с ранее выпущенной Типовой характе­
ристикой турбоагрегата K-I00-90 (BK-I00-5) ЛЮ составлена для 
турбоагрегата с деаэратором 6 кгс/см2, хотя ЛЮ в нескольких 
первых выпусках обеих турбин применял деаэратор 1,2 кгс/см^. 
Приближенные расчеты показали, что в турбоагрегате К-50-90-2 
переход о деаэратора 1,2 кто/см2 на деаэратор 6 кгс/см2 не 
дзет ощутимого изменения экономичности. Поэтому настоящая 
Типовая характеристика также пригодна и для турбоагрегатов 
К-50-90-2 ЛМЗ о деаэратором 1,2 кгс/см2.
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