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1. МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  
ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

1.1 Лабораторная работа № ЛР-1 (2 часа). 
Тема: Энергоресурсы и их использование. 
 

1.1.1 Цель работы :  
1.Виды энергоресурсов и их использование 
2.Возобновляемые и невозобноляемые источники энергии 
 

1.1.2 Задачи работы: 
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1.2 Лабораторная работа № ЛР-2 (2 часа). 

Тема: Циклы основных тепловых электрических станций. 
 

1.2.1 Цель работы :  
1.ТЭС 

 
1.2.2 Задачи работы: 
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Тепловая электростанция (ТЭС), электростанция, вырабатывающая электрическую 
энергию в результате преобразования тепловой энергии, выделяющейся при сжигании 
органического топлива. Первые ТЭС появились в кон. 19 в (в 1882 — в Нью-Йорке, 1883 
— в Петербурге, 1884 — в Берлине) и получили преимущественное распространение. В 
сер. 70-х гг. 20 в. ТЭС — основной вид электрической станций. Доля вырабатываемой ими 
электроэнергии составляла: в России и США св. 80% (1975), в мире около 76% (1973). 
Около 75% всей электроэнергии России производится на тепловых электростанциях. 
Большинство городов России снабжаются именно ТЭС. Часто в городах используются 
ТЭЦ - теплоэлектроцентрали, производящие не только электроэнергию, но и тепло в виде 
горячей воды. Такая система является довольно-таки непрактичной т.к. в отличие от 
электрокабеля надежность теплотрасс чрезвычайно низка на больших расстояниях, 
эффективность централизованного теплоснабжения сильно при передаче также 
понижается. Подсчитано, что при протяженности теплотрасс более 20 км (типичная 
ситуация для большинства городов) установка электрического бойлера в дельно стоящем 
доме становится экономически выгодна. 

На тепловых электростанциях преобразуется химическая энергия топлива сначала в 
механическую, а затем в электрическую. 
Топливом для такой электростанции могут служить уголь, торф, газ, горючие сланцы, 
мазут. Тепловые электрические станции подразделяют на конденсационные (КЭС), 
предназначенные для выработки только электрической энергии, и теплоэлектроцентрали 
(ТЭЦ), производящие кроме электрической тепловую энергию в виде горячей воды и 
пара. Крупные КЭС районного значения получили название государственных районных 
электростанций (ГРЭС).. 
Простейшая принципиальная схема КЭС, работающей на угле, представлена на рис. Уголь 
подается в топливный бункер 1, а из него — в дробильную установку 2, где превращается 
в пыль. Угольная пыль поступает в топку парогенератора (парового котла) 3, имеющего 
систему трубок, в которых циркулирует химически очищенная вода, называемая 
питательной. В котле вода нагревается, испаряется, а образовавшийся насыщенный пар 
доводится до температуры 400—650°С и под давлением 3—24 МПа поступает по 
паропроводу в паровую турбину 4. Параметры пара зависят от мощности агрегатов. 

Способ преобразования тепловой энергии в механическую в паровой турбине. 
Тепловые конденсационные электростанции имеют невысокий кпд (30— 40%), так как 
большая часть энергии теряется с отходящими топочными газами и охлаждающей водой 
конденсатора. 
 

Сооружать КЭС выгодно в непосредственной близости от мест добычи топлива. При 
этом потребители электроэнергии могут находиться на значительном расстоянии от 
станции. 
Теплоэлектроцентраль отличается от конденсационной станции установленной на ней 
специальной теплофикационной турбиной с отбором пара. На ТЭЦ одна часть пара 
полностью используется в турбине для выработки электроэнергии в генераторе 5 и затем 
поступает в конденсатор 6, а другая, имеющая большую температуру и давление (на рис. 
штриховая линия), отбирается от промежуточной ступени турбины и используется для 
теплоснабжения. Конденсат насосом 7 через деаэратор 8 и далее питательным насосом 9 
подается в парогенератор. Количество отбираемого пара зависит от потребности 
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предприятий в тепловой энергии. 
Коэффициент полезного действия ТЭЦ достигает 60—70%. 

Такие станции строят обычно вблизи потребителей — промышленных предприятий 
или жилых массивов. Чаще всего они работают на привозном топливе. 
Рассмотренные тепловые электростанции по виду основного теплового агрегата — 
паровой турбины — относятся к паротурбинным станциям. Значительно меньшее 
распространение получили тепловые станции с газотурбинными (ГТУ), парогазовы-ми 
(ПГУ) и дизельными установками. 
Наиболее экономичными являются крупные тепловые паротурбинные электростанции 
(сокращенно ТЭС). Большинство ТЭС нашей страны используют в качестве топлива 
угольную пыль. Для выработки 1 кВт-ч электроэнергии затрачивается несколько сот 
граммов угля. В паровом котле свыше 90% выделяемой топливом энергии передается 
пару. В турбине кинетическая энергия струй пара передается ротору.  

Вал турбины жестко соединен с валом генератора. Современные паровые турбины 
для ТЭС — весьма совершенные, быстроходные, высокоэкономичные машины с большим 
ресурсом работы. Их мощность в одновальном исполнении достигает 1 млн. 200 тыс. кВт, 
и это не является пределом. Такие машины всегда бывают многоступенчатыми, т. е. 
имеют обычно несколько десятков дисков с рабочими лопатками и такое же Энергоблок 
мощностью 1 млн. 200 тыс. кВт Костромской ГРЭС. Количество, перед каждым диском, 
групп сопел, через которые протекает струя пара. Давление и температура пара 
постепенно снижаются. Из курса физики известно, что КПД тепловых двигателей 
увеличивается с ростом начальной температуры рабочего тела. Поэтому поступающий в 
турбину пар доводят до высоких параметров: температуру — почти до 550 °С и давление 
— до 25 МПа. Коэффициент полезного действия ТЭС достигает 40%. Большая часть 
энергии теряется вместе с горячим отработанным паром. 
По мнению ученых в основе энергетики ближайшего будущего по-прежнему останется 
теплоэнергетика на не возобновляемых ресурсах. Но структура ее изменится. Должно 
сократиться использование нефти. Существенно возрастет производство электроэнергии 
на атомных электростанциях. Начнется использование пока еще не тронутых гигантских 
запасов дешевых углей, например, в Кузнецком, Канско-Ачинском, Экибаcтузском 
бассейнах. Широко будет применяться природный газ, запасы которого в стране намного 
превосходят запасы в других странах. 
          К сожалению, запасы нефти, газа, угля отнюдь не бесконечны. Природе, чтобы 
создать эти запасы, потребовались миллионы лет, израсходованы они будут за сотни лет. 
Сегодня в мире стали всерьез задумываться над тем, как не допустить хищнического 
разграбления земных богатств. Ведь лишь при этом условии запасов топлива может 
хватить на века. К сожалению, многие нефтедобывающие страны живут сегодняшним 
днем. Они нещадно расходуют подаренные им природой нефтяные запасы. Сейчас многие 
из этих стран, особенно в районе Персидского залива, буквально купаются в золоте, не 
задумываясь, что через несколько десятков лет эти запасы иссякнут. Что же произойдет 
тогда –, а это рано или поздно случится, – когда месторождения нефти и газа будут 
исчерпаны? Происшедшее повышение цен на нефть, необходимую не только энергетике, 
но и транспорту, и химии, заставило задуматься о других видах топлива, пригодных для 
замены нефти и газа. Особенно призадумались тогда те страны, где нет собственных 
запасов нефти и газа и которым приходится их покупать. 
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1.3 Лабораторная работа № ЛР-3 (2 часа). 
Тема: Гидроэлектрические станции. 

1.3.1 Цель работы:  
1. ГЭС 

 
1.3.2 Задачи работы: 

Гидроэлектрическая станция, гидроэлектростанция (ГЭС), комплекс сооружений и 
оборудования, посредством которых энергия потока воды преобразуется в электрическую 
энергию. ГЭС состоит из последовательной цепи гидротехнических сооружений, 
обеспечивающих необходимую концентрацию потока воды и создание напора, и 
энергетического. оборудования, преобразующего энергию движущейся под напором воды 
в механическую энергию вращения которая, в свою очередь, преобразуется в 
электрическую энергию. 

 
 

Напор ГЭС создается концентрацией падения реки на используемом участке 
плотиной(рис1), либо деривацией, либо плотиной и деривацией совместно (рис. 3). 
Основное энергетическое оборудование ГЭС размещается в здании ГЭС: в машинном зале 
электростанции — гидроагрегаты, вспомогательное оборудование, устройства 
автоматического управления и контроля; в центральном посту управления — пульт 
оператора-диспетчера или автооператор гидроэлектростанции. Повышающая 
трансформаторная подстанция размещается как внутри здания ГЭС, так и в отдельных 
зданиях или на открытых площадках. Распределительные устройства зачастую 
располагаются на открытой площадке. Здание ГЭС может быть разделено на секции с 
одним или несколькими агрегатами и вспомогательным оборудованием, отделённые от 
смежных частей здания. При здании ГЭС или внутри него создаётся монтажная площадка 
для сборки и ремонта различного оборудования и для вспомогательных операций по 
обслуживанию ГЭС. 

По установленной мощности (в.Мвт) различают ГЭС мощные (св. 250), средние (до 
25) и малые (до 5). Мощность ГЭС зависит от напора На (разности уровней верхнего и 
нижнего бьефа), расхода воды, используемого в гидротурбинах, и кпд гидроагрегата. По 
ряду причин (вследствие, например сезонных изменений уровня воды в водоёмах, 
непостоянства нагрузки энергосистемы, ремонта гидроагрегатов или гидротехнических 
сооружений и т. п.) напор и расход воды непрерывно меняются, а кроме того, меняется 
расход при регулировании мощности ГЭС. Различают годичный, недельный и суточный 
циклы режима работы ГЭС. 

По максимально используемому напору ГЭС делятся на высоконапорные (более 60 
м), средненапорные (от 25 до 60 м) и низконапорные (от 3 до 25 м). На равнинных реках 
напоры редко превышают 100 м, в горных условиях посредством плотины можно 
создавать напоры до 300 м и более, а с помощью деривации — до 1500 м. Классификация 
по напору приблизительно соответствует типам применяемого энергетического 
оборудования: на высоконапорных ГЭС применяют ковшовые и радиально-осевые 
турбины с металлическими спиральными камерами; на средненапорных — 
поворотнолопастные и радиально-осевые турбины с железобетонными и металлическими 
спиральными камерами, на низконапорных — поворотнолопастные турбины в 
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железобетонных спиральных камерах, иногда горизонтальные турбины в капсулах или в 
открытых камерах. Подразделение ГЭС по используемому напору имеет 
приблизительный, условный характер. 

По схеме использования водных ресурсов и концентрации напоров ГЭС обычно 
подразделяют на русловые, приплотинные, деривационные с напорной и безнапорной 
деривацией, смешанные, гидроаккумулирующие и приливные. В русловых и 
приплотинных ГЭС напор воды создаётся плотиной, перегораживающей реку и 
поднимающей уровень воды в верхнем бьефе. При этом неизбежно некоторое затопление 
долины реки. В случае сооружения двух плотин на том же участке реки площадь 
затопления уменьшается. На равнинных реках наибольшая экономически допустимая 
площадь затопления ограничивает высоту плотины. Русловые и приплотинныс ГЭС 
строят и на равнинных многоводных реках и на горных реках, в узких сжатых долинах. 

В состав сооружений русловой ГЭС, кроме плотины, входят здание ГЭС и 
водосбросные сооружения (рис. 4). Состав гидротехнических сооружений зависит от 
высоты напора и установленной мощности. У русловой ГЭС здание с размещенными в 
нём гидроагрегатами служит продолжением плотины и вместе с ней создаёт напорный 
фронт. При этом с одной стороны к зданию ГЭС примыкает верхний бьеф, а с другой — 
нижний бьеф. Подводящие спиральные камеры гидротурбин своими входными сечениями 
закладываются под уровнем верхнего бьефа, выходные же сечения отсасывающих труб 
погружены под уровнем нижнего бьефа. 

В соответствии с назначением гидроузла в его состав могут входить судоходные 
шлюзы или судоподъёмник, рыбопропускные сооружения, водозаборные сооружения для 
ирригации и водоснабжения. В русловых ГЭС иногда единственным сооружением, 
пропускающим воду, является здание ГЭС. В этих случаях полезно используемая вода 
последовательно проходит входное сечение с мусорозадерживающими решётками, 
спиральную камеру, гидротурбину, отсасывающую трубу, а по спец. водоводам между 
соседними турбинными камерами производится сброс паводковых расходов реки. Для 
русловых ГЭС характерны напоры до 30—40 м к простейшим русловым ГЭС относятся 
также ранее строившиеся сельские ГЭС небольшой мощности. На крупных равнинных 
реках основное русло перекрывается земляной плотиной, к которой примыкает бетонная 
водосливная плотина и сооружается здание ГЭС. Такая компоновка типична для многих 
отечественных ГЭС на больших равнинных реках. Волжская ГЭС им. 22-го съезда 
КПСС— наиболее крупная среди станций руслового типа. 
При более высоких напорах оказывается нецелесообразным передавать на здание ГЭС 
гидростатичное давление воды. В этом случае применяется тип плотиной ГЭС, у которой 
напорный фронт на всём протяжении перекрывается плотиной, а здание ГЭС 
располагается за плотиной, примыкает к нижнему бьефу (рис. 5). В состав гидравлической 
трассы между верхним и нижним бьефом ГЭС такого типа входят глубинный 
водоприёмник с мусорозадерживающей решёткой, турбинный водовод, спиральная 
камера, гидротурбина, отсасывающая труба. В качестве дополнит, сооружений в состав 
узла могут входить судоходные сооружения и рыбоходы, а также дополнительные 
водосбросы Примером подобного типа станций на многоводной реке служит Братская 
ГЭС на реке Ангара. 

К началу Великой Отечеств, войны 1941—45 было введено в эксплуатацию 37 ГЭС 
общей мощностью более 1500 Мвт. Во время войны было приостановлено начатое 
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строительство ряда ГЭС общей мощностью около 1000 Мвт (1 млн. квт). В 60-х гг. 
наметилась тенденция к снижению доли ГЭС в общем мировом производстве 
электроэнергии и всё большему использованию ГЭС для покрытия пиковых нагрузок. К 
1970 всеми ГЭС мира производилось около 1000 млрд. квт-ч электроэнергии в год, 
причём начиная с 1960 доля ГЭС в мировом производстве снижалась в среднем за год 
примерно на 0,7%. Особенно быстро снижается доля ГЭС в общем производстве 
электроэнергии в ранее традиционно считавшихся «гидроэнергетическими» странах 
(Швейцария, Австрия, Финляндия, Япония, Канада, отчасти Франция), т. к. их 
экономический гидроэнергетический потенциал практически исчерпан. 

Несмотря на снижение доли ГЭС в общей выработке, абсолютные значения 
производства электроэнергии и мощности ГЭС непрерывно растут вследствие 
строительства новых крупных электростанций. В 1969 в мире насчитывалось свыше 50 
действующих и строящихся ГЭС единичной мощностью 1000 Мвт и выше, причём 16 из 
них — на территории бывшего Советского Союза. 

Важнейшая особенность гидроэнергетических ресурсов по сравнению с топливно-
энергетическими ресурсами — их непрерывная возобновляемость. Отсутствие 
потребности в топливе для ГЭС определяет низкую себестоимость вырабатываемой на 
ГЭС электроэнергии. Поэтому сооружению ГЭС, несмотря на значительные, удельные 
капиталовложения на 1 квт установленной мощности и продолжительные сроки 
строительства, придавалось и придаётся большое значение, особенно когда это связано с 
размещением электроёмких производств. 
 

1.4 Лабораторная работа № ЛР-4 (2 часа). 
Тема: Ветроэнергетика. 
 

1.4.1 Цель работы :  
1. Принцип работы ветрогенераторов 
2. КПД мощности генераторов ветроэнергетических установок 
3. Принципи работы 

 
1.4.2 Задачи работы: 
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1.5 Лабораторная работа № ЛР-5 (2 часа). 
Тема: Котельные установки ТЭС. 
 

1.5.1 Цель работы :  
1. Котельные установки 
2. Выбор и эксплуатация котельных установок 
 
1.5.2 Задачи работы: 

Современные котельные используются для сжигания различных видов топлива для 
выработки тепловой энергии. Полученное тепло затем передается теплоносителю. Обычно 
это вода. Нагретая вода до определенной температуры, при помощи мощных насосов 
поступает для обогрева в холодное время года в квартиры, дома, офисы, на предприятия, 
торговые Центры, государственные и другие учреждения. Чем выше КПД котельных, тем 
меньше расход топлива: природного и сжиженного газа, дров, каменного, бурого и 
сланцевого угля, топочного мазута, керосина, солярки, пеллетов и так далее. Котлы, в 
которых сжигается топливо, могут быть водяными и для выработки пара.  
 

По своему конструкционному исполнению практически все современные котлы 
построены по одному принципу: стальной или из чугуна корпус, внутри которого 
располагается топка и теплообменник. Казалось бы, все так просто, но на самом деле это 
сложнейшая система. Именно теплообменный агрегат является самой главной и, конечно, 
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самой дорогой составной частью. Выбор котла требует математических расчетов (сколько 
«повесят» на котел потребителей, расстояние доставки теплоносителя до них) с учетом 
использования вида топлива. Последнее особенно важно. От вида топлива в полной 
зависимости находится нагрев теплоносителя, интенсивность процесса, экологическая 
чистота и другие факторы. Поэтому, прежде чем заказывать котел, необходимо 
определить:  
 

ВИДЫ КОТЕЛЬНЫХ 

  
 
        ТИПЫ КОТЕЛЬНЫХ 

 
Краткая информация о продукции все плюсы и приемущества данного аппарата  

Современные котельные используются для сжигания различных видов топлива для 
выработки тепловой энергии. Полученное тепло затем передается теплоносителю. Обычно 
это вода. Нагретая вода до определенной температуры, при помощи мощных насосов 
поступает для обогрева в холодное время года в квартиры, дома, офисы, на предприятия, 
торговые Центры, государственные и другие учреждения. Чем выше КПД котельных, тем 
меньше расход топлива: природного и сжиженного газа, дров, каменного, бурого и 
сланцевого угля, топочного мазута, керосина, солярки, пеллетов и так далее. Котлы, в 
которых сжигается топливо, могут быть водяными и для выработки пара.  
По своему конструкционному исполнению практически все современные котлы 
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построены по одному принципу: стальной или из чугуна корпус, внутри которого 
располагается топка и теплообменник. Казалось бы, все так просто, но на самом деле это 
сложнейшая система. Именно теплообменный агрегат является самой главной и, конечно, 
самой дорогой составной частью. Выбор котла требует математических расчетов (сколько 
«повесят» на котел потребителей, расстояние доставки теплоносителя до них) с учетом 
использования вида топлива. Последнее особенно важно. От вида  
топлива в составной частью. Выбор котла требует математических расчетов (сколько 
«повесят» на котел потребителей, расстояние доставки теплоносителя до них) с учетом 
использования вида топлива. Последнее особенно важно. От вида топлива в полной 
зависимости находится нагрев теплоносителя, интенсивность процесса, экологическая 
чистота и другие факторы. 

 
На тепловой электростанции задача отопления является одной из первостепенной. 

ТЭС состоит из топливного хозяйства; систем подготовки топлива, котельной установки, 
в которой имеется котёл и вспомогательное отопительное оборудование; турбинной 
установки; установки водоподготовки очистки конденсата; системы технического 
водоснабжения, зол шлакоудаления; системы оборудования автоматизированного 
управления. Котельные установки ТЭС в зависимости от используемого вида топлива, в 
своём составе имеют: приёмное, разгрузочное устройство; склад топлива жидкого и 
твёрдого, транспортный механизм, дробильные установки для угля, мазутное хозяйство, 
включающее насосы перекачки мазута, подогреватели мазута, фильтры.  
 

Принцип работы котельной установки ТЭС следующий: воздух для горения 
подаётся в топочное пространство котла, с помощью дутьевого вентилятора, газы 
дымовые, использованные откачиваются через дымовые трубы. Система воздуховода и 
газоотводная преобразуют в себе газ воздушный тракт, а дымососы, дымовая труба, 
вентиляторы дутьевые преобразуются в тягдувную установку. Во время горения 
происходят химические превращения, которые утилизируются из котла, в виде шлака. Для 
безопасности человека и защиты атмосферы, устанавливаются также специальные 
золоуловители. 
 

1.6 Лабораторная работа № ЛР-6 (2 часа). 
Тема: Паровые турбины ТЭС. 

 
1.6.1 Цель работы :  
1.Подготовка стационарного котла  к работе 
2.Организация эксплуатации теплоэнергетических установок и систем. 
3.Организационная структура теплоэнергетического хозяйства предприятий. 
4.Организация топливного хозяйства  котельных. 
5.Эксплуатация топочных устройств.  
6.Контроль над процессом горения. 
7.Методика теплового расчета топочных устройств на различных видах топлива. 
 
1.6.2 Задачи работы: 



18 
 

Паровая турбина вместе с относящимися к ней регенеративными подогревателями, 
конденсатором, насосами, трубопроводами и арматурой образует паротурбинную 
установку. 

Современная паровая турбина состоит из большого числа деталей, тщательно 
изготовленных и собранных в единый агрегат. Мощности современных энергетических 
турбоагрегатов постоянно повышаются, и в настоящее время основной прирост 
мощностей в энергосистемах происходит за счет ввода агрегатов 300, 500, 800 МВт. На 
Костромской ГРЭС сооружен головной агрегат мощностью 1200 МВт. 

Увеличение мощности турбоагрегатов позволяет сооружать ТЭС большой мощности 
при одновременном удешевлении их строительства и эксплуатации и снижении расходов 
топлива на выработанный киловатт-час. Наряду с экономичностью современная турбина 
должна отвечать высоким требованиям безопасности, надежности и маневренности. 
Требование высокой маневренности предъявляется ко всему энергетическому 
оборудованию. Турбина должна допускать быстрый пуск, набор и изменение нагрузки и 
остановку. Эта задача весьма сложна для агрегатов, работающих при высоких начальных 
параметрах пара (26 МПа, 540-570 °С) и имеющих стенки корпусов и фланцы большой 
толщины. 

При разработке и эксплуатации турбин приходится сталкиваться с весьма сложными 
проблемами аэродинамики, теории колебаний, теплопередачи, изменения свойств 
материалов при высоких температурах и вибрации, автоматического регулирования и 
контроля турбоустановки. 

 
Рис. 1. Схема простейшей турбины 
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На рис. 1 показана схема простейшей турбины, а на рис. 2 — схема устройства 
многоступенчатой паровой турбины. Простейшая турбина состоит из соплового 

аппарата 1, рабочей лопатки 2, вала 3 и диска 4. 

 
Рис. 2. Схема устройства многоступенчатой паровой турбины  

1 — вал турбины; 2 — диски; 3 — рабочие решетки; 4 — нижняя половина корпуса; 

5 — верхняя половина (крышка) корпуса; 6 — диафрагмы (нижние половины); 7, 8 – 

сопловые решетки; 9 – уплотнения диафрагмы; 10 – сопловая решетка первой ступени 

давления; 11 – переднее уплотнение; 12 – заднее уплотнение; 13 – опорные подшипники; 

14 – упорный подшипник; 15 — соединительная муфта; 16 — червячная передача; 17 — 

масляный насос; 18 — фундаментные плиты; 19 — регулятор скорости; 20 — масляный 

бак; 21 — регулятор безопасности; 22 — камера отбора; 23 — окна для отбора пара; 24, 

27 — опорные фланцы корпуса; 25, 26 — фланцы опорных блоков 

Турбина состоит из вращающейся части — ротора и неподвижной части — 
статора. К ротору относятся вал и закрепленные на нем диски с рабочими лопатками. 
Статор включает в себя паровпускные органы, сопловые решетки, подшипники и др. 
Корпус турбины делается разъемным в горизонтальной плоскости по центровой линии 
вала. Нижняя его часть опирается на фундамент, а верхняя часть устанавливается на 
нижнюю и крепится по фланцам с помощью шпилек и гаек. Через паровпускные органы в 
сопловую коробку вводится свежий пар. Корпус заканчивается выхлопным патрубком, 
через который отработавший пар отводится из турбины. 
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В неподвижных каналах-соплах пар расширяется; при этом его давление и 
температура снижаются, скорость парового потока возрастает до нескольких сот метров в 
секунду и соответственно увеличивается его кинетическая энергия. 

Она используется в подвижных рабочих лопатках, закрепленных на дисках, 
насаженных на вал турбины (рис. 2). Между дисками располагаются неподвижные 
перегородки — диафрагмы с закрепленными в них соплами. Диафрагма и диск с 
рабочими лопатками образуют ступень турбины. 

При большом числе ступеней (20 — 30) турбина состоит из нескольких цилиндров. 
Частота вращения ротора паровых энергетических турбин обычно составляет 3000 об/мин 
или 50 с-1, что соответствует принятой в СНГ частоте переменного тока 50 Гц. 

На каждой ступени турбины лишь часть внутренней энергии пара преобразуется в 
механическую энергию, передаваемую с вала турбины на вал генератора электрического 
тока. Увеличение числа ступеней приводит к повышению КПД турбинной установки, так 
как в этом случае каждая ступень «работает» в более оптимальном режиме. Однако 
увеличение числа ступеней оправдывает себя лишь до определенного предела, так как с 
ростом числа ступеней турбина усложняется и становится дороже. 

Крупные энергоблоки, работающие при высоком и закритическом давлении пара, 
выполняются с промежуточным перегревом. Пар высоких параметров, совершая работу 
в турбине, на последних ее ступенях увлажняется, а это приводит к снижению КПД и 
эрозионному воздействию капелек влаги на лопатки турбины. При использовании же 
промежуточного перегрева пара не только понижается его конечная влажность, но и 
повышаются показатели тепловой экономичности цикла. На рис. 3 дана схема одной из 
наиболее распространенных в нашей энергетикеконденсационных турбин К- 300 — 240 
мощностью 300 МВт, работающей при начальном давлении пара 240 атм (23,5 МПа). 
Температура свежего пара принята 540 — 560 °С, частота вращения 3000 об/мин. 

Турбина состоит из трех цилиндров: цилиндра высокого давления (ЦВД), цилиндра 
среднего давления (ЦСД) и цилиндра низкого давления (ЦНД). В двенадцати ступенях 
ЦВД пар расширяется от указанных выше начальных параметров до давления 4 МПа, 
после чего направляется в промежуточный пароперегреватель (ПП), установленный в 
котле, и далее с давлением 3,5 МПа и температурой 540 — 560 °С поступает в ЦСД. В 
двенадцати головных ступенях ЦСД пар расширяется до давления 0,2 МПа, затем 
разделяется на два потока: одна треть проходит пять ступеней низкого давления, 
расположенных в ЦСД, и поступает в конденсатор, а две трети пара по перепускным 
трубам подаются в ЦНД, где, разделяясь на два потока, проходят по пяти ступеням 
низкого давления и направляются также в конденсатор. Давление пара за последними 
ступенями перед входом в конденсатор равно 0,0035 МПа. Разделение пара в части 
низкого давления на три потока связано с большими объемами пара в последних ступенях. 
Выпуск всего объема пара через одну решетку приводил бы к недопустимым по 
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соображениям прочности высотам рабочих лопаток. Даже при разделении пара в 
последних ступенях на три потока высота лопаток составляет 960 мм, а окружная 
скорость на их вершинах — 540 м/с. При массе последней лопатки 9,8 кг центробежная 
сила, действующая на нее, равна ~950 кН. 

Еще более сложны турбины большей мощности. Так, у турбин мощностью 500 МВт 
делается 4 выхлопа в конденсатор, а у турбины К-800-240 мощностью 800 МВт — шесть 
выхлопов в конденсатор. В турбине К-1200-240 мощностью 1200 МВт, установленной на 
Костромской ГРЭС, лопатки последних ступеней имеют длину 1200 мм, но для 
уменьшения центробежных сил они выполнены из более легкого титанового сплава. 

 
Рис. 3. Изменение параметров рабочего тела в активной турбине: 

1, 9 — камеры свежего и отработанного пара; 2,4,6 — сопла; 3,5,8 — рабочие 

лопатки; 7 — диафрагма. 
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Рис. 4. Схема турбины К-300-240 (z — число ступеней) 

Теплофикационные турбины, устанавливаемые на ТЭЦ, могут иметь 1 или 2 
регулируемых отбора (например, промышленный и теплофикационный). В 
теплофикационной турбине Т — 250 — 240 имеются 2 отбора пара для подогрева воды в 
системе теплоснабжения (из них один регулируемый) и, кроме того, может быть 
осуществлен предварительный нагрев сетевой воды в специальном подогревателе, 
встроенном в конденсатор. 

Отработавший пар конденсационных турбин и турбин с промышленными и 
теплофикационными отборами поступает в конденсатор, где поддерживается давление 
значительно ниже атмосферного. В конденсаторе осуществляется отвод тепла от рабочего 
тела — пара — при возможно более низкой температуре и давлении с превращением пара 
в конденсат, идущий вновь на питание котлов. Здесь тепло отдается охлаждающей 
(циркуляционной) воде. Конденсат не должен смешиваться с охлаждающей водой, 
имеющей большое количество примесей. Поэтому конденсатор представляет собой 
теплообменник поверхностного типа. 

На рисунке 5 приведена схема конденсатора паровой турбины. 

Теплообмен от пара к охлаждающей воде происходит через стенки трубок 
небольшого диаметра, чаще всего латунных, внутри которых движется охлаждающая 
вода. В конденсатор поступает влажный пар; температура насыщения конденсирующегося 
пара tк тем ниже, чем ниже температура циркуляционной воды. При прямоточном 
водоснабжении, когда вода в конденсатор забирается из реки или пруда, ее температура 
колеблется от 2 до 20 °С (среднегодовая расчетная температура 10 — 12 °С). Если же 
водоснабжение является оборотным с охлаждением воды в градирнях, то температура 
воды меняется в зависимости от времени года от 10 — 12 °С до 35 -40 °С. 
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Рис.5. Схема конденсатора паровой турбины: 

1 – патрубок для выхода воды, 2 – крышка водяных камер, 3 — водяные камеры, 4 – 

трубные решетки, 5 – корпус конденсатора, 6 – пароприемная горловина, 7 — трубки, 8 

— сборник конденсата, 9 — патрубок для подвода воды, 10 — патрубок для удаления 

воздуха. 

Обычно циркуляционная вода в конденсаторе нагревается на 8 -10 °С. При 
поддержании давления в конденсаторе pк = 0,0035 МПа температура конденсации 
составляет tk = 26,4 °С. В летнее время, когда температура охлаждающей воды выше 
среднегодовой расчетной, давление в конденсаторе может повышаться до 0,01 МПа, что 
соответственно снижает экономичность работы турбоустановки. На одну тонну 
конденсируемого пара расходуется 50 — 60 т охлаждающей воды. 

Для поддержания хороших условий теплообмена и постоянного парциального 
давления воздуха, а вместе с ним и общего давления в конденсаторе просачивающийся в 
конденсатор воздух необходимо непрерывно удалять. Для этого устанавливаются 
воздухоотсасывающие устройства — пароструйные или водоструйные эжекторы. 

Конденсат из нижней части конденсатора откачивается конденсатными насосами и 
подается через подогреватели в котел. Конденсатор устанавливается под турбиной и 
представляет собой горизонтально расположенный сосуд, сваренный из листовой стали. 
Внутри корпуса конденсатора на некотором расстоянии от его торцов ввариваются 
специальные пластины с отверстиями, называемые трубными досками, в которые 
завальцовываются трубки, образующие поверхности теплообмена. Корпус с торцов 
закрывается крышками так, что между крышками и трубными досками образуются 
водяные камеры. 

Если в одной из камер установить горизонтальную перегородку, то по-лучим 
двухходовой конденсатор: охлаждающая вода поступает в нижний (подводящий) 
патрубок передней камеры, проходит по нижним рядам труб и через заднюю камеру 
поступает в верхние ряды труб, после чего удаляется из конденсатора. 
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1.7 Лабораторная работа № ЛР-7 (2 часа). 

Тема: Центробежные насосы 
 
1.7.1 Цель работы :  
1. Центробежные насосы 
2. Принцип действия 
 
1.7.2  
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1.8 Лабораторная работа № ЛР-8 (2 часа). 
Тема: Центробежные вентиляторы. 

 
1.8.1 Цель работы :  
1.Подготовка стационарного котла  к работе 
2.Организация эксплуатации теплоэнергетических установок и систем. 
3.Организационная структура теплоэнергетического хозяйства предприятий. 
4.Организация топливного хозяйства  котельных. 
5.Эксплуатация топочных устройств.  
6.Контроль над процессом горения. 
7.Методика теплового расчета топочных устройств на различных видах топлива. 
 
1.8.2  
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