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ÎÏÛÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÝÍÅÐÃÎÁËÎÊÎÂ ÒÝÑ

Ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé
â òóðáèíàõ ÒÝÑ è ÀÝÑ ÐÔ îáû÷íî îáåñïå÷èâàëàñü óïðî÷íåíè-
åì èõ âõîäíûõ êðîìîê (â òîì ÷èñëå ïëàñòèíàìè ñòåëëèòà) â ñî-
÷åòàíèè ñ ïåðèôåðèéíûì è âíóòðèêàíàëüíûì óäàëåíèåì êà-
ïåëü âëàãè èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè îòñîñîì â äðåíàæè è íà âûõëîï.
Ýðîçèÿ â òóðáèíàõ ÒÝÑ ðåçêî âîçðîñëà ïðè ïåðåõîäå íà ìà-
í¸âðåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ îñòàíîâàìè íà âûõîäíûå äíè
è ãëóáîêîé ðàçãðóçêîé íà íî÷ü, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè â ×ÍÄ
îòáîðîâ íà ÏÍÄ. Ïî èçìåðåíèÿì â òóðáèíàõ ÕÒÃÇ Ê-300-240
Ñòàâðîïîëüñêîé ÃÐÝÑ, ýðîçèîííûé ñú¸ì ìåòàëëà ñ óïðî÷-
í¸ííûõ âõîäíûõ êðîìîê âñåãî çà ïÿòü ïóñêîâ áûë áîëüøå, ÷åì
â òå÷åíèå ãîäà ïðè íàãðóçêàõ 150 – 300 ÌÂò ìåæäó ýòèìè ïóñ-
êàìè. Åù¸ áîëåå ðåçêî ýðîçèÿ âîçðîñëà ñ óãëóáëåíèåì íî÷-
íûõ ðàçãðóæåíèé äî 140 ÌÂò.
Ïðè÷èíà âîçðàñòàíèÿ ýðîçèè — «êîìïðåññîðíûé» ðåæèì ïî-
ñëåäíåé ñòóïåíè, õàðàêòåðíûé äëÿ ìàëûõ ðàñõîäîâ ïàðà ïðè
õîëîñòîì õîäå è íèçêèõ íàãðóçêàõ, êîãäà äàâëåíèå íà âûõëîïå
âûøå, ÷åì âíóòðè ×ÍÄ, îñîáåííî ïðè ñáðîñàõ ñî ñðûâîì âà-
êóóìà. Ýòî ïàðàëèçóåò ðàáîòó îáåèõ ñèñòåì âëàãîóäàëåíèÿ,
à òàêæå âûçûâàåò ïðèñîñû âëàãè â ×ÍÄ èçâíå:
– âëàãà îáðàòíûõ òîêîâ âûõëîïà ïðèñàñûâàåòñÿ ÷åðåç ïàðà-
ëèçîâàííûå òðàêòû âëàãîóäàëåíèÿ, ïåðåóâëàæíÿÿñü êîíäåí-
ñàòîì èç êîíöåâûõ óïëîòíåíèé, à ïðè õîëîñòîì õîäå — ñáðî-
ñàìè ÁÐÎÓ, îõëàäèòåëüíûìè âïðûñêàìè, êîíäåíñàòîì ñî ñòå-
íîê âûõëîïà è ñ âåðõíèõ òðóáîê êîíäåíñàòîðà;
– êîíäåíñàò ãðåþùåãî ïàðà ÏÍÄ âñêèïàåò è ïðèñàñûâàåòñÿ
÷åðåç îòáîðû;
– îñíîâíîé êîíäåíñàò ïðîäàâëèâàåòñÿ èç êîíäåíñàòîðà ÷å-
ðåç äðåíàæè ñòóïåíåé è ÷åðåç ãèäðîçàòâîð ñëèâà ÏÍÄ.
Îñîáåííî âûñîêà ýðîçèîííàÿ îïàñíîñòü â ×ÍÄ òóðáèí ÒÝÖ.
Â îòîïèòåëüíûé ñåçîí ïðè çàêðûòûõ ðåãóëèðóþùèõ äèàôðàã-
ìàõ êîìïðåññîðíûé ðåæèì ñ ðàñõîäîì ìåíüøå ðàñõîäà õî-
ëîñòîãî õîäà äëèòñÿ áîëåå ïîëóãîäà. Âíå îòîïèòåëüíîãî ñåçî-
íà ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü íî÷íûõ ïðî-
âàëîâ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè. Ïðè ñîõðàíåíèè îòáîðîâ äëÿ
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ýðîçèÿ â ïîñëåäíèõ ñòóïåíÿõ ×ÍÄ
óñèëèâàåòñÿ îò ïîÿâëåíèÿ âëàæíîñòè óæå ïåðåä ðåãóëèðóþ-
ùèìè äèàôðàãìàìè, ÷òî âûçûâàåò «âíåïðîöåññíóþ» êîíäåí-
ñàöèþ íà äèàôðàãìàõ è äèñêàõ èç-çà òåïëîîòâîäà ïî èõ òîëùè-
íå, èíòåíñèâíîãî â îòñóòñòâèå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ýðîçèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé
ïàðîâûõ òóðáèí ïðåäëîæåíû àïðîáèðîâàííûå è çàïàòåíòî-
âàííûå ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, âûïîëíèìûå ïðè
êàïèòàëüíûõ ðåìîíòàõ.
Ìåðû, îòñåêàþùèå ×ÍÄ íà ìàëûõ ðàñõîäàõ îò ïðèñîñà âëà-
ãè èçâíå:
– óñòàíîâêà âîäîîòáîéíèêîâ íà äåòàëÿõ âûõëîïà ñ îòâîäîì
âëàãè èç çîíû îáðàòíûõ òîêîâ;
– ïåðôîðàöèÿ ð¸áåð âûõëîïà, ñíèæàþùàÿ èõ îðîøåíèå
è âáðîñ âîäÿíîé ïë¸íêè îáðàòíûìè òîêàìè;
– óñòàíîâêà ñåïàðàòîðîâ íà ñáðîñàõ ÁÐÎÓ;
– çàìåíà îõëàäèòåëüíûõ âïðûñêîâ öèðêóëÿöèåé õîëîäíîãî
ïàðà ÷åðåç ×ÍÄ;
– óñòàíîâêà îáðàòíûõ êëàïàíîâ â ãèäðîçàòâîðå ñëèâà ÏÍÄ,
â äðåíàæàõ ñòóïåíåé, â îòáîðàõ, à òàêæå â òðàêòå ïåðèôåðèé-
íîãî âëàãîóäàëåíèÿ èç ×ÍÄ;
– àäàïòàöèÿ ïóñêîâûõ ñõåì ÏÒÓ ê ìàëûì ðàñõîäàì â ×ÍÄ.
Ìåðû, âñåðåæèìíî îñëàáëÿþùèå ýðîçèþ:
– âíåäðåíèå èñïàðèòåëüíîãî âëàãîóäàëåíèÿ ïàðîâûì îáî-
ãðåâîì ïîëîñòåé íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê âìåñòî âíóòðèêà-
íàëüíîãî îòñîñà â êîíäåíñàòîð;
– äðåíèðîâàíèå ïåðåïóñêíûõ òðóá ïåðåä ÖÍÄ;
– óäàëåíèå âíåïðîöåññíîãî êîíäåíñàòà ñ äèàôðàãì ×ÍÄ,
à íà ÒÝÖ — è ñ äåòàëåé ðåñèâåðîâ;
– ïîäàâëåíèå âíåïðîöåññíîé êîíäåíñàöèè çà ñ÷¸ò êàñêàäíî-
ãî äðîññåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äèàôðàãìåííûå óïëîòíåíèÿ è îò-
âåðñòèÿ äèñêîâ;
– ýêðàíèðîâàíèå êàìèíîâ;
– îáåññîëèâàíèå êîððîçèéíî-îïàñíîãî ïåðâè÷íîãî êîíäåí-
ñàòà èëè åãî óäàëåíèå èç öèêëà ÏÒÓ;
– çàìåíà ïàéêè ñòåëëèòîâûõ ïëàñòèí íà ýëåêòðîïðèâàðêó;
– ïðèìåíåíèå âûñòóïàþùèõ èç ðàíæèðà ðàáî÷èõ ëîïàòîê êàê
ïðîòåêòîðîâ;
Ðàñõîäû ãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèé íà ïðåäëàãàåìîå ìàëîçàò-
ðàòíîå òåõïåðåâîîðóæåíèå ñ ëèõâîé îêóïÿòñÿ óâåëè÷åíèåì
ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷èõ ëîïàòîê è ïîâûøåíèåì ïðè¸ìèñòîñòè
ÏÒÓ. Ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ ïîâûñÿò ðåíòàáåëüíîñòü èçãî-
òîâèòåëåé çàïàñíûõ ÷àñòåé è ðåìîíòíûõ ôèðì.



Ä
èñïåò÷åðñêèé ãðàôèê ýíåðãîáëî-
êîâ ðàçóïëîòí¸í ñåçîííîé, íå-

äåëüíîé è ñóòî÷íîé íåðàâíîìåðíîñòüþ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ÷òî òðåáóåò ìàí¸â-
ðåííîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
â ðàñøèðåííîì ðåãóëèðîâî÷íîì äèà-
ïàçîíå íàãðóçîê ñ îñòàíîâàìè íà âûõîä-
íûå äíè [1].

Äàëåå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïåðå-
ìåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñ ÷àñòûìè
ïóñêàìè è íî÷íûìè ïðîâàëàìè íàãðóçêè
íà òåìïû ýðîçèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïî-
ñëåäíèõ ñòóïåíåé ìîùíûõ ïàðîâûõ òóð-
áèí. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [2], ïîëó-
÷åííûå íà òóðáèíàõ Ê-300-240 ÕÒÃÇ
Ñòàâðîïîëüñêîé ÃÐÝÑ, ïîêàçàëè, ÷òî
ìàëîðàñõîäíûå ðåæèìû ïóñêà, ýðîçè-
îííî îïàñíûå äëÿ âûõîäíûõ êðîìîê ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê ó êîðíÿ [3–11], ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí òàêæå
è ðàññìàòðèâàåìîé ýðîçèè âõîäíûõ
êðîìîê ó ïåðèôåðèè.

Ïðåäëîæåíû âûïîëíèìûå ïðè êàïè-
òàëüíûõ ðåìîíòàõ ïðîôèëàêòè÷åñêèå
ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ýðîçèè.

Â øòàòíîé òåïëîâîé ñõåìå (ðèñ. 1)
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ â ÐÔ òóð-
áèí ËÌÇ è ÕÒÃÇ òèïà Ê-300-240 äëÿ ðà-
áîòû â ðåãóëèðîâî÷íîì äèàïàçîíå íà-
ãðóçîê 150 – 300 ÌÂò èñïîëüçóåòñÿ
ÏÒÍ — ïèòàòåëüíûé òóðáîíàñîñ ñ ïàðî-
òóðáèííûì ïðèâîäîì, ïèòàåìûì îò
òðåòüåãî îòáîðà ñ âûõëîïîì â øåñòîé
îòáîð íà ÏÍÄ-3. Ïðè ïóñêå áëîêà è äëÿ
ðàáîòû ñ íàãðóçêîé äî 150 ÌÂò èñïîëü-
çóåòñÿ ÏÝÍ.

×àñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ (×ÍÄ) ñîñòîèò
èç òð¸õ ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ (I, II, III).
Â êàæäîì ïîòîêå ×ÍÄ íàõîäÿòñÿ ïÿòü
ñòóïåíåé ñ íàñàäíûìè äèñêàìè áåç ðàç-
ãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé.

Ïîòîê I ×ÍÄ ñîâìåù¸í ñ öèëèíäðîì
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ, îáðàçóÿ ÖÑÍÄ:
äèñêè ïîòîêà I íàñàæåíû íà âàë ÐÑÄ,
öåëüíîêîâàíûå äèñêè êîòîðîãî èìåþò
ðàçãðóçî÷íûå îòâåðñòèÿ. Ïîòîêè II è III
×ÍÄ ðàñïîëîæåíû â îòäåëüíîì äâóõïî-
òî÷íîì ÖÍÄ, êóäà ïàð ïîäà¸òñÿ ðåñè-
âåðàìè èç êàìåðû ìåæäó ×ÑÄ è ×ÍÄ
ñîìåù¸ííîãî öèëèíäðà. Ðåñèâåðû òóð-
áèí ËÌÇ ðàñïîëîæåíû íèæå ãîðèçîí-
òàëüíîãî ðàçú¸ìà.

Ïðè ðàñ÷¸òíîì ðåæèìå êîíå÷íàÿ
âëàæíîñòü â ×ÍÄ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå
äîñòèãàåò y = 8 – 10 %, à ôàçîâûé ïåðå-
õîä ê âëàæíîìó ïàðó (y = 0) ïðîèñõîäèò
çà 2 – 3-é ñòóïåíÿìè. Äëÿ ñíÿòèÿ âåíòè-
ëÿöèîííîãî íàãðåâà âûõëîïîâ íà õîëî-
ñòîì õîäó (ÕÕ) ïðè ïóñêå-îñòàíîâå ñëó-
æàò îõëàäèòåëüíûå âïðûñêè êîíäåíñàòà
â êîíöå âûõëîïíûõ ïàòðóáêîâ êàæäîãî
èç òð¸õ ïîòîêîâ ×ÍÄ, à ó òóðáèí ÕÒÃÇ —
è íåïîñðåäñòâåííî çà èõ ïîñëåäíèìè
ñòóïåíÿìè.

Âëàãîóäàëåíèå ×ÍÄ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïåðèôåðèéíîé ñåïàðàöèåé êàïåëü öåí-
òðîáåæíûìè ñèëàìè (ÖÁÑ) â äðåíèðóå-
ìûå êàìåðû ìåæäó âëàæíîïàðîâûìè
ñòóïåíÿìè. Èç ïåðèôåðèéíûõ çàçîðîâ
5-é ñòóïåíè îòñîñ âëàãè âûïîëíåí íåïî-
ñðåäñòâåííî â âûõëîï. Ìåæäó ñòóïåíÿ-
ìè II – III ïîòîêîâ ×ÍÄ âûïîëíåíû îò-
áîðû âëàæíîãî ïàðà íà ÏÍÄ1 è ÏÍÄ2,
èíòåíñèôèöèðóþùèå ïåðèôåðèéíóþ

ñåïàðàöèþ âëàãè [4, 7, 12, 13]. Â I ïîòîêå
×ÍÄ òóðáèíû ÕÒÃÇ çà 1-é ñòóïåíüþ âû-
ïîëíåí îòáîð ïåðåãðåòîãî ïàðà. Âëàæ-
íîïàðîâûõ îòáîðîâ â I ïîòîêàõ îáåèõ
òóðáèí íåò, ÷òî äîëæíî áûëî îñëàáèòü
ïåðèôåðèéíîå âëàãîóäàëåíèå ìåæäó
åãî ñòóïåíÿìè. Îäíàêî ýðîçèîííûé èç-
íîñ ëîïàòîê I ïîòîêà, íåñìîòðÿ íà îòñóò-
ñòâèå âëàæíîïàðîâûõ îòáîðîâ, ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå, ÷åì âî II – III ïîòîêàõ
ñ îòáîðàìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ
òóðáèí Ê-300-240 ÕÒÃÇ è ËÌÇ àíàëîãè÷-
íîé (ñì. ðèñ. 1) êîìïîíîâêè [2, 13].
Ïî-âèäèìîìó, ïðè ðåçêîì ïàäåíèè äàâ-
ëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè (ïðè ñáðîñàõ
íàãðóçêè èëè ïðè îñòàíîâàõ ñî ñðûâîì
âàêóóìà) â íå¸ ÷åðåç îòáîðû ïîñòóïàåò
ýðîçèîííî îïàñíàÿ âëàãà èçâíå. Ýòî ìî-
æåò áûòü âñêèïàþùèé êîíäåíñàò ãðåþ-
ùåãî ïàðà ÏÍÄ, à òàêæå îñíîâíîé êîí-
äåíñàò èç ÏÍÄ ñìåøèâàþùåãî òèïà èëè
èç êîíäåíñàòîðà, ïðîäàâëèâàåìûé ÷å-
ðåç ñèôîí ãèäðîçàòâîðà ñëèâà ÏÍÄ.

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå âëàæíîïà-
ðîâûõ îòáîðîâ â ×ÍÄ íà ýðîçèîííóþ
ñòîéêîñòü ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ
ñòóïåíåé òóðáèí Ê-300-240 ËÌÇ ïðîèñ-
õîäèëî, íåñìîòðÿ íà çàùèòó âõîäíûõ
êðîìîê ñòåëëèòîâûìè ïëàñòèíàìè
[14, 15]. Òàê, íà ×åðåïåòñêîé ÃÐÝÑ ðàáî-
÷èå ëîïàòêè I ïîòîêà (29-ÿ ñòóïåíü) íå
çàìåíÿëèñü 25 ëåò ïðè óòåðå 70 % ïëà-
ñòèí, òîãäà êàê ðàáî÷èå ëîïàòêè II – III
ïîòîêîâ (34-ÿ è 39-ÿ ñòóïåíè) çàìåíÿ-
ëèñü ïîëíîñòüþ ïîñëå óòåðè âñåãî
5 – 22 % ïëàñòèí äëÿ ïðîôèëàêòèêè îá-
ðûâà ëîïàòîê èç-çà âûñîêîãî òåìïà èç-
íîñà ìåòàëëà [16].

Íà ðèñ. 2 äàí ïðîäîëüíûé ðàçðåç
øòàòíîãî âûõëîïà ïðîòî÷íîé ÷àñòè îä-
íîãî èç òð¸õ ïîòîêîâ ×ÍÄ òóðáèí
Ê-300-240 ÕÒÃÇ [3] Ñòàâðîïîëüñêîé
ÃÐÝÑ. Çäåñü ïîêàçàíû 4-ÿ è 5-ÿ ñòóïåíè
è íà÷àëî âûõëîïà â êîíäåíñàòîð ñ ýëå-
ìåíòàìè äèôôóçîðà â âåðõíåé ïîëîâè-
íå öèëèíäðà. Ðàáî÷èå ëîïàòêè 5-é ñòó-
ïåíè äëèíîé 1050 ìì âûïîëíåíû èç
õðîìîìîëèáäåíîâàíàäèåâîéñòàëèÝÈ-802
ñ ýëåêòðîèñêðîâûì óïðî÷íÿþùèì ïî-
êðûòèåì âõîäíîé ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè
ñïèíîê ñïëàâîì Ò15Ê6. Íàïðàâëÿþùèå
ëîïàòêè 5-é ñòóïåíè èìåþò ïîëîñòè ñî
ùåëÿìè íà âõîäíîé ÷àñòè ñïèíîê â âåðõ-
íåé òðåòè äëèíû äëÿ îòñîñà âëàãè. Êîëü-
öåâûìè ïðîòî÷êàìè â òåëå è îáîäå äèà-
ôðàãìû ýòè ïîëîñòè ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé, à îòâåðñòèÿìè â îáîäå — ñ âû-
õëîïîì â êîíäåíñàòîð. Ýòî îáåñïå÷èâà-
åò âíóòðèêàíàëüíîå âëàãîóäàëåíèå èç
íàïðàâëÿþùèõ ðåø¸òîê äîïîëíèòåëüíî
ê îïèñàííîìó ïåðèôåðèéíîìó âëàãî-
óäàëåíèþ, îäèíàêîâîìó ó òóðáèí äàí-
íîãî òèïà è ÕÒÃÇ, è ËÌÇ. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ èçâåñòíîãî âëèÿíèÿ ïóñêîâûõ îáðàò-
íûõ òîêîâ ïàðà íà çàáðîñ â ñòóïåíü
âëàãè ÁÐÎÓ è îõëàäèòåëüíûõ âïðûñêîâ
[3 – 11], ðàñïîëîæåííûõ ó òóðáèí ÕÒÃÇ
íåïîñðåäñòâåííî çà 5-é ñòóïåíüþ, çà-
âîä ïðåäïèñàë óñòàíîâèòü ïðè ìîíòàæå
òóðáèíû âîäîîòáîéíèêè íà âõîäíîé
êðîìêå âíóòðåííåãî êîíóñà äèôôóçîðà
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âûõëîïîâ. Â âåðõíåé ÷àñòè âåðòèêàëüíî-
ãî ðåáðà ïðåäïèñàíî âûðåçàòü îêíî
(îòâåðñòèå), ñíèæàþùåå âëèÿíèå çà-
êðóòêè âûõîäíîãî ïîòîêà íà îáðàòíûå
òîêè.

Äî 2006 ã. òóðáèíû Ñòàâðîïîëüñêîé
ÃÐÝÑ, êàê ïðàâèëî, îñòàíàâëèâàëè ïî
5 ðàç â ãîä, âêëþ÷àÿ ïëàíîâûå è òåêóùèå
ðåìîíòû, è ýêñïëóàòèðîâàëè â äèàïàçî-
íå íàãðóçîê 150 – 300 ÌÂò. Äëèòåëü-
íîñòü êàìïàíèé ìåæäó êàïèòàëüíûìè
ðåìîíòàìè ñîñòàâëÿëà 4 ãîäà. Ýðîçèé-
íûé èçíîñ âõîäíûõ êðîìîê ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé êîíòðîëèðî-
âàëñÿ ïðè ðåìîíòàõ èçìåðåíèåì õîðäû
ïðîôèëÿ êàæäîé ëîïàòêè â òð¸õ ñå÷åíè-
ÿõ. Ïî äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíî äîïóñ-
òèìîãî çíà÷åíèÿ äëèíû õîðäû ëîïàòêè
çàìåíÿëèñü.

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ èçíîñà ïðîôè-
ëåé ó âåðõíåé äåìïôåðíîé ñâÿçè ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê òð¸õ òóðáèí Ñòàâðîïîëü-
ñêîé ÃÐÝÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, äóáëè-
ðóþùåé äàííûå [2]. Ïðèâåä¸ííûå
â òàáëèöå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâîãî
òåìïà èçíîñà ëîïàòîê êàæäîãî ïîòîêà
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Õîðäû
ðàáî÷èõ ëîïàòîê èçìåðÿëè ïðè êàïè-
òàëüíûõ ðåìîíòàõ äî ðàñ÷¸òíîãî ïå-
ðèîäà è ïî åãî çàâåðøåíèè. Âû÷èñëÿ-
ëîñü ñðåäíåå äëÿ ëîïàòîê êàæäîãî ïî-
òîêà çíà÷åíèå äëèíû õîðäû. Çàòåì
âû÷èñëÿëè ñðåäíèé èçíîñ ëîïàòîê çà
ðàñ÷¸òíûé ïåðèîä êàê ðàçíîñòü ñðåäíèõ
çíà÷åíèé äëèíû õîðä, èçìåðåííûõ äî
è ïîñëå ðàñ÷¸òíîãî ïåðèîäà. Çíà÷åíèå
ñðåäíåãîäîâîãî òåìïà èçíîñà (ìì/ãîä)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ
ñðåäíåãî èçíîñà çà ðàñ÷¸òíûé ïåðèîä

íà äëèòåëüíîñòü (ëåò) êàëåíäàðíîé íà-
ðàáîòêè òóðáèíû â ýòîò ïåðèîä.

Â ïåðâûõ ñòîëáöàõ òàáëèöû ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ òóðáèí ÒÃ-3
è ÒÃ-5, ýêñïëóàòèðîâàâøèõñÿ â óêàçàí-
íîì òèïîâîì «áàçîâîì» ðåæèìå. Òåìïû
èçíîñà ëîïàòîê ýòèõ òóðáèí áëèçêè ìåæ-
äó ñîáîé. Â ÷àñòíîñòè, ó îáåèõ òóðáèí
èçíîñ ëîïàòîê I ïîòîêà ïðèìåðíî âäâîå
ìåíüøå, ÷åì II – III ïîòîêîâ. Êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü, ýòî õàðàêòåðíî äëÿ òóðáèí
ÕÒÃÇ è ËÌÇ Ê-300-240 ñ àíàëîãè÷íîé
(ñì. ðèñ.1) êîìïîíîâêîé [13–15] è îáú-
ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì îòáîðîâ, ïðîïóñ-
êàþùèõ â ×ÍÄ ïðè ñáðîñàõ íàãðóçêè
âñêèïàþùèé êîíäåíñàò ãðåþùåãî ïàðà
ÏÍÄ, à ïðè îñòàíîâàõ ñî ñðûâîì âàêóó-
ìà — îñíîâíîé êîíäåíñàò, ïðîäàâëè-
âàåìûé ÷åðåç ñèôîí ñëèâà ÏÍÄ1.

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ èçíîñà ëîïàòîê òóðáè-
íû ÒÃ-1, ïðåòåðïåâøåé äëÿ íàëàäêè íî-
âîé ñèñòåìû ÀÑÓÒÏ äîïîëíèòåëüíî
16 ïóñêîâ, ÷òî óâåëè÷èëî èçíîñ ïðîôè-
ëåé.

Áëèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïà èçíîñà
(ìì/ãîä) ëîïàòîê ÒÃ-3 è ÒÃ-5 â I ïîòîêå
(0,23 è 0,18 — ñðåäíåå 0,205) è âî II – III
ïîòîêàõ (0,56; 0,43; 0,41; 0,40 — ñðåäíåå
0,450), à òàêæå âî II – III ïîòîêàõ ÒÃ-1 (1,18
è 1,23 — ñðåäíåå 1, 205), ïîçâîëÿþò ñ÷è-
òàòü èõ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûìè.
Ñðåäíèå èõ çíà÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî óòî÷íåíèÿ
âëèÿíèÿ ïóñêîâ íà òåìïû êàïëåóäàðíîé
ýðîçèè. Îäíàêî ðåçóëüòàò åäèíè÷íîãî
èçìåðåíèÿ ãîäîâîãî èçíîñà â I ïîòîêå
ÒÃ-1 (1,00) âûïàäàåò èç îòìå÷åííîé òè-
ïè÷íîé äëÿ òóðáèí Ê-300-240 ýêñïëóàòà-
öèîííîé çàêîíîìåðíîñòè [2, 13]. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííîé çàêîíîìåðíîñòüþ èç-
íîñ ëîïàòîê â I ïîòîêå ïðèìåðíî âäâîå
ìåíüøå, ÷åì âî II – III ïîòîêàõ, èìåþ-
ùèõ îòáîðû, ÷åðåç êîòîðûå ïðè ïóñêàõ
íà ëîïàòêè ìîæåò ïîïàñòü êîíäåíñàò
ãðåþùåãî ïàðà ÏÍÄ è îñíîâíîé êîí-
äåíñàò. Ëîãè÷íî çàìåíèòü íåïðåäñòàâè-
òåëüíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ 1 ìì/ãîä
çíà÷åíèåì, ñîñòàâëÿþùèì òàêóþ æå
äîëþ îò èçíîñà 1,205 âî II – III ïîòîêàõ
ÒÃ-1, êàê ó ÒÃ-3–ÒÃ-5: çíà÷åíèå 0,205 îò
0,450 ñîñòàâëÿåò 0,205/0,450 = 0,456. Ò. å.
ëîãè÷íî íåäîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ 1,00 çàìåíèòü íà 0,456 · 1,205 =
= 0,549 ìì/ãîä.

Äëÿ ïîñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ èñêîìûõ òåìïîâ èçíîñà ëîïàòîê ó
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òóðáèí:

èçíîñ çà 1 ïóñê äëÿ ëîïàòîê I ïîòîêà
îáîçíà÷åí ñèìâîëîì «ÏI», à äëÿ ëîïà-
òîê II – III ïîòîêîâ — ñèìâîëîì «ÏII–III»;

èçíîñ çà 1 ãîä ðàáîòû ìåæäó îñòàíî-
âàìè (òåìï ýðîçèè ïîä íàãðóçêîé) äëÿ
ëîïàòîê I ïîòîêà îáîçíà÷åí ñèìâîëîì
«ÍI», à äëÿ ëîïàòîê ÏII–III ïîòîêîâ —
ñèìâîëîì «ÍII–III».

Ñ ïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè ñîñòàâ-
ëåíû è ðåøåíû ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñóììàðíîãî ãîäîâîãî èçíîñà ðàáî÷èõ
ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé.
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Ïàðàìåòð
Ïåðèôåðèéíûå âõîäíûå êðîìêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ×ÍÄ òóðáèí

ÒÃ-3 ÒÃ-5 ÒÃ-1

Ðàñ÷¸òíûé ïåðèîä 1997 – 2001 1991 – 2005 2005 – 2006

×èñëî ïóñêîâ çà âåñü ïåðèîä 20 70 21

Ñðåäíåãîäîâîå ÷èñëî ïóñêîâ 5 5 21

Äëèòåëüíîñòü ðàñ÷¸òíîãî ïåðèîäà, ëåò 4 14 1

Èçíîñ çà ðàñ÷¸òíûé
ïåðèîä, ìì

I ïîòîê 0,92 2,52 1,00

II ïîòîê 2,24 5,74 1,18

III ïîòîê 1,72 5,60 1,23

Ãîäîâîé òåìï
èçíîñà, ìì/ãîä

I ïîòîê 0,23 0,18 1,00

Ñðåäíåå 0,205 —

II ïîòîê 0,56 0,41 1,18

III ïîòîê 0,43 0,40 1,23

Ñðåäíåå
ïî II – III ïîòîêàì

0,450 1,205
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Óðàâíåíèÿ äëÿ I ïîòîêà:

0,549 = 21 ÏI + ÍI;

0,205 = 5 ÏI + ÍI,

ò. å. 0,344 = 16 ÏI è ÏI = 0,344/16 =
= 0,0215 � 0,022; ÍI = 0,205 – 5ÏI =
= 0,205 – 5 · 0,0215 = 0,205 – 0,1075 =
= 0,0975 � 0,098 � 0,100.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïåðâîì óðàâíå-
íèè âìåñòî çíà÷åíèÿ 0,549 íåäîñòîâåð-
íîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ 1,00 òåìï èç-
íîñà ïîä íàãðóçêîé ïîëó÷èëñÿ áû íåðå-
àëüíûì (ÍI < 0), ÷òî îïðàâäûâàåò
ïðèíÿòûå óñëîâíûå äîïóùåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ äëÿ ÏII–III ïîòîêîâ:

1,205 = ÍII–III + 21 ÏII–III;

0,450 = ÍII–III + 5 ÏÏII–III,

ò. å. 0,755 = 16 ÏII–III è ÏII–III = 0,755/16 =
= 0,0471875 �0,047; ÍII–III = 0,450 – 5ÏII–III =
= 0,450 – 5 · 0,0471875� 0,450 – 0,236 =
= 0,214.

Íåñìîòðÿ íà âäâîå ìåíüøèå òåìïû
èçíîñà ëîïàòîê â I ïîòîêå, ÷åì âî II è III
ïîòîêàõ êàê ïîä íàãðóçêîé, òàê è çà
1 ïóñê, îñíîâíîé âûâîä èç ðåøåíèÿ ñèñ-
òåì óðàâíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì — ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå íà
ñóììàðíûé ãîäîâîé ñú¸ì ìåòàëëà
ñ âõîäíûõ êðîìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïî-
ñëåäíèõ ñòóïåíåé ×ÍÄ îêàçûâàþò ïóñ-
êîâûå ðåæèìû.

Äàæå â áàçîâîì ðåæèìå ïðè ìèíè-
ìàëüíîì èçíîñå çà îäèí ïóñê èçíîñ çà 5
ïóñêîâ áûë áîëüøå, ÷åì â òå÷åíèå ãîäà
ïðè íàãðóçêàõ 150 – 300 ÌÂò ìåæäó ïóñ-
êàìè êàê â I ïîòîêå (5ÏI = 5 · 0,0215 �
� 0,118 > 0,098 � ÍI), òàê è âî II – III ïîòîêàõ
(5ÏII–III = 5 · 0,0472 � 0,236 > 0,214 � ÍII–III).
Ïðè ìàí¸âðåííîì æå ðåæèìå ýêñïëóà-
òàöèè ñ åæåíåäåëüíûìè îñòàíîâàìè íà
âûõîäíûå äíè ãîäîâîå ÷èñëî ïóñêîâ (52)
íà ïîðÿäîê áîëüøå. Èçëîæåííîå
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:
ó òóðáèí Ê-300-240 íà ìàí¸âðåííîì ðå-
æèìå ýêñïëóàòàöèè ãîäîâîé èçíîñ îò
ýðîçèè ïðè ïóñêàõ íà ïîðÿäîê áîëüøå,
÷åì çà ãîä ðàáîòû â äèàïàçîíå íàãðó-
çîê 150 – 300 ÌÂò.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé ïîêàçàë âäâîå ìåíü-
øèé èçíîñ â ñòóïåíÿõ I ïîòîêà êàê çà
îäèí ïóñê, òàê è çà ãîä íåïðåðûâíîé ðà-
áîòû ïîä íàãðóçêîé, ÷åì â ñòóïåíÿõ
II – III ïîòîêîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ
I ïîòîêà ìåíüøèé èçíîñ çà îäèí ïóñê
îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì îòáîðîâ, ÷å-
ðåç êîòîðûå â ñòóïåíè II – III ïîòîêîâ íà
ïóñêàõ ïðèñàñûâàåòñÿ êîíäåíñàò ãðåþ-
ùåãî ïàðà ÏÍÄ è îñíîâíîé êîíäåíñàò
èç êîíäåíñàòîðà, ÷òî ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåò îáùåå êîëè÷åñòâî âëàãè îò ïå-
ðå÷èñëåííûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, îò-
âåòñòâåííûõ çà «ïóñêîâóþ» ýðîçèþ. Îä-
íàêî âäâîå ìåíüøèé òåìï ýðîçèè ïîä

íàãðóçêîé â ñòóïåíÿõ I ïîòîêà, ëèø¸ííûõ
èç-çà îòñóòñòâèÿ îòáîðîâ èõ ïîëîæè-
òåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïåðèôåðèéíîå
âëàãîóäàëåíèå [4, 7, 12, 13], òðåáóåò ñïå-
öèàëüíîãî îáúÿñíåíèÿ.

Ñóùåñòâåííî ìåíüøèé òåìï ýðîçèè
ïîä íàãðóçêîé â ñòóïåíÿõ I ïîòîêà, ãäå
ïåðèôåðèéíîå âëàãîóäàëåíèå îñëàá-
ëåíî èç-çà îòñóòñòâèÿ âëàæíîïàðîâûõ
îòáîðîâ, îçíà÷àåò, ÷òî ïàð, ïîñòóïàþ-
ùèé â ñòóïåíè I ïîòîêà íåïîñðåäñòâåí-
íî èç ×ÑÄ, äîëæåí áûòü íàñòîëüêî ãîðÿ-
÷åé ïàðà, ïîñòóïàþùåãî âî II – III ïîòîêè
èç ðåñèâåðà, ÷òî åãî âëàãîñîäåðæàíèå
ïåðåä ïîñëåäíåé ñòóïåíüþ è áåç âëàãî-
óäàëåíèÿ â îòáîðû îêàçàëîñü áû íèæå,
÷åì âî II – III ïîòîêàõ.

Äåéñòâèòåëüíî (ñì. ðèñ. 1), â I ïîòîê,
ñîâìåù¸ííûé ñ ÖÑÄ, ïîñòóïàåò èç ×ÑÄ
ïàð áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷åì
âî II – III ïîòîêè ÖÍÄ.

Âî-ïåðâûõ, â êàìåðó ïåðåä I ïîòîêîì
÷åðåç 6-é îòáîð íà ÏÍÄ-3 ïîïàäàþò èç-
ëèøêè âûõëîïà òóðáîïðèâîäà ÏÒÍ
ñ òåìïåðàòóðîé 260 °Ñ, êîòîðàÿ èç-çà
ïîíèæåííîãî ÊÏÄ âûøå, ÷åì òåìïåðà-
òóðà ïîñòóïàþùåãî âî II – III ïîòîêè èç
âûõëîïà ×ÑÄ, ðàâíàÿ ñîãëàñíî òåïëîâî-
ìó ðàñ÷¸òó 205 °Ñ.

Âî-âòîðûõ (ðèñ. 3), òîëüêî â I ïîòîê
ïîïàäàåò ïàð èç ïðèìûêàþùåé ê íåìó
ïðèêîðíåâîé ÷àñòè âûõëîïà ×ÑÄ, ñî-
äåðæàùåãî óòå÷êè äèàôðàãìåííûõ óï-
ëîòíåíèé (ÄÓ), ñóùåñòâåííî áîëåå ãî-
ðÿ÷èå, ÷åì ðàáî÷èé ïîòîê. Òàêîå òåìïå-
ðàòóðíîå ðàññëîåíèå âîçíèêàåò èç-çà
«êàñêàäíîãî» äðîññåëèðîâàíèÿ ïðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì ïðîòåêàíèè ïàðà ÷åðåç
ðàçãðóçî÷íûå îòâåðñòèÿ äèñêîâ ñòóïå-
íåé è èõ ÄÓ [17, 18]. Ýòî ðàññëîåíèå
íàêàïëèâàåòñÿ îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè (ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â òóðáèíå
Ê-200-130 ËÌÇ [17, 19] òåìïåðàòóðà
ïàðà â ÄÓ áûëà íà 35 °Ñ âûøå òåìïåðà-
òóðû ðàáî÷åãî ïàðà â 10-é ñòóïåíè ÖÂÄ,
è íà 75 °Ñ — ïàðà â 4-é ñòóïåíè ÖÑÄ).
Ïîýòîìó ïðèêîðíåâàÿ ÷àñòü ïàðà èç
×ÑÄ, ïîñòóïàþùàÿ â I ïîòîê, íàìíîãî
ãîðÿ÷åå ïåðèôåðèéíûõ äâóõ òðåòåé âû-
õëîïà ×ÑÄ, èäóùèõ ÷åðåç ðåñèâåð
âî II – III ïîòîêè ÖÍÄ ñ ðàñ÷¸òíîé òåì-
ïåðàòóðîé 205 °Ñ (ðèñ. 3, à ). Íà äàííîì
ðèñóíêå ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ïàðà
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÖÑÄ-ÖÍÄ ñ ó÷¸òîì
íàëè÷èÿ ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé â äèñ-
êàõ ñòóïåíåé ×ÑÄ, íî îòñóòñòâèÿ îòâåð-
ñòèé â äèñêàõ ×ÍÄ.

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû i – S äèàãðàì-
ìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ðàñøè-
ðåíèÿ ðàáî÷åãî ïàðà è ïàðà äèàôðàã-
ìåííûõ óòå÷åê. Òåìïåðàòóðà ïàðà ÄÓ,
íå ðàáîòàþùåãî íà ëîïàòêàõ ×ÑÄ, ñíè-
æàåòñÿ îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè çíà÷èòåëüíî
ìåäëåííåå, ÷åì ðàáî÷åãî ïàðà, îñòàâà-
ÿñü íà ìíîãèå äåñÿòêè ãðàäóñîâ âûøå
è ñîñòàâëÿÿ íà âûõëîïå ×ÑÄ ïðèìåðíî
300 °Ñ. Èìåííî ýòîò âûñîêî ïåðåãðåòûé
ïàð (ñì. ðèñ. 3, à ) ïîñòóïàåò â ÄÓ 1-é ñòó-
ïåíè I ïîòîêà ×ÍÄ è ÷àñòè÷íî â ñîïëà
ýòîé ñòóïåíè, íåñêîëüêî ïîâûøàÿ íà-
÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó I ïîòîêà ïî ñðàâ-
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íåíèþ ñî II – III ïîòîêàìè, â ëîïàòî÷íûé
àïïàðàò è ÄÓ êîòîðûõ ïîñòóïàåò áîëåå
õîëîäíûé ïàð (205 °Ñ). Äàëåå â ñòóïåíÿõ
I ïîòîêà ×ÍÄ ñ íàñàäíûìè äèñêàìè áåç
îòâåðñòèé íà÷èíàåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå
ïàðà ÄÓ ñ ðàáî÷èì ïàðîì. Îäíàêî âû-
ñîêèé ïåðåãðåâ ïàðà ÄÓ è íåñêîëüêî
ïîâûøåííàÿ íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åãî ïàðà îòäàëÿþò ìîìåíò ïåðå-
õîäà ïàðà ÄÓ âî âëàæíîå ñîñòîÿíèå,
è íà÷àëî óïîìÿíóòîé âíåïðîöåññíîé
êîíäåíñàöèè íà âõîäíûõ ñòîðîíàõ äèñ-
êîâ è äèàôðàãì I ïîòîêà ñäâèãàåòñÿ (ñì.
ðèñ. 3, á ) ñ 2 – 3-é ñòóïåíåé íà 3 – 4-þ.
Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî âíåïðîöåññíîé
âëàãè â I ïîòîêå ìåíüøå, ÷åì âî II – III
ïîòîêàõ, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò è ïîäâîä òå-
ïëà ïî ìåòàëëó âàëà è ñòóïèö äèñêîâ îò
ãîðÿ÷åé (300 °Ñ) öåëüíîêîâàíîé ÷àñòè
ÐÑÄ. Ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå ýòîé âëà-
ãè çàáðàñûâàåòñÿ íà ðàáî÷èå ëîïàòêè
5-é ñòóïåíè â I ïîòîêå ×ÍÄ è ìåíüøå èõ
ýðîçèîííûé èçíîñ, ÷åì âî II – III ïîòîêàõ.

Èçëîæåííîå íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî
âíåïðîöåññíîé êîíäåíñàöèè ïàðà íà
äèàôðàãìàõ è äèñêàõ 3-é ñòóïåíè ×ÍÄ
ìîæíî áûëî áû èçáåæàòü, åñëè âûïîë-
íèòü â äèñêàõ 1 – 3-é ñòóïåíåé ðàçãðó-
çî÷íûå îòâåðñòèÿ. Ýòî îáåñïå÷èëî áû
óïîìÿíóòîå êàñêàäíîå äðîññåëèðîâà-
íèå â ÄÓ ýòèõ ñòóïåíåé è îìûâàíèå èõ
äèàôðàãì è äèñêîâ ïåðåãðåòûì ïàðîì,
èñêëþ÷àþùèì îõëàæäåíèå èõ âõîäíûõ
ïîâåðõíîñòåé íèæå òåìïåðàòóðû íàñû-
ùåíèÿ. Ðåêîìåíäîâàííîå ÕÒÃÇ ñâåðëå-
íèå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé â äèñêàõ
1 – 3-é ñòóïåíåé ÖÍÄ òóðáèíû Ê-220-44
îäíîé èç ôèíñêèõ ÀÝÑ ïðèâåëî ê çàìåò-
íîìó ñíèæåíèþ ýðîçèè âõîäíûõ êðîìîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê 5-é ñòóïåíè äëèíîé
1050 ìì.

Íà ýòîì îñíîâàíèè ìåðîïðèÿòèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå êàñêàäíîå äðîññå-
ëèðîâàíèå â äèàôðàãìåííûõ óïëîòíå-
íèÿõ ñòóïåíåé ×ÍÄ ïðè ñîáëþäåíèè
òðåáîâàíèé ïðî÷íîñòè, ìîãóò áûòü ðå-
êîìåíäîâàíû ê âûïîëíåíèþ ïðè êàïè-
òàëüíûõ ðåìîíòàõ äëÿ ïðîôèëàêòèêè
ýðîçèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòó-
ïåíåé ×ÍÄ. Â ÄÓ 4-é ñòóïåíè ñ áîëåå
íàïðÿæ¸ííûìè äèñêàìè êàñêàäíîãî
äðîññåëèðîâàíèÿ áåçîïàñíåå äîñòè÷ü
ïåðôîðàöèåé õâîñòîâèêîâ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê.

Õàðàêòåðíîå äëÿ íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè ðàçóïëîòíåíèå äèñïåò÷åðñêîãî ãðà-
ôèêà ïîòðåáîâàëî è ðàñøèðåíèÿ ðåãó-
ëèðîâî÷íîãî äèàïàçîíà ýíåðãîáëîêîâ
çà ñ÷¸ò áîëåå ãëóáîêîãî ðàçãðóæåíèÿ
ïðè íî÷íûõ ïðîâàëàõ íàãðóçêè. Â ýòèõ
öåëÿõ îäíó èç òóðáèí Ñòàâðîïîëüñêîé
ÃÐÝÑ ñòàëè åæåñóòî÷íî ðàçãðóæàòü äî
140 ÌÂò âìåñòî îáû÷íûõ 150. Âñêðûòèå
òóðáèíû ðîâíî ÷åðåç 1 ãîä ïîêàçàëî íå-
îáõîäèìîñòü ïîëíîãî ïåðåëîïà÷èâàíèÿ
ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé âñëåäñòâèå íåäî-
ïóñòèìîãî ýðîçèéíîãî èçíîñà âõîäíûõ
êðîìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ò. å. ðàñøèðå-
íèå ðåãóëèðîâî÷íîãî äèàïàçîíà ñî
150 – 300 ÌÂò äî 140 – 300 ïðèâåëî
ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ðåñóðñà ëîïàòîê,

ñòàâøåãî â 4 ðàçà ìåíüøå çà ìåæðå-
ìîíòíûé ïåðèîä.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî: ïåðå-
âîä òóðáèí Ê-300-240 ÕÒÃÇ íà ìàí¸â-
ðåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ ìàëîðàñõîä-
íûìè ðåæèìàìè õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ)
ïðè åæåíåäåëüíûõ ïóñêàõ-îñòàíîâàõ
è ïðè íî÷íûõ ðàçãðóæåíèÿõ íèæå
150 ÌÂò ìíîãîêðàòíî óñêîðÿåò ýðîçèþ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé
ÖÍÄ, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò èõ ðåñóðñ.

Îäíàêî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ ýðîçèîííîãî èçíîñà ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ïðîòèâîðå-
÷èò èìåþùèìñÿ ðàñ÷¸òíûì è ýêñïëóàòà-
öèîííûì äàííûì. Òàê, îáùåèçâåñòíî,
÷òî íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé íàãðóçêè êî-
íå÷íàÿ âëàæíîñòü ïàðà ñíèæàåòñÿ îò
y = 8 – 10 % ïðè ïîëíîé íàãðóçêå äî
y = 5 – 6 % ïðè ïîëîâèíå îò íîìèíàëü-
íîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â ïîòîêå ïàðà
ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì ïîñëåäíåé
ñòóïåíè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå êðóïíîêàïåëüíîé ïðîöåññíîé
è âíåïðîöåññíîé âëàãè [13, 20]. À íà ìà-
ëîðàñõîäíûõ ðåæèìàõ ÕÕ ïàð ïåðåõî-
äèò äàæå â ñîñòîÿíèå ïåðåãðåâà îò âåí-
òèëÿöèîííûõ ïîòåðü.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ
íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñîáåííîñòè ðàáî-
òû ×ÍÄ íà ìàëîðàñõîäíûõ ðåæèìàõ.
Êàê èçâåñòíî [4], ïðè îáú¸ìíûõ ðàñõî-
äàõ ïàðà âáëèçè íîìèíàëüíîé íàãðóçêè
îáòåêàíèå ìåðèäèàííûõ îáâîäîâ ïî-
ñëåäíåé ñòóïåíè áåçîòðûâíî (ðèñ. 4, à ).
Íî ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ðàñõîäà (â äèàïà-
çîíå 0,8 – 0,5 íîìèíàëà) ðàçâèâàåòñÿ
ïðèêîðíåâîé îòðûâ ïîòîêà ñ óìåíüøå-
íèåì ÊÏÄ è âûðàáàòûâàåìîé ñòóïåíüþ
ìîùíîñòè [4, 21]. Ôóíäàìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ [22 – 24] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
îáú¸ìíîì ðàñõîäå ìåíåå ïðèìåðíî
0,5 íîìèíàëà ñòóïåíü íà÷èíàåò ïîòðåá-
ëÿòü ìîùíîñòü íà âåíòèëÿöèþ è, â îñ-
íîâíîì, íà ñîçäàíèå ïåðåä ñîáîé áî-
ëåå íèçêîãî äàâëåíèÿ, ÷åì íà âûõëîïå
â êîíäåíñàòîð. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ-
õîäå íèæå 0,5 íîìèíàëüíîãî ðàáî÷èå
ëîïàòêè ïîñëåäíåé ñòóïåíè ðàáîòàþò
êàê ðàäèàëüíî-îñåâîé êîìïðåññîð.
Äàâëåíèå çà ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ó ïå-
ðèôåðèè îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ïåðåä
íèìè, è ýòî ìåíÿåò íà ïðîòèâîïîëîæíîå
ïðîåêòíîìó íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ ïàðà
â îñåâîì ìåæâåíöîâîì çàçîðå è â ðàäè-
àëüíîì çàçîðå óïëîòíåíèÿ ðàáî÷åãî êî-
ëåñà (ðèñ. 4, á ). Ïîñëåäíåå äîêàçàíî
îïûòîì íà íàòóðíîì ñòåíäå ÓÒÌÇ [24].
Îáðàòíàÿ ñòðóÿ ïàðà â ðàäèàëüíîì çà-
çîðå áü¸ò â ñòîðîíó îáîäà äèàôðàãìû,
ôîðìèðóÿ òîðîâûé âèõðü (ñì. ðèñ. 4, á ),
óñèëèâàåìûé öåíòðîñòðåìèòåëüíûì
òå÷åíèåì â ìåæâåíöîâîì îñåâîì çàçî-
ðå ìåæäó îáîäîì äèàôðàãìû è êîëü-
öîì ïåðèôåðèéíîãî óïëîòíåíèÿ ðàáî-
÷åãî êîëåñà.

Î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì êîìïðåñ-
ñîðíîãî ðåæèìà ïîñëåäíåé ñòóïåíè
ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ ïàðà ñòàëî ïðåêðà-
ùåíèå ðàáîòû îáåèõ ñèñòåì âëàãîóäà-
ëåíèÿ èç-çà íåâîçìîæíîñòè îòñîñà ñå-

ïàðèðóåìîé âëàãè èç îáëàñòè áîëåå
íèçêîãî äàâëåíèÿ ïåðåä ïîñëåäíåé ñòó-
ïåíüþ è å¸ ðàáî÷èì êîëåñîì, ÷åì íà
âûõëîïå, ãäå äàâëåíèå âûøå. Âìåñòî
îòñîñà â ýòó îáëàñòü ïðèñàñûâàåòñÿ èç
âûõëîïíîãî ïàòðóáêà âëàãà èçâåñòíûõ
îáðàòíûõ òîêîâ, ñðûâàþùèõ êàïëè íå
òîëüêî ñ âûõëîïíûõ ïîâåðõíîñòåé, íî
äàæå ñ âåðõíèõ òðóáîê êîíäåíñàòîðà [8].
Â ðåæèìå ÕÕ îáðàòíûå òîêè ïåðåóâëàæ-
íÿþòñÿ ïóñêîâûìè ñáðîñàìè ÁÐÎÓ è îõ-
ëàäèòåëüíûìè âïðûñêàìè [2, 4 – 11].
Ýðîçèéíî îïàñíàÿ âëàãà óêàçàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïðåâàëèðóåò íàä âëèÿíèåì
ìåíüøåé êîíå÷íîé âëàæíîñòè ïàðà ïðè
ìàëûõ íàãðóçêàõ è íàä âëèÿíèåì âåíòè-
ëÿöèîííîãî ïåðåãðåâà íà ïóñêîâûõ ðå-
æèìàõ ÕÕ.

Êðîìå òîãî, â èçíîñå ïåðèôåðèéíûõ
âõîäíûõ êðîìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïî-
ñëåäíèõ ñòóïåíåé ïðèíèìàåò ó÷àñòè
è âëàãà, çàíîñèìàÿ íà ñïèíêè ëîïàòîê
îáðàòíûìè òîêàìè èç ïîòîêà ïðèêîðíå-
âîãî îòðûâà çà ñòóïåíüþ è èç êîíöåâîãî
óïëîòíåíèÿ (ñì. ðèñ. 4, á ). Î áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ýòîé âëàãè øèðîêî èçâåñòíî
ïî èíòåíñèâíîìó èçíîñó áàëàíñèðîâî÷-
íûõ ãðóçîâ ïîñëåäíåãî äèñêà è ïî ìàñ-
ñîâûì îáðûâàì åãî ðàáî÷èõ ëîïàòîê
èç-çà ýðîçèè èõ âûõîäíûõ êðîìîê ó êîð-
íÿ [5 – 11]. Èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî,
÷òî íà ðÿäå òóðáèí ìîùíîñòüþ
50 – 500 ÌÂò [2, 7, 8] âëàãà ïðèêîðíåâûõ
îáðàòíûõ òîêîâ îáèëüíî îðîøàåò ñïèí-
êè ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà øèðèíå äî 20 ìì
îò âûõîäíîé êðîìêè. Ïîä äåéñòâèåì
öåíòðîáåæíîé ñèëû ýòà âëàãà òå÷¸ò ïî
ñïèíêå ê âåðøèíå ëîïàòêè ïî÷òè áåç
ñðûâà ñëàáûì è ïðàêòè÷åñêè ðàäèàëü-
íûì ðàáî÷èì ïîòîêîì [2, 8, 20] è ñáðà-
ñûâàåòñÿ â îáðàòíóþ ñòðóþ ïåðèôåðèé-
íîãî óïëîòíèòåëüíîãî çàçîðà [24], ÷òî
ñóùåñòâåííî ïåðåóâëàæíÿåò òîðîâûé
âèõðü, îòòåñíÿþùèé êàïëè îò âåðøèíû
(ñì. ðèñ. 4, á ). ×àñòü èçáûòî÷íîé âëàãè
öèðêóëèðóåò â ñèñòåìå òîðîâîãî âèõðÿ
è ìíîãîêðàòíî ó÷àñòâóåò â ýðîçèîííîì
ïðîöåññå. Äðóãàÿ ÷àñòü ñáðàñûâàåòñÿ
â ðàáî÷èé ïîòîê ïàðà çà ñòóïåíüþ,
îáèëüíî îðîøàåò ïðèëåãàþùèå ê íåé
äåòàëè âûõëîïà è âîçâðàùàåòñÿ â ñòó-
ïåíü ñ èçâåñòíûìè îáðàòíûìè òîêàìè
ïàðà è ïî âëàãîóäàëÿþùèì òðàêòàì, ðà-
áîòàþùèì íà ïðèñîñ âìåñòî îòñîñà (ñì.
ïðåäûäóùèé àáçàö). Òàêèì îáðàçîì,
ìàëîðàñõîäíûå ðåæèìû ïóñêà, ýðîçè-
îííî îïàñíûå äëÿ âûõîäíûõ êðîìîê ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê ó êîðíÿ [4 – 11], ÿâëÿþòñÿ
òàêæå îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ýðîçèè âõîäíûõ êðîìîê
ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ó ïåðèôåðèè [2].

Äîïîëíèòåëüíûì ñëåäñòâèåì êîì-
ïðåññîðíîãî ðåæèìà ïîñëåäíåé ñòóïå-
íè ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ ïàðà ÿâèëîñü
ðàçðåæåíèå âíóòðè ×ÍÄ, ÷òî âûçâàëî
ïðèñîñû âëàãè èçâíå.

Âñ¸ èçëîæåííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
ïðîôèëàêòèêè ýðîçèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê
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ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé â îáú¸ì êàïèòàëü-

íûõ ðåìîíòîâ íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü

ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðåêîíñòðóêöèè âû-

õëîïíîãî ïàòðóáêà, à òàêæå òðàêòîâ

è ñèñòåì âëàãîóäàëåíèÿ â öåëÿõ îòñå÷å-

íèÿ ×ÍÄ îò âîçíèêàþùèõ íà ìàëîðàñ-

õîäíûõ ðåæèìàõ ñëåäóþùèõ âíåøíèõ

èñòî÷íèêîâ ýðîçèéíî îïàñíîé âëàãè èëè

äëÿ èõ íåéòðàëèçàöèè.

Âûõëîïíîé ïàòðóáîê, ÷åðåç êîòîðûé

íà ìàëûõ ðàñõîäàõ â ïîñëåäíþþ ñòó-

ïåíü âëàãà òðàíñïîðòèðóåòñÿ ñ îáðàò-

íûìè òîêàìè ïàðà, ïðåäëàãàåòñÿ îñíà-
ñòèòü âîäîîòáîéíèêàìè.

Íà Ñòàâðîïîëüñêîé ÃÐÝÑ ê âûâîäó îá
ó÷àñòèè âëàãè ïðèêîðíåâûõ îáðàòíûõ
òîêîâ ïàðà â ýðîçèè âõîäíûõ êðîìîê
ïðèøëè ïîñëå ðàññëåäîâàíèÿ èñêëþ÷è-
òåëüíîãî ñëó÷àÿ ÷ðåçìåðíîãî èçíîñà
ñ íåòèïè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ìàêñè-
ìóìà ïîðàæåíèÿ ïðèìåðíî â 30 ìì îò
âåðøèíû (ðèñ. 6). Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî
ïðîèçîøëî ëèøü íà îäíîé èç âîñüìè
òóðáèí ñòàíöèè è ëèøü íà îäíîì ïîòîêå
×ÍÄ, à èìåííî òàì, ãäå óïîìÿíóòûé âî-
äîîòáîéíûé ùèòîê íà êîíóñå âûõëîïà
(ñì. ðèñ. 2) áûë óäàë¸í åù¸ â ïåðèîä
ïåðâûõ ïóñêîâ ïîñëå ìîíòàæà [2]. Â Îò-
äåëå íàä¸æíîñòè ÖÊÒÈ îáà âèäà èçíîñà
âõîäíûõ êðîìîê áûëè èçâåñòíû èç îïû-
òà îñâîåíèÿ â 1960-õ ãã. ãîëîâíûõ îáðàç-
öîâ òóðáèíû Ê-300-240-1 ÕÒÃÇ, èìåâøèõ
áîëüøîå ÷èñëî íàëàäî÷íûõ ïóñêîâ. Ýòî
óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü óñòàíîâêè
âîäîîòáîéíûõ ùèòêîâ íà ýëåìåíòàõ
âûõëîïà êàê ýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà
ïðîôèëàêòèêè ýðîçèè âõîäíûõ êðîìîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âîäîîòáîéíûé ùèòîê
(ï. 9), êîòîðûé ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâ-
ëèâàòü íå òîëüêî íà âõîäíîé êðîìêå
âíóòðåííåé ñòåíêè âûõëîïíîãî äèôôó-
çîðà, íî è íà åãî êîëüöåâûõ è âåðòèêàëü-
íûõ ðàçäåëèòåëüíûõ ëîïàñòÿõ. Çà-
äåðæèâàåìóþ âîäîîòáîéíèêàìè âëàãó
ñëåäóåò îòâîäèòü â íèæíþþ ÷àñòü êîí-
äåíñàòîðà.

Òðàêò ïåðèôåðèéíîãî âëàãîóäàëå-
íèÿ, â êîòîðîì ñ ïåðåõîäîì íà êîì-
ïðåññîðíûé ðåæèì îòñîñ ñåïàðèðóå-
ìîé âëàãè èç ×ÍÄ cìåíÿåòñÿ ïðèñîñîì
âëàãè èçâíå, ïðåäëàãàåòñÿ îñíàñòèòü
îáðàòíûìè êëàïàíàìè-çàñëîíêàìè (ñì.
ðèñ. 5), ñîãëàñíî [25].

Ñèñòåìó âíóòðèêàíàëüíîãî âëàãî-
óäàëåíèå ñ îòñîñîì ÷åðåç ùåëè ïîëûõ
íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ïðåäëàãàåòñÿ
çàìåíèòü èñïàðåíèåì âëàãè çà ñ÷¸ò
ïîäâîäà â ïîëîñòè ãðåþùåãî ïàðà.
Â øòàòíîé êîíñòðóêöèè òóðáèí ÕÒÃÇ äëÿ
ÒÝÑ è ÀÝÑ íà ìàëîðàñõîäíûõ ðåæèìàõ
íå òîëüêî ïðåêðàùàëñÿ îòñîñ âëàãè
è íà÷èíàëñÿ ïðèñîñ äîïîëíèòåëüíîé
âëàãè èç âûõëîïà, íî ïðèñàñûâàåìûé
ïàð ïåðåóâëàæíÿëñÿ âíóòðè ïîëîñòåé
èç-çà èõ îìûâàíèÿ ñíàðóæè áîëåå õî-
ëîäíûì ðàáî÷èì ïîòîêîì (ñì. ï. 8
ðèñ. 4, á ). Ñëåäû ïîò¸êîâ âëàãè íà ñïèí-
êàõ ïîëûõ ñîïë çà ùåëÿìè íàáëþäàëèñü
äàæå íà ðåäêî ïóñêàåìûõ òóðáèíàõ
ÀÝÑ, (ðèñ. 7). Ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýêî-
íîìè÷íîñòü èñïàðèòåëüíîãî âëàãîóäà-
ëåíèÿ ïðîâåðåíû íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé òóðáèíå ÌÝÈ [26], à ôèðìa Siemens
ñîîáùèëà î ïåðåõîäå â ñâîèõ òóðáèíàõ
îò âíóòðèêàíàëüíîãî âëàãîóäàëåíèÿ
ê èñïàðèòåëüíîìó åù¸ â 1998 ã.

Íà Ñòàâðîïîëüñêîé ÃÐÝÑ èñïûòàíî
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èñïàðèòåëüíîãî
âëàãîóäàëåíèÿ (òàáë. 2) ñ ðàçëè÷íûìè
èñòî÷íèêàìè ãðåþùåãî ïàðà. Ðàñõîä
ãðåþùåãî ïàðà áûë ìèíèìàëåí çà ñ÷¸ò
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû åãî ïîëíîé êîí-
äåíñàöèè â ïîëîñòÿõ íàïðàâëÿþùèõ ëî-
ïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïåíè, äëÿ ÷åãî ñëèâ
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êîíäåíñàòà ãðåþùåãî ïàðà âûïîëíÿëñÿ
â êàìåðó ïåðåä 5-é ñòóïåíüþ.

Óæå ïåðâûé âàðèàíò ñ ïîäà÷åé ãðåþ-
ùåãî ïàðà èç 9-ãî îòáîðà ÷åðåç äâà øòó-
öåðà â ïîëûé îáîä äèàôðàãìû ñî ñðåä-
íèì òåìïåðàòóðíûì íàïîðîì 4,5 °Ñ
îáåñïå÷èë èñïàðåíèå ñ íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ñîïë ïðèìåðíî 75 % ïë¸íî÷-
íîé âëàãè, ÷òî ñíèçèëî ýðîçèþ ó âåðøè-
íû ëîïàòîê íà 60 % [27].

Âòîðîé âàðèàíò, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûì òîò æå âëàæíûé ïàð 9-ãî îòáîðà
ïîäâîäèëñÿ â êàæäóþ èç 68 ïîëûõ ëîïà-
òîê áåç ïîòåðü äàâëåíèÿ, ò. å. èìåë ïî÷òè
íà 15 °Ñ áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó
íàñûùåíèÿ, íå äàë îæèäàåìîãî ýôôåê-
òà. Ðàñ÷¸òû [28] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðíîì íàïîðå �t > 8 °C ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà
èç-çà ïåðåõîäà îò ïóçûðüêîâîãî ðåæè-
ìà êèïåíèÿ ê ïë¸íî÷íîìó, êîãäà âëàãà,
îñåäàþùàÿ íà ñîïëà ñíàðóæè, òîò÷àñ
æå, ïðàêòè÷åñêè íå èñïàðÿÿñü, ñáðàñû-

âàëàñü ñ íèõ íà ðàáî÷èå ëîïàòêè (ïðî-
ñòîé ýêñïåðèìåíò íàãëÿäíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàë, êàê âîäÿíûå êàï-
ëè, ïàäàþùèå íà íàêëîííóþ ìåòàëëè÷å-
ñêóþ ïîâåðõíîñòü, íàãðåòóþ íà 5 – 8 °Ñ
âûøå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ñìà÷è-
âàëè å¸ è, ñòåêàÿ, ïîëíîñòüþ èñïàðÿ-
ëèñü, íî óæå ïðè íàãðåâå íà 10°Ñ âûøå
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû êàïëè ìãíîâåí-
íî ñêàòûâàëèñü, íå îñòàâëÿÿ âëàæíûõ
ñëåäîâ è ïðàêòè÷åñêè íå èñïàðÿÿñü).

Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äàë òðåòèé âà-
ðèàíò (ñì. ðèñ. 8, ï. 2 – 4) ñ ãðåþùèì ïà-
ðîì, ïîäâîäèìûì â ïîëûå ëîïàòêè èç
êàìåðû ïåðåä ñòóïåíüþ ÷åðåç áîêîâûå
îòâåðñòèÿ â îáîäå ñ òåìïåðàòóðíûì íà-
ïîðîì ïðèìåðíî 5,5 °Ñ. Êîíäåíñàò
ãðåþùåãî ïàðà àâòîìàòè÷åñêè ñëèâàëñÿ
îáðàòíî â êàìåðó ïåðåä ñòóïåíüþ ÷åðåç
áîêîâûå îòâåðñòèÿ, âñå 68 ðàäèàëüíûõ
îòâåðñòèé îáîäà, ñâÿçûâàâøèõ ïîëîñòè
ñ âûõëîïîì, áûëè çàãëóøåíû, êàê
è ùåëè îòñîñà íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê,

ñòàíîâèâøèåñÿ èñòî÷íèêàìè âíåøíåé
âëàãè íà ìàëîðàñõîäíûõ ðåæèìàõ (ñì.
ðèñ. 8). Ýòî îáåñïå÷èëî èñïàðåíèå äî
90 % îñåäàþùåé íà íàïðàâëÿþùèå ëî-
ïàòêè ñíàðóæè âëàãè çà ñ÷¸ò òåïëîòû
êîíäåíñàöèè ãðåþùåãî ïàðà [29].

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òðåòüåãî âà-
ðèàíòà ÿâëÿåòñÿ ãëóøåíèå âñåõ øòàòíûõ
ðàäèàëüíûõ îòâåðñòèé îáîäà, ÷òî èñ-
êëþ÷èëî îòñîñ íà âûõëîï ëèøíåãî êî-
ëè÷åñòâà ãðåþùåãî ïàðà íà «òóðáèí-
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Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòð
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïàðèòåëüíîãî âëàãîóäàëåíèÿ â âàðèàíòàõ

Øòàòíûé 1 2 3

Èñòî÷íèê ãðåþùåãî ïàðà — 9 îòáîð
2 øòóöåðà �50 ìì

9 îòáîð
68 îòâåðñòèé

�20 ìì

Êàìåðà ïåðåä
ñòóïåíüþ 68 îòâ.

�20 ìì

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïàðà â ïîëîñòÿõ ñîïë t, °Ñ 44,2 48,8 63,2 49,7

Ñðåäíèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð �t, °C –2,0 4,5 19,0 5,5

Ðàñ÷¸òíîå êîëè÷åñòâî èñïàð¸ííîé âëàãè îòíîñèòåëüíî âëàãè,
âûïàâøåé íà ñîïëà ñíàðóæè, %

— 75 0 90

Ãîäîâîé ýðîçèéíûé èçíîñ îòíîñèòåëüíî øòàòíîãî âàðèàíòà, % 100* 40* >100** 22**

* — ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé; ** — îæèäàåìûé ðåçóëüòàò (èçìåðåíèé íå áûëî èç-çà äèñïåò÷åðñêîãî ãðàôèêà).
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íîì» ðåæèìå ïîñëåäíåé ñòóïåíè. À íà
êîìïðåññîðíîì ðåæèìå ïðè íî÷íûõ
ïðîâàëàõ íàãðóçêè è õîëîñòîì õîäå ïóñ-
êà-îñòàíîâà ýòî èñêëþ÷èëî óïîìÿíóòûé
ïðèñîñ âëàãè â ñòóïåíü ÷åðåç ïîëîñòè
è ùåëè ñîïë. Òåì ñàìûì ðàñõîä ãðåþ-
ùåãî ïàðà îãðàíè÷èâàëñÿ êîëè÷åñòâîì
òåïëîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ èñïàðåíèÿ
âëàãè ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Ââèäó
áëèçîñòè ïàðàìåòðîâ âíóòðè è ñíàðóæè
ïîëûõ ëîïàòîê, óäåëüíàÿ òåïëîòà êîí-
äåíñàöèè ãðåþùåãî ïàðà áëèçêà
ê óäåëüíîé òåïëîòå èñïàðåíèÿ íàðóæ-
íîé âîäÿíîé ïë¸íêè. Ïîýòîìó ðàñõîä
ãðåþùåãî ïàðà ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñè-
ðîâàëñÿ âîçâðàòîì â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü
ïàðà îò èñïàðåíèÿ «óäàëÿåìîé» âëàãè,
òîãäà êàê âíóòðèêàíàëüíîå âëàãîóäàëå-
íèå ðàáîòàëî ïðè îòñîñå ìèìî ðàáî÷èõ
ëîïàòîê äî 1 % ðàñõîäà ðàáî÷åãî ïàðà.

Âíåøíèå èñòî÷íèêè âëàãè ïðåäëàãà-
åòñÿ íåéòðàëèçîâàòü çà ñ÷¸ò âûïîëíåíèÿ
ïðè êàïèòàëüíûõ ðåìîíòàõ ñëåäóþùèõ
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé íà ïóñ-
êîâûõ ñõåìàõ ýíåðãîáëîêîâ.

– Óñòàíîâêà ñåïàðàòîðîâ òèïà òðîé-
íèê â òðóáîïðîâîäàõ îò ÁÐÎÓ (âìåñòî
êîëåí ìåæäó âåðòèêàëüíî-îïóñêíûì
è ãîðèçîíòàëüíûì ó÷àñòêàìè), ÷òî ãà-
ðàíòèðóåò ïîëíîå óëàâëèâàíèå êàïåëü
êðóïíåå 0,15 ìì [30 – 32].

– Çàìåíà îõëàäèòåëüíûõ âïðûñêîâ
ïîäâîäîì â ïîñëåäíþþ ñòóïåíü õîëîä-
íîãî ïàðà èç îòñåêà êîíäåíñàòîðà ó âñà-
ñà íà îñíîâíîé ýæåêòîð [33].

– Óñòàíîâêà çàñëîíêè â ðåñèâåðå
ïåðåä äâóõïîòî÷íûì ÖÍÄ (ñì. ðèñ. 1),
÷òîáû óéòè îò êîìïðåññîðíîãî ðåæèìà
â I ïîòîêå ×ÍÄ è èñïîëüçîâàòü åãî õî-
ëîäíûé âûõëîï äëÿ îõëàæäåíèÿ ïî-
ñëåäíèõ ñòóïåíåé II – III ïîòîêîâ ÖÍÄ
âìåñòî îõëàäèòåëüíûõ âïðûñêîâ1 [34, 35].

– Ïåðåòðàññèðîâêà âûõëîïà òóðáî-
ïðèâîäà ÏÒÍ â îòáîð ÖÍÄ, ÷òî ïîçâî-
ëèò òóðáèíó Ê-300-240 ðàçãðóæàòü íèæå
150 ÌÂò áåç ïåðåâîäà íà ÏÝÍ è òåì ñà-
ìûì ñóùåñòâåííî ïîâûñèò å¸ ìàí¸â-
ðåííîñòü.

Îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ âû-
ïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ êàïëåóäàð-
íîé ýðîçèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ
ñòóïåíåé çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè íà
ïîðÿäîê áîëåå âûñîêîãî ñú¸ìà ìåòàëëà
íà êðàòêîâðåìåííûõ ïóñêîâûõ ìàëî-
ðàñõîäíûõ ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ)
ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå äëèòåëüíîé (íà
äâà ïîðÿäêà) ðàáîòîé â äèàïàçîíå íà-
ãðóçîê 50 – 100 %. Äåéñòâèòåëüíî, äî-
ïóñêàåìàÿ ÏÒÝ [36] äëèòåëüíîñòü ðåæè-
ìà ÕÕ ïðè îñòàíîâå è ñëåäóþùåì ïóñ-
êå — íå áîëåå 1 ÷, ÷òî çà ãîä ïðè
åæåíåäåëüíûõ îñòàíîâàõ (52 ïóñêà) äàñò
îáùóþ äëèòåëüíîñòü ÕÕ ìåíåå 52 ÷,
è ýòî ìåíüøå 1 % îáùåãîäîâîé íàðà-
áîòêè.

Â íåñðàâíèìî áîëåå òÿæ¸ëûõ óñëîâè-
ÿõ â îòíîøåíèè ýðîçèè ïîñëåäíèõ ñòó-
ïåíåé îêàçàëèñü ðàáîòàþùèå íà ÒÝÖ
òóðáèíû ñ òåïëîôèêàöèîííûì îòáî-
ðîì, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ òðåòü
óñòàíîâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè ÐÔ [1, 37]. Ó ýòèõ òóðáèí (òèïà «Ò»)
ïðàêòè÷åñêè áåçðàñõîäíûé ðåæèì ×ÍÄ
ïîääåðæèâàåòñÿ âåñü îòîïèòåëüíûé ñå-
çîí, ò. å. èõ ×ÍÄ ðàáîòàþò áîëåå ïîëó-
ãîäà ñ åù¸ ìåíüøèìè ðàñõîäàìè
è ñ åù¸ áîëüøèìè ïðèñîñàìè ýðîçèîí-
íî îïàñíîé âëàãè èç âíåøíèõ èñòî÷íè-
êîâ. Ñ ýòèì íåïðåðûâíûì ìàëîðàñõîä-
íûì ðåæèìîì ñóììèðóþòñÿ ðåæèìû
ïåðèîäè÷åñêîãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ïðè
íî÷íûõ ïðîâàëàõ êîíäåíñàöèîííîé íà-
ãðóçêè. Â ðàáîòå [38] ïîêàçàíî, ÷òî è ëå-
òîì, êîãäà îòáîð îãðàíè÷åí ëèøü íóæ-
äàìè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è ðåãó-
ëèðóþùèå äèàôðàãìû (ÐÄ) ×ÍÄ
ïîëíîñòüþ îòêðûòû, óñëîâèÿ ðàáîòû
ñòóïåíåé ×ÍÄ òÿæåëåé, ÷åì ó êîíäåíñà-
öèîííûõ òóðáèí. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè
ýòîì âñå ñòóïåíè ×ÍÄ îìûâàþòñÿ âëàæ-
íûì ïàðîì, à ïðè äàâëåíèè â îòáîðå
0,6 àòà è íèæå âëàæíûì îêàçûâàåòñÿ ïàð
è ïåðåä ×ÍÄ — â ðåñèâåðå è â êàìåðå
ïåðåä ÐÄ, ò. å. ê èñòî÷íèêàì ýðîçèéíîé
îïàñíîñòè äîáàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåííàÿ
ðàíåå [13, 18, 39, 40] âíåïðîöåññíàÿ
êîíäåíñàöèÿ ïàðà íà äèñêàõ è äèàôðàã-
ìàõ ñòóïåíåé ×ÍÄ èç-çà òåïëîîòâîäà ïî
ìåòàëëó, âêëþ÷àÿ ÐÄ è àðìàòóðó ðåñè-
âåðîâ.

Êàðäèíàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû
êàïëåóäàðíîé ýðîçèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê
ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ×ÍÄ òóðáèí òèïà
«Ò» ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíàÿ åù¸ ñ ñîâåòñêèõ
âðåì¸í ïðàêòèêà óñòàíîâêè â òóðáèíó íà
îòîïèòåëüíûé ñåçîí «çèìíåãî» ðîòî-
ðà — áåç ëîïàòîê â ×ÍÄ. Íà Þæíîé
ÒÝÖ Ëåíýíåðãî «çèìíèé» ðîòîð äâóõ-
ïîòî÷íîãî ÖÍÄ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå
ôàëüøâàëà-ïðîñòàâêè ìåæäó ÐÑÄ è ðî-
òîðîì ãåíåðàòîðà. Êðîìå åæåãîäíûõ
çàòðàò íà äâóêðàòíûé ïåðåìîíòàæ âàëî-
ïðîâîäà ñî âñêðûòèåì ÖÍÄ, íåäîñòà-
òîê ýòîãî ðåøåíèÿ — íåâîçìîæíîñòü
ïåðåâîäà òóðáèíû â êîíäåíñàöèîííûé
ðåæèì äëÿ íåîáõîäèìîãî ïîêðûòèÿ
äíåâíûõ ïèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè
â ïåðèîä îñåííå-çèìíåãî ìàêñèìóìà.
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíåå è íà òóðáèíàõ
ÒÝÖ âíåäðÿòü ïðè êàïèòàëüíûõ ðåìîí-
òàõ ïðåäëîæåííûå ðàíåå ïðîôèëàêòè-
÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ. Äàëüíåéøåé çàäà-
÷åé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ òóðáèí ÒÝÖ äëÿ
ïðîõîæäåíèÿ íî÷íûõ ïðîâàëîâ íàãðóç-
êè, íàïðèìåð, ïóò¸ì ïåðåõîäà â ìîòîð-
íûé ðåæèì [1, 41] ñ ïåðåâîäîì òåïëî-
âûõ ïîòðåáèòåëåé íà ïèòàíèå îò àêêóìó-
ëÿòîðîâ ãîðÿ÷åé âîäû è èíûìè
ìåòîäàìè [42 – 44].

Ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèåì ïðîôè-
ëàêòèêè ýðîçèîííîãî èçíîñà ðàáî÷èõ
ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ÿâëÿåòñÿ
ïîäàâëåíèå êîððîçèîííîãî ôàêòîðà,
îñíîâàííîå íà èçâåñòíîì çàêîíå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé
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ìåæäó ïàðîâîé è æèäêîé ôàçàìè [45].
Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó, êîíöåíòðàöèÿ
êîððîçèîííî-àãðåññèâíûõ ïðèìåñåé
â êàïëÿõ ïåðâè÷íîãî êîíäåíñàòà, âûïà-
äàþùåãî â ïîòîêå è íà ñòåíêàõ, íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå, ÷åì â îñíîâíîì êîíäåíñà-
òå, íàïðàâëÿåìîì íà îáåññîëèâàíèå.
Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî íà âëàæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ëîïàòîê ïðè íàëè÷èè ïðèìåñåé
îáðàçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåíåå ïðî÷-
íûé ñëîé îêñèäîâ, ïðåâðàùàþùèõ êàï-
ëåóäàðíóþ ýðîçèþ â ñóùåñòâåííî áî-
ëåå èíòåíñèâíûé ýðîçèîííî-êîððîçè-
îííûé èçíîñ (ÝÊÈ) [46, 47]. Äëÿ
ïîäàâëåíèÿ êîððîçèîííîãî ôàêòîðà
ðåêîìåíäóåòñÿ íå äîïóñêàòü ñìåøèâà-
íèÿ ñ îñíîâíûì êîíäåíñàòîì áîëåå
«ñîë¸íîãî» ïåðâè÷íîãî êîíäåíñàòà, ïî-
ïàäàþùåãî â òðàäèöèîííûå ñèñòåìû
ïåðèôåðèéíîãî è âíóòðèêàíàëüíîãî
âëàãîóäàëåíèÿ, à òàêæå ïåðâè÷íîãî âíå-
ïðîöåññíîãî êîíäåíñàòà, äðåíèðóåìî-
ãî ñ äèàôðàãì ñòóïåíåé, èç äèàôðàã-
ìåííûõ è êîíöåâûõ óïëîòíåíèé, à òàêæå
ñî ñòåíîê îòáîðîâ è âûõëîïà. Â ýòèõ öå-
ëÿõ óêàçàííûå òðàäèöèîííûå è íîâûå
ñèñòåìû óäàëåíèÿ è äðåíèðîâàíèÿ âëà-
ãè, íàïðàâëÿåìîé îáû÷íî â êîíäåíñà-
òîñáîðíèê, íåîáõîäèìî ðåêîíñòðóèðî-
âàòü â õîäå êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ:

– âûïîëíèòü â âàêóóìíîé ñèñòåìå
«ñîë¸íûé» îòñåê, ñîáèðàþùèé ïåðâè÷-
íûé êîíäåíñàò ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì
ïåðèôåðèéíîãî è âíóòðèêàíàëüíîãî
âëàãîóäàëåíèÿ è äðåíàæè èç êàìåð ñòó-
ïåíåé è êîíöåâûõ óïëîòíåíèé, ñî ñòåíîê
òðóá îòáîðîâ, âûõëîïíîãî ïàòðóáêà,
ñ âëàæíî-ïàðîâûõ äèàôðàãì, à òàêæå
êîíäåíñàò ñ âåðõíåãî ðÿäà òðóáîê êîí-
äåíñàòîðà;

– âûïîëíèòü òðàêòû îòâîäà ñîë¸íî-
ãî êîíäåíñàòà íà àâòîíîìíóþ îáåññî-
ëèâàþùóþ óñòàíîâêó (ÀÎÓ), íà õèìâî-

äîî÷èñòêó (ÕÂÎ) è íà óäàëåíèå èç öèêëà
[48 – 50].

Åù¸ îäíî ìåðîïðèÿòèå ïî ïðîôè-
ëàêòèêå ýðîçèè îñíîâàíî íà èçâåñòíîé
íåðàâíîìåðíîñòè ýðîçèîííîãî èçíîñà
âõîäíûõ êðîìîê ïî îêðóæíîñòè ðàáî-
÷åãî êîëåñà ïîñëåäíåé ñòóïåíè: íàèáî-
ëåå èçíîøåíû ëîïàòêè ñ âõîäíûìè
êðîìêàìè, âûñòóïàþùèìè èç ðàíæèðà
[4, 51], òîãäà êàê ó íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ
(ïðîòèâ âðàùåíèÿ) ëîïàòîê âõîäíûå
êðîìêè öåëû, èáî íàõîäÿòñÿ «â òåíè»
âûñòóïàþùèõ èç ðàíæèðà è íåäîñòóïíû
(ðèñ. 9) äëÿ íàèáîëåå ýðîçèéíî îïàñíûõ
êðóïíûõ êàïåëü [4, 20, 52]. Äàæå êàïëè,
ñõîäÿùèå ñ ñîïëîâûõ ïðîôèëåé, ñëàáî
ðàçãîíÿþòñÿ ïàðîâûì ïîòîêîì — äî
ñêîðîñòè C1

I, íà ïîðÿäîê ìåíüøåé ñêî-
ðîñòè ïàðà Ñ1. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âõîäà
êðóïíûõ êàïåëü íà ðàáî÷èå ëîïàò-
êè áëèçêà ê îêðóæíîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ (W1

I � U) è ïî âåëè÷èíå, è ïî íàïðàâ-
ëåíèþ. Ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå óãîë
ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè ��1

I � 2°. Ïîýòî-
ìó «â òåíè» êðîìêè, âûñòóïàþùåé èç
ðàíæèðà íà �Z = 5 ìì, îêàçûâàåòñÿ äóãà
T= �Z/tg 2° �5/0,0349 = = 143 ìì ñ òðå-
ìÿ ëîïàòêàìè ðàáî÷åãî êîëåñà, çàùè-
ù¸ííûìè îò óäàðà êàïåëü, ñðûâàåìûõ
ïàðîì ñ íàïðàâëÿþùèõ ðåø¸òîê. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå êàï-
ëè, ïðîëåòàþùèå ïðàêòè÷åñêè ñ òåìè æå
ñêîðîñòÿìè W1

I ìèìî âûñòóïà ÷óòü äàëü-
øå �Z (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), íå èç-
íàøèâàþò âûõîäÿùèå èç «òåíè» ëîïàò-
êè, òàê êàê ïîä âîçäåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíûõ ñèë óñïåâàþò ñåïàðèðîâàòüñÿ çà
äèàìåòð Ô âåðøèí (ñì. ðèñ. 9, âèä ïî
À – À). Âûñòóïàíèå èç ðàíæèðà îêàçûâà-
åòñÿ åù¸ áîëåå ýôôåêòèâíûì â îòíî-
øåíèè êàïåëü èç ðàññìîòðåííûõ ðàíåå
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, òàê êàê äà¸ò «òåíü»
áîëüøåìó ÷èñëó ñîñåäíèõ ëîïàòîê ââè-

äó ìåíüøåé îñåâîé ñêîðîñòè ýòèõ êà-
ïåëü è ìåíüøåìó óãëó ��1

I .

Ïðîòåêòîðíûì ýôôåêòîì âûñòóïàþ-
ùèõ êðîìîê ðàöèîíàëüíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ, ïîñêîëüêó îí íå èñ÷åçàåò, íå-
ñìîòðÿ íà èõ áîëüøèé èçíîñ, íà ÷òî óêà-
çûâàåò «ïîêà÷èâàíèå» ëèíåéêè ïðè å¸
ïðèêëàäûâàíèè ê ðàáî÷åé ðåø¸òêå ïðè
âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ðåâèçèÿõ.

Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðî-
âàòü îïèñàííîå ïðîôèëàêòè÷åñêîå ìå-
ðîïðèÿòèå, äëÿ êîòîðîãî àâòîðû ãîòîâÿò
ïàòåíòíóþ çàÿâêó íà èñïîëüçîâàíèå
ïðîòåêòîðíîé ðîëè ðàáî÷èõ ëîïàòîê,
âûñòóïàþùèõ èç ðàíæèðà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåðîïðèÿ-
òèÿ â õîäå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà òóðáè-
íû ðåêîìåíäóåòñÿ êàæäûé ïàêåò èç
7 – 8 ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïå-
íè ñíàáæàòü îäíîé «ïðîòåêòîðíîé» ëî-
ïàòêîé (ÏÐË), âõîäíàÿ êðîìêà êîòîðîé
âûñòóïàåò èç ðàíæèðà íà �Z. Êîíêðåò-
íîå çíà÷åíèå âûñòóïà ïðèíèìàåòñÿ ïî
ñîîáðàæåíèÿì ìàêñèìàëüíîãî ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ýôôåêòà, äîñòèãàåìîãî çà
ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà îáû÷íûõ ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê, ïîñêîëüêó çàìåíå èëè
âîññòàíîâèòåëüíîìó ðåìîíòó ïîäëåæàò
ëèøü ïðîòåêòîðíûå ëîïàòêè, ñîñòàâ-
ëÿþùèå âñåãî îêîëî 13 % îáùåãî ÷èñëà
ëîïàòîê. Âàðèàíòû âûïîëíåíèÿ ïðîòåê-
òîðíûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñëåäóþùèå:

– ÏÐË ìîãóò áûòü âûáðàíû èç òîé æå
ïàðòèè, ÷òî è îñòàëüíûå ðàáî÷èå ëîïàò-
êè, ò. å. âûáðàíû ïðè èõ ñîðòèðîâêå,
ëèáî âûñòóïàíèå êðîìîê èç ðàíæèðà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñìå-
ùåíèåì âåðøèíû çà ñ÷¸ò íåñòàíäàðò-
íîãî èñïîëíåíèÿ õâîñòîâèêà èëè ôèêñà-
öèè åãî ñòîïîðà. Â äàííîì âàðèàíòå
ñòîèìîñòü ïåðèîäè÷åñêèõ çàìåí ÏÐË
ñîñòàâèò ïðèìåðíî 13 % ñòîèìîñòè
ïîëíîãî ïåðåëîïà÷èâàíèÿ, îñóùåñòâ-
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ëÿåìîãî ïðè îáû÷íîé êîíñòðóêöèè ðà-
áî÷åãî êîëåñà. Ò. å. ðàñõîä çàïàñíûõ
÷àñòåé áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî â 7 ðàç
ìåíüøå;

– ÏÐË ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïóò¸ì óï-
ðî÷íÿþùåé íàïëàâêè (àðãîííî-äóãîâîé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäîâ èç ñïåöè-
àëüíûõ ñïëàâîâ [51, 52]) âõîäíîé êðîìêè
îäíîé èç ðàáî÷èõ ëîïàòîê â ïàêåòàõ
ñòàíäàðòíî èçãîòîâëåííûõ è ñîáðàííûõ
áåç âûñòóïàíèÿ èç ðàíæèðà îáû÷íûõ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Â ýòîì âàðèàíòå èçíî-
øåííóþ ÏÐË ìîæíî îñòàâèòü â ýêñïëóà-
òàöèè, ïîìåíÿâ ìåñòàìè ñ ñîñåäíåé ïî
íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ, íà êîòîðóþ
è íàïëàâèòü âûñòóï íåîáõîäèìîãî ðàç-
ìåðà �Z.

– ÏÐË ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì âûñòó-
ïà �Z ìîãóò áûòü çàêàçàíû íà ëîïàòî÷-
íîì çàâîäå èç ýðîçèîííî-ñòîéêîãî ìà-
òåðèàëà (íàïðèìåð, òèòàíîâîãî ñïëàâà)
ëèáî èç îáû÷íîãî ìàòåðèàëà ñ ïîñëå-
äóþùèì óïðî÷íåíèåì, íàïðèìåð, çà-
êàëêîé ÒÂ×, õðîìîáîðèðîâàíèåì è ò.ï.
[53].

&�-
75�	��

1. Èçâåñòíûå ìåòîäû îãðàíè÷åíèÿ
ýðîçèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòó-
ïåíåé (óïðî÷íåíèå è âëàãîóäàëåíèå)
íåýôôåêòèâíû ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ
ïàðà (ìàí¸âðåííàÿ ðàáîòà ÊÝÑ, òåïëî-
ôèêàöèîííûå ðåæèìû ÒÝÖ), êîãäà äàâ-
ëåíèå â ×ÍÄ íèæå, ÷åì â ÏÍÄ è êîíäåí-
ñàòîðå, îòêóäà ïðèñàñûâàåòñÿ âíåøíÿÿ
âëàãà.

2. Íà âõîäíûõ ñòîðîíàõ äèñêîâ è äèà-
ôðàãì ×ÍÄ â îòñóòñòâèå ðàçãðóçî÷íûõ
îòâåðñòèé êîíäåíñèðóåòñÿ âíåïðîöåññ-
íàÿ âëàãà, çàáðàñûâàåìàÿ íà ðàáî÷èå
ëîïàòêè ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé.

3. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýðîçèè ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ïàðîâûõ òóð-
áèí ïðåäëîæåíû àïðîáèðîâàííûå
ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, âû-
ïîëíèìûå ïðè êàïèòàëüíûõ ðåìîíòàõ:

– îòñå÷åíèå ×ÍÄ îò ïðèñîñà âíåø-
íåé âëàãè ñ ïîìîùüþ âîäîîòáîéíèêîâ
íà äåòàëÿõ âûõëîïà; îáðàòíûõ êëàïàíîâ
â îòáîðàõ, äðåíàæàõ è â òðàêòå ïåðèôå-
ðèéíîãî âëàãîóäàëåíèÿ èç ×ÍÄ; ñåïàðà-
òîðîâ çà ÁÐÎÓ; ïåðôîðàöèè ð¸áåð âû-
õëîïà; çàìåíû îõëàäèòåëüíûõ âïðû-
ñêîâ õîëîäíûì ïàðîì;

– âíåäðåíèå èñïàðèòåëüíîãî âëàãî-
óäàëåíèÿ ïàðîâûì íàãðåâîì ïîëûõ íà-
ïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê;

– ïîäàâëåíèå âíåïðîöåññíîé êîí-
äåíñàöèè çà ñ÷¸ò ðàçãðóçî÷íûõ îòâåð-
ñòèé â äèñêàõ ×ÍÄ èëè â õâîñòîâèêàõ ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê;

– îáåññîëèâàíèå èëè âûáðîñ êîððî-
çèéíî-îïàñíîãî ïåðâè÷íîãî êîíäåíñà-
òà;

– çàìåíà ïàéêè ñòåëëèòîâûõ ïëàñòèí
íà ýëåêòðîïðèâàðêó;

– ïðèìåíåíèå âûñòóïàþùèõ èç ðàí-
æèðà ðàáî÷èõ ëîïàòîê êàê ïðîòåêòîðîâ.

Ðàñõîäû ãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèé íà
ïðåäëîæåííîå ìàëîçàòðàòíîå òåõïåðå-
âîîðóæåíèå ñ ëèõâîé îêóïÿòñÿ çà ñ÷¸ò
óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê è ïîâûøåíèÿ ïðè¸ìèñòîñòè ÏÒÓ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ðå-
øåíèé ïîâûñèò ðåíòàáåëüíîñòü è ðå-
ìîíòíûõ ôèðì, è èçãîòîâèòåëåé çàïàñ-
íûõ ÷àñòåé.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ïðèíîñÿò áëà-
ãîäàðíîñòü ðàáîòíèêàì Ñòàâðîïîëü-
ñêîé ÃÐÝÑ Ì. À. Ôèëàðåòîâó, Â. Ã. ×åð-
íûøîâó, À. Í. Ëóöåíêî, îáåñïå÷èâøèì
ñêðóïóë¸çíûå èçìåðåíèÿ èçíîñà ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê è âûïîëíåíèå ðÿäà ÍÈÎÊÐ
[2, 27, 29] ïî âëèÿíèþ ðåæèìíûõ ôàêòî-
ðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
ÖÍÄ íà ýðîçèþ ðàáî÷èõ ëîïàòîê.
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