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Таблица 2 

Сводная таблица данных теплового баланса 

Приход теплоты Расход теплоты 

Параметр кВт % Параметр кВт % 

Установленна

я мощность, 

Nуст 

72 100 

Максимально полезная 

мощность, Nпол.max 6,7 9 

 

  

Потери теплопроводностью, 

N5т 
34,4 48 

Потери излучением кладкой 

печи через окно во время 

загрузки ручек, N5л 

6 8 

Потери мощности 

вследствие тепловых 

коротких замыканий, N5т.к.з 

24,9 35 

Суммарный 

приход 

теплоты 

72 100 

Суммарный расход теплоты 

72 100 

 

При реализации предложенных мероприятий, с учетом опыта 

модернизации подобных печей, для рассматриваемых производственных 

условий можно ожидать существенного снижения удельного расхода 

электроэнергии ( в 4–6 раз). 
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Присутствие жидкой фазы в рабочем теле паровой турбины вызывает 

определенные потери энергии в ступенях и приводит к капельной эрозии. 

Происходит искажение профиля лопатки, хаотический отрыв частиц металла, 

что в свою очередь значительно ухудшает аэродинамические характеристики 

проточной части турбины и, соответственно, отражается на ее экономичности. 

Эрозия также опасна тем, что может привести к отрыву почти всей рабочей 

лопатки, а лопатки части низкого давления запросто могут проломить корпус 

турбоустановки и даже наружные ограждения цеха. Больше всего этому 

подвержены последние ступени турбины [1]. 

Ущерб от эрозии лопаток удваивается с каждым годом эксплуатации, что 

приводит к необходимости замены лопаток каждые 4-5 лет. Переоблопачивание 

требует больших затрат во времени, а также является одной из самых больших 

статей расходов по эксплуатации. Поэтому необходимо своевременно проводить 

визуальные и инструментальные обследования рабочих лопаток для выявления 

аварийного состояния ступеней турбины. 

Объектом исследования стали рабочие лопатки ротора низкого давления  

(РНД) (ступени № 25 и 28) турбины Т-185/220-130-2 ст. № 3 Кировской ТЭЦ-5.  

Наработка РНД на момент проведения контроля – 192459 часов, 

количество пусков – 147.  

Оценка повреждений и эрозионного износа проводилась в соответствии с 

нормами [2] и информационным письмом ПО ТМЗ № ТМТ-116035. 

Метод и объем контроля металла: ультразвуковой контроль, прибор УД2-

140 заводской № Е 173. Рабочая частота 1,8 МГц, угол ввода 90о. 

Результаты контроля выявили следующие дефекты. 

Ступень № 25. Наблюдается эрозионный износ входных кромок на всей 

протяженности от входной кромки до корневого сечения, максимальный на 
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участке от периферийных концов до отверстий под первую демпферную связь. 

На этих участках наблюдается сквозной эрозионный износ (рис. 1). 

Минимальная длина хорды периферийного сечения для этой ступени составляет 

93,1 мм (минимально допустимая 116,88 мм). Превышение эрозионного износа 

сверх допустимого [2] имеет место на 22 лопатках. На выходных кромках 

лопаток с выгнутой стороны имеются следы эрозионного износа шириной 

полосы до 20 мм. 

Ступень № 28. Наблюдается эрозионный износ входных кромок лопаток 

(рис. 2) на всей длине до корневого сечения. Максимальный эрозионный износ 

наблюдается на участках до 300 мм от периферийных концов, где имеется 

сквозной эрозионный износ. Стеллитовые пластины изношены почти до 

основания. 

Минимальная длина хорды периферийного сечения составляет 115,2 мм 

(минимально допустимая 116,3 мм), превышение данного параметра имеется на 

3 лопатках. Минимально допустимое расстояние до отверстия под вторую 

демпферную связь равно 37 мм при допустимом 25 мм. Минимальная толщина 

лопаток в зоне эрозионного износа стенки лопатки за стеллитом равна 3 мм в 

контрольном сечении на расстоянии 5 мм от периферийного конца лопатки, в то 

время как минимально допустимая толщина согласно заводским инструкциям – 

1,5 мм [2]. 

 

 
Рис. 1. Эрозионный износ ступени № 25 турбины Т-185/220-130-2  

Кировской ТЭЦ-5 (вид с вогнутой стороны пера) 

 

Ультразвуковой контроль лопаток ступеней № 25 и № 28 показал, что 

возможно допустить временную эксплуатацию турбины докапитального 

ремонта в следующем году при условии выполнения ремонта рабочих лопаток в 

соответствии с нормативными документами. Места механических повреждений 
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следует зачистить, острые переходы закруглить с проведением контроля в 

местах зачистки на наличие трещин (визуально и методом цветной 

дефектоскопии или травления).  

 

 
Рис. 2. Вырыв-скол металла на входной кромке металла ступени № 28  

турбины Т-185/220-130-2 Кировской ТЭЦ-5 

 

По результатам обследования сделан вывод: состояние рабочих лопаток 

ступеней № 25 и № 28 не удовлетворяет критериям оценки СО 153-34.17.462-

2003 [2] по эрозионному износу и механическим повреждениям. Требуется 

принятие решения о замене рабочих лопаток данных ступеней или 

реконструкция РНД ТГ-3 во время капитального ремонта в следующем году. 

Таким образом, обследование рабочих лопаток турбин – дорогостоящий и 

трудоемкий процесс, который влечет за собой полную остановку турбины, 

вскрытие корпуса и т. д. Гораздо эффективней, при наличии экспериментальных 

данных и расчетных данных о средней влажности в повреждаемых ступенях 

турбины, полученных на основе математических моделей [3, 4], оценивать 

количество влаги, которое может образоваться в предполагаемых (или 

фактических) режимах работы, прогнозировать время и величину эрозионного 

износа. Это будет способствовать ресурсосбережению на предприятии за счет 

увеличения времени межремонтного периода и снижения затрат на 

ремонтовосстановление. 
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Для обеспечения высокой интенсивности нагрева отдельных образцов и 

изделий при заданных тепловых условиях широко применяются горизонтальные 

конвейерные печи [1, 2]. Они позволяют относительно просто обеспечивать 


