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Tiirkmenistanyn Prezidenti

Gurbanguly Berdimuhamedow:

»Elektrik energiyasyny ondiirmek, bu ugurda tize miimkincilikleri

acmak we ise girizmek — geljege goniikdirilen uzak mohletleyin dowlet

dhmiyetli wezipedir.Ony yerine yetirmekde hem biz ep-esli iistiinlikler

gazandyk.Netijede 0z halkymyzy elektrik energiyasy bilen mugt iipjiin

etmekden basga-da Tiirkmenistan elektrik energiyasyny dasary yurtlara
cykarmaklyga barha artyan miimkingilikleri bolan yurda owriilyar.

Sozbasy

Tiirkmenistan energiya ¢esmelerine baydyr, bu yerde senagat okgunly 6syar,
sonui ligin kuwwatly energiya pudagy — distiinlikli osiisin girewidir.Elektrik
energiyasy adaty durmusda we senagatda ymykly ornasdy, ol kirhanalardaky
stanoklaryn we mehanizmlerin, yasayys jaylaryndaky kop mukdardaky elektrik
abzallarynyn isini lipjiin edyar.

Tirkmenistanda elektroenergiyanyn oOsiis taryhyna ser salsak ilkinji
Hindigus gidroelektrik stansiyasy Murgap deryasynyn boyunda baryp 1913-nji
yylda guruldy.Bizin giinlerimizde hem isleydn bu stansiya energetikanyn ajayyp
muzeyi boldy.Sonra elektrik energiyasyny isldp c¢ykaryan kuwwatlyklar, dizel
elektrik stansiyalary ise girizildi.1945-nji yylda Tiirkmenistanda ilkinji yylylyk
elektrik stansiyasy islédp baslady.

Soniky onyyllyklarda tdze turbinalar ise girizildi, Asgabat we Balkanabat
elektrik stansiyalary 6z isine baslady.1969-njy yylda Mary elektrik stansiyasynyii
gurlusygy baslandy, 4 yyldan soni onuil birinji energiya blogy herekete
getirildi.1987-nji yylda bu yerde eyydm 8 energiya blogy ise girizildi, tiirkmen
energetikasynynn onbascysynyn kuwwaty 1685 megewata yetdi.80-nji yyllarda
beyleki stansiyalarda hem tidze energiya bloklarynyn ise girizilmegi dowam
etdirildi.Seydi yylylyk elektrik stansiyasy garagsyzlyk dowriinin ilkinji ir1 elektrik
energiyasyny isldp ¢ykaryan kédrhanasy boldy, onun iki blogy 1992 we 2004-nji
yyllarda ise girizildi.

Téze energiya bloklary iicin enjamlar se¢ilip alnanda ,Jenaral Elektrik*
kompaniyasynyn yokary hilli enjamlaryny almaklyk makul bilindi.1998-nji we
2003-nji yyllarda gaz turbina desgalary Abadan dowlet elektrik stansiyasynda
gurnaldy.2003-nji yylda Balkanabat dowlet elektrik stansiyasynda yene-de fi¢
turbina ise girizildi. Tirkmenbasynyni nebiti gaytadan isleydn zawodlar toplumy
licin ayratyn elektrik stansiyasy guruldy.Paytagtymyzda elektrik energiyasynyn
sarp edilisiniil ayratynlygy bilen baglylykda 2006-njy yylda isldp baslan Asgabat
dowlet elektrik stansiyasyny gurmaklyk karar edildi.
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2007-nji yylyn 7-nji dekabrynda Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyii gatnasmagynda Dasoguz gaz turbina elektrik stansiyasynyi
acylmagy — pudak ii¢in wajyp pursatdyr.Hormatly Prezidentimiziii jemgyyetcilik
durmusynyni dhli ugurlarynda onunl 6zgertmeleri durmusa ge¢irmek bosunca alyp
baryan isleri yurdumyzyn taryhynda téze sahypany acyar, ileri tutulyan pudaklaryn
Osmegine yardam edyir, olaryn arasynda elektroenergetika hem mohiim orun
berilydr.Beyik Galkynyii dowrlinde pudagy kidmillesdirmek, tize -elektrik
stansiyalaryny gurmak we olary hdzirki zaman enjamlary bilen iipjiin etmek isleri
barha artyan depginler bilen alnyp barylyar.
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Bug turbina gurlusynysi ésiisi barada gysgaca maglumat.

Bug ya-da gaz turbinasy munun 6zi bugun ya-da gazyn potensial
energiyasyny kinetik energiya, sorira rotorlary aylap mehaniki energiya owiiryan
dwigateldir. Bir basgancakly aktiw turbinalarynyn ilkinji gorniisi gineldiji
soplalarbilen 1883 yylda swed inzeneri Gustawo Lawel tarapyndan hodiirlenildi.
Su turbinada bugun ginelmesi (¢yzgy 1) bir basgancakda sopla goézeneklerinde
basdaky basysdan ahyrky basysa cenli bolup gegyar. Seyle bolanda sopla
kanallarynda bugun tiziliginin uly bolmagyna getiryar. Bugun Kinetik
energiyasyny peydaly ulanmak tgin rotoryn aylanma tizligi bugun soplalaran
akyan absolyut tizligin iki esse az bolmaly. Lawentin turbinasynyn aylanma tizligi
hem-de uly aylanma yylylygyna eye bolupdyr, sonun ti¢in onun kuwwatlylygy 500
KWt-dan gegmandir we oran Kigi PTK-sy bolupdyr.

1884-nji yylda inlis inzeneri Carlz Personz ilkinji kop basgangakly reaktiw
turbinany hodiirledi. Reaktiw turbinada bugun ginelmesi dine sopla gozeneginde
délde we isci (aylanyan) gozeneklerde (rotorda) bolup gecyar.

Seylelikde Lawalyn turbinasyndan tytgesik sopla gozeneklerinde ¢ykyan
bugun tizligi turbinalarun islernek miimkingiligi doredi.

XIX asyryn ahyrlarynda elektrik masynlarynyn peyda bolmagy bilen
elektroenergiyany dsdiirmek ti¢in bug turbina gurlusygy calt depginler bilen Osiip
baslady. Orsyetde ilkinji bug turbinalary 1907-nji yylda Peterburgyn Metal
zawodynda goyberilip baslandy.

Bug turbina gurlugynyin 6smegine SSSR-de yurdy elektrofikasiyalasdyrmak
bilen berk bagly. 1920-nji yylda W.I.Leninin insatiwasy bilen GOERLO plany
isldp duziilyar, munda elektrik energiyany Ondiirmekligin esasy payyny elektrik
generatorlaryny herekete getirydn bug turbinaly yylylyk elektrik stansiyalaryna
diisyar. SSSR-de ilkinji bug turbina 1924-nji yylda LMZ 6ndiirilyér.

Onun basky parametrlert 1,1 MPa, 300°C, kuwwatlylygy 200 KWt. 1926-
njy yylda LMZ 10000 KWt turbina gurulyar, aylanma yygylygy 50 g. 1930-njy
yylda 24000 KWt aylanma yygylygy 50 g bugun basky parametrleri 2,55 MPa
375°C.

1931 -nji yylda 50000 KWt 25 g bugun parametrleri 2,85 MPa 400°C.

1934-nji yylda HTZ turbina 6ndiirip baglayar. 50-100 MWt bugun parametri
2,85 MPa we 400°C, urusdan o6n gurlan TMZ (turbometrnyy zawod s.
Swerdlowskiy) bugy sazlap alynyan 12,25, 50,100,250MWtkuwwatly
teplofikasion turbinalar Ondiirydar. Urusdan sonky dowiirlerde-de SSSR-in
zawodlary ulyparametrli 8,8 MPa 500°C kuwwatlylygy 25,50, I0OMWt-ly

turbinalar ondiirip baslayarlar. 1952-nji yylda LMZ 150MWT-ly turbina ondiiryar,
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basky bugun parametrleri 16,6 MPa 550°C aralykda bugy gyzdyryjysy bolan
500°C-a genli sol wagtlarda in uly Yewropada wally kuwwatly turbina.

1958-nji yylda LMZ K200-130 tipli HTZ K-150-130 kuwwatlyklary 200 we
150 MWt bugun parametrleri 12,8 MPa 565°C.

1960-njy yylda LMZ we HTZ K-3 00-240 tipli turbina goyberilyér, 300
MWt kuwwatlylygy bugun basky yokarky kritiki parametrleri bilen 23,5 MPa
560°C aralykda bug gyzdyryjysy bilen 565°C-a ¢enli.

1965-nji yylda LMZ-de iki wally 800 MWt kuwwatly turbina goyberilyar.
HTZ-de bolsa 500 MWt kuwwatly bir wally turbina goyberilyar, bugun
parametrleri 23,5 MPa 540°C aralykda bug gyzdyryjysy 540°C-a ¢enli.

1969-njy yyldan baslap LMZ bir wally K800-240 tipli turbinalar goyberyar.

1970-nj1 yyldan TMZ T250-240 tipli teplofikasion turbinalary goyberyar.
250MWt kuwwatly bugun yokary kritiki parametrleri 23,5 MPa 540°C cenli,
diinyide turbina gurlusygynda deni tayy yok.

1978-nji yylda LMZ diinyéade in uly K-1200-240 tipli 1200 MWt kuwwatly
turbina tayyarlady, bugun basky parametrleri 23,5 MPa, 540°C aralykda 540°C-a
cenli gyzdyryjy bilen yokary basysly gyzdyryjylary ondiirlende kuwwatlylygy
1400 MWt yetyar.
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1-nji ¢yzgy. Bir basgangakly aktiw turbinanyn kesigi. 1-wal, 2-disk,
3-ickipilceler, 4-sopla gozenekleri, 5-korpus, 6-¢ykalga
patrubkasy.



Turbinaly gurallaryi yylylyk aylawy.

Yonekey energetiki bugturbinaly gurallarynyii diiziimi asakdakylardan
ybarat.

1. Iymitlendiriji nasosdan. 2. Bug gazanyndan. 3. Bug gyzdyryjydan. 4. Bug
turbinasyndan. 5,6. Kondensatordan we generatordan. Munda is¢i madda bolup
suw bugy bolup hyzmat edyir. Eger-de su gurallar toplumy bug gyzdyryjysyz
ulansak onda turbina ¢ygly bug barar. Su yagdayda Karno aylawyni yerine
yetirmek miimkingiligi bar. Hakykatda hem bug gazanynda berilydn yylylyk we
isldn bugun kondensasiya wagtynda alynyan yylylyk ¢ygly bug iicin izobariki we
izotermiki prosesde bolup gecyir.
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1-nji ¢yzgy. Yylylyk energetiki gurallaryii - 2-nji ¢yzgy. Cygly bug ticin Karno
prinsipial shemasy. aylawy T-S diagrammada.

Bu diagrammada 3-4 asa c¢ygly bugun doly kondensasiyasyna ¢enli
kompressordaadiabatiki gysylysy.
4-1 bug gazanynda suwuil bugarmasy.
1-2 turbinada bugun adiabatiki ginelmesi.
2-3 kondensatorda bugun bolekleyin kondensirlenmegi.

Su aylawde berilydn yylylygyn ¢; we alynan @, hemiselik basysda
bolandygyny goz 6iniinde tutup teoretiki bahalaryny tapyarys, (s teor g, teor

Q1.teor = Ny — Ry d2.teor = N2 — N3
Seylelikde peydaly teoretiki dasky is asakdaka den:

L= qiteor = Q2.teor = (g —hy) — (R —h3) = (hy—hy) — (hy —h3)
Nirede h; —hy = Lgiseime peydaly teoretiki is 1 kg bugun turbinada adiabatiki
ginelen yagdayynda.

hy —h; =h,, Sarp edilen teoretiki is kg cygly bugui kompressorda
gysylanda.



Cygly bugun suwa owriilyangd gysylmasyndaky is suwy gysylandaky isden
birndce esse kop. Meselem: ¢ygly bugy 0,1 MPa basysdan 3 MPa basysa ¢enli
kondensirlenyédncd adiabatiki gysylanda 455 KDz/kg is sarp edilyiar. Suwy 0,1
MPa basysdan 3 MPa basysa cenli adiabatiki gysylanda 2,65 KDz/kg is sarp etmek
gerek bolyar, 165 esse ¢ygly bugunkydan pes.

Doly kondensirlenyédn ¢ygly buguil peydaly taraplary barlygy {icin Karno
aylawy bug turbinaly gurallarda ulanylmayar, ona derek isleyédn buguin doly
kondensirlenyédn aylawy bolan Renkinin aylawy ulanylyar.

3-nji ¢yzgy. T-S diagrammasy gyzdyrylan bugda
isleyan  yylylyk  energetiki gurallaryn ideal
aylawy (Renkinin aylawy).

Su diagrammada ¢yzyklar bilen gorkezilen: a - iymitendiriji nasosda suwuil
gysylmasynyn adiabatiki prosesi.

ab - suwun gyzdyrylma prosesi bug gazanynda gaynama derejesine ¢enli b.S
- suwun bugarma prosesi bug gazanda. cd - bug gyzdyryjyda bugy asa gyzdyrmak.
dc - turbinada bugun izoentropiki ginelmesi. ca - isldn bugun kondensasiyasy
kondensatorda.

Bug gazanynda suwy gyzdyrmak, bugartmak, bugy asa gyzdyrmak prosesi
hemiselik basysda bolup gecyir. Seylelikde 1 kg suwy we bugy gyzdyrmaga
berilen g, yylylyk dursuna olaryn entalpiyasyny ulaltmaga gidyér, iymitlendiriji
suwuiikydan hgy, tdze bugui entalpiyasyna h, ¢enli hem-de ikisiniii tapawudyna
den: q; = h, — hyp.

Su yylylyk mukdary TS - diagrammada 1 a’abcde 21 meydany bilen
gorkezilen turbinadan bug kondensatora baryar.

O1 yerde hemiselik basysda kondensirlenydr we sowadyjy suwa-q, yylylyk
beryiar. Su yylylygy turbinada izotermiki prosesde is yerine yetiren bugun
entalpiyasy hem-de kondensatyn entalpiyasynyn ara tapawudy hokmiinde hasaplap
bolar.

q> = hye — hy,

1 kg bugun peydaly teoretiki isi berlen hem alynan yylylygyil tapawudyna
den.

L=q,—q;=(ho—hps) — (hge — h3) = (ho — hye) — (s — ) (1)
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hy — hy, - entalpiyalaryn tapawudy 1 kg bugun ideal turbinada eden isini

gorkezyar.

h,s — hj - entalpiyalaryi tapawudy iymitlendiriji nasosda 1 kg suwy

gysmaga sarp edilydn isi gorkezyar. 1 kg bugun peydaly teoretiki isi, T-S
diagrammada strihlenen meydana ekwiwalentdir. Sol igin berlen yylylyga bolan
gatnasygyna ideal turbina guralyn absolyut ya-da termiki PTK diyilyér.
L _ (ho=hi)=(hns—h})
= — = 2
UE; ) ho g (2)

Su aflatmanyn maydalawjysyna hl umumylygyny ayryp hem gosup
Je

alyarys:
L (ho—hye) — (s — hy)

n = — =
i q:  (ho—h)— (hps — hy)
Eger turbina guralynyn peydalylygyna iymitlendiriji nasossyz seretsek, onda

ideal aylawyn absolyut PTK asakdaka den bolar.
— (ho—hgt) — Hg (3)
P (ho—h)  ho—hi

Hy = hy — hy, ululygyny turbinanyn doly yylylyk tapawudy diyip
atlandyrylyar. H, doly yylylyk tapawudynyn ululygyny h-s diagrammanyn kémegi

bilen afisat tapyp bolyar.

bo o ‘ﬁt.
I = :

. 3 4-nji ¢yzgy. Diagrammada bugun
4 ‘u . .

by D ginelme prosesi.
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Basdaky h, entalpiyany tapmak ii¢in turbinanyn oniinddki parametrlerin
F,t, kesisme nokadyny tapyarys. Sol nokatdan dikligine turbinada bugun
izoentrop gjnelmesine gord ahyrky basysa ¢enli gysyp goyberyiris. Alnan kesimin
uzynlygy Hy, = hy — hy,.

1 kg bugun turbinada edyin isini doly yylylyk lytgemesini gorkezyér. H,
bahasyny hasaplamanyii iisti bilenem hasaplap bolyar. Eger-de gifielme prosesi asa
gyzgyn bug boleginde gutaryan bolsa, ideal gazyn deiilemesinin iisti bilen hasaplap

bolyar:



k

Hy =Py, [1 - (%)k_] (4)

a
Nirede: k=1 ,3 asa gyzgyn bug li¢in izoentrop gorkeziji.
P,, P, - bugun basdaky we ahyrky basysy.
Vo -bugun basdaky ideal gowriimi.
Hakykatda bugun turbinada ginelme prosesi birndge yitgiler bilen bolup
gecydr. Sonunt licin bugun gifielme prosesiniii ¢yzygy entropiyanyil ulalma
tarapyna siiysyar. (sur.4, sur.5 goriinyar).

71 Tqd
2 =
92 5-nji ¢yzgy. T-S diagrammada hakyky
/ /\% ywiylyk aylawy.
“ T Ns
u o Sb 2 \3 —— g
sy S, S

Seylelikde tliytgemeyan basysda isldn bugun entropiyasynyn ulalmagy onun
entalpiyasynyin ulalmagyna getiryar, basdaky we ahyrky entalpiyasynyn
tapawudyny we turbinada lkg bugun edyén isini azaltyar.

Ly =hy—h, =H,;

Turbinanyn i¢inde lkg bugun eden hakyky isine turbinanyn peydalanylan
H;, — yylylyk {ytgemesi diyip atlandyrylyar. H;-peydalanylan yylylyk
tiytgemesinin H, - doly yylylyk iiytgemesine bolan gatnagygyna turbinanyi
otnositel icki PTK-sy diyilyér.

Not = ;:_; (5)
H; - peydalanylan yylylyk tiytgemesinii, bug gazanynda lkg isci jisime

''''''

berlen g, yylylyga bolan gamasygyna turbinanyn absolyut icki PTK-sy diyilyar.
== = oy (6)
" a1 ho-hi  (ho—hi) et
Absolyut icki PTK-si basgaca gorniisde, vyagny turbinanyn icki
kuwwatlylygynyn bug gazanynda is¢i jisime berlen yylylygyn Q sekunt
cykdajysyna bolan gatnasygyna dendir.
LG _ N;

m=2e-% @

Turbinanyn walyna berilyan effektiw kuwwatlylyk N, icki kuwwatlylykdan

N; turbinadaky mehaniki yitgi ululygy yaly ki¢i N, = N; — N,,,;
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Effektiw kuwwatlylygyn icki kuwwatlylygyna bolan gatnasygyna
turbinanynt mehaniki PTK-sy diyilyar.

Ne
N :N_
e

(8)
Ideal turbinanyn teoretiki kuwwatlylygy peydalanylan yylylyk {iytgemesi
doly yylylyk liytgemesine deii we asakdaky deiileme bilen hasaplanylyar;
No=G-H,; (9

Effektiw kuwwatlylygyn teoretiki kuwwatlylyga bolan gatnasygyna

''''''

= E p —Ni.Ne p .
Mm = N, Ng-N; Noillm (10)

Turbinanyn effektiw kuwwatlylygynyn bug gazanyna sarp edilen yylylyk

Ne _ Ni-Ne
Me Q Q-Ng
Elektrik generatoryn kuwwatlylygynyn N, effektiw kuwwatlylygyna N,

= Nillm = Nt *Noi " Nm = NtNloe (11)

bolan gatnasygyna elektrik generatoryn kuwwatlylygy diyilyar.

N

Neg = W_E (12)

Elektrik  generatoryin kuwwatlylygynyin ideal turbinanyn teoretiki
kuwwatlylygyna bolan gatnagygyna turboagregatyn otnositel elektrik PTK-sSy
diyilyar.

Noe = i_: = x_:%: = Noe " Neg = NoillmMeg (13)

Absolyut (termiki) PTK otnositel elektrik PTK-a kopeltmek hasylyna
turboagregatyn absolyut elektrik PTK-sy diyilyar.

Ne = Nt *Noe = NetNoillmNeg (14)

14-nji  denlemeden gornlisi  yaly turboagregatyn peydalylygyny
yokarlandyrmagyn iki yoly bar. Birinji yoly aylawyn termiki berlen we alnan
yylylygyn PTK-sy temperaturalaryn ara tapawudyny yokarlandyrmak bilen, ikinji
yoly turbinanyn we generatoryn konstruksiyasyny kdmillegsdirmek bilen, esasanam
yitgileri kiceltmek bilen.

Turbinanyn icki kuwwatlylygy Dj/s asakdaky formula bilen kesgitlenilyér.

N,=G-H; (15)

Ikwt-sag elektrik energiya ondiirmek {igin bugun udel ¢ykdajysy asakdaka

den
d, =3600G/H,n_, (16)



Kondensasion turbinanyi peydalylygy Ikwt-sag elektrik energiya ondiirmek
ticin berlen udel yylylygyn mukdary bilen kesgitlenilyar.
Qed.(ho— hy) =3600/7, (17)

Turboagregatyn PTK-sy we kuwwatlylygy.

PTK Otnositel PTK Turbina Kuwwatlylyk
guralynyft
absolyut PTK-sy
Ideal - n, = Hy/(hy — ki) N,=G-H,
turbinalar
n. = H;/H, M = MM N;=G-H;=N,-n,
Icki
Noe = Moillm Mo = NeNoe N,=G-H;-1n, =N, 1,
Effektiw
Noe = NoiMmMag Ne = M Mos N=G-H; -1, =N,-1,,
Elektrik

Yylylygy we elektrik energiyasyny kombinirlenen
gorniisde ondurilisi.

Kondensasion bug turbinalarynda 6z isini yerine yetiren bug, bugartmak
licin alan yylylygyny kondensatorda sowadyjy suwa berydr. Bu yylylyk bug
gazanynda berlen yylylygynynn 60-65% peydasyz yitirilydr, sowadyjy suwuil
temperaturasyny kondensatordan soiira bary-yogy 10-15°C gyzdyryar.

Bir gapdaldan tehnologiki prosesler ili¢in ya-da jaylary yyladys licin uly
bolmadyk temperaturaly yylylyk (100-150 °C) gerek bolyar. Su yylylygyn gozbasy
bolup turbinada 6z isini yerine yetiren bug, sarp ediji licin gerek basysyna g¢enli
ginieldilen sofira hyzmat edip biler. Su yagdayda islin buguii kondensasiya
yylylygy tehnologiki apparatlarda suwy gyzdyrmak ya-da materiallary sowatmak
ticin ulanylyp bilner, kondensaty bolsa yene-de aylawe gaydyp gelyar.

Seylelik-de, bir wagtda elektrik we yylylyk energiyany ondiirmeklik ayratyn
bug gurallarynda bolsa arzan diisyar. Su yagdayy, kondensasion we garsylyklayyn
basysly ideal yylylyk aylawlaryny T,S diagrammada gérmek bolyar.

=
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1-nji ¢yzgy. Kondensasion we garsylylyklayyn basysly turbinalaryn ideal yylylyk
aylawlaryn T, S-diagrammada denesdirilisi.

Kondensasion turbinada isldn buguin yylylygy lae2l meydanyna
ekwiwalentdir we sowadyjy suw bilen hemme yylylyk yitydr. Uly basysly
turbinalarda (garsylykly basysly) isldn bug elektrik energiyasy bilen bir hatarda
yylylyk sarp edijileri isldn bugun (hemmesi bilen) yylylygy bilen iipjiin edyar we
aylawde 1,, a,, e,, 21, meydanyna den.

YES-lerde elektrik energiyany we yylylygy kombinirlenen gorniisde
ondiirilmegine we yyladys sistemalarynda, tehnologiki sarp edijilerde isldn bugy
alyp merkezlesdirilen yylylyk iipjiingiligi bazasynda ulanylamgyna teplofikasiya
diyilyar.

Teplofikasiya YES-lerde Vangyjyii udel c¢ykdajysyny azaltmagyii esasy
metodlary bolup duryir. Sonun iigin hizirki wagtda elektroenergiyanyn 30-35%
YEM-lerde ondiirilyér, yagny yylylygy we elektrik energiyany kombinirlenen
gorniigde ondiirilydn yerinde. Elektrik energiya islegini doly kanagatlandyrmak
ticin teplofikasion turbinalardan basga kondensasion turbinalary hem zerurdyr.

Kombinirlenen gorniisde energiyany oOndiirmekde yylylygyn utan yeri
ayratynlykda oOndiirlenden asakdaky yaly kesgitlenydr. Goy V, elektrik
kuwwatlylygy bilen we @ ,yylylyk bilen iipjiin etmek gerek bolsun. Bugun (sur. 2)

ginelmesi kondensasion we garsylykly basysly turbinada bolup gecyér diyip
hasaplalynn, T, S-diagrammada umumy egri ¢yzygy gorkezilyér, iymitlendiriji

Ao A | y
bo
7 1 )
J‘hl
=
— oo
P

suwuii entalpiyasy bolsa iki guralda-da bir hj, - dex.

11



2-nji ¢yzgy. Elektroenergiyany we 3-nji ¢yzgy. H-S diagrammada
wlylygy kombinirlenen (a) we garsylyklayyn basysly we kondensasion
ayratyn (b) gurallarda ondiirilisinin garsylyklayyn basysly we kondensasion
prinsipial shemasy.

Peydalanylan yylylyk iiytgemesi - garsylyklayyn basysly turbinada
H! =h,—h, , kondensasion turbinada H; = h, —h; boleginii

yonekeylesdirmek iicin hasaplama N;- icki kuwwatlylygy gosalyni.
N; =N,/ NmMeg

Kondensasion turbinada elektrik energiyasyny ondiirmek ii¢in bugui
mukdary:
nm _ N. f H I
i i
Seylelikde, elektrik energiyany we Vylylygy ayratynlykda oOndiirende
vylylyk mukdary asakdaka den;

Kombinirlenengonriisde energiya ondiirilende sarp edijini Qn yylylyk bilen
lipjiin etmek ti¢in, garsylykly basysly turbinanyn iistlinden berilydn bugun
mukdary asakdaka den:

”{h’ﬂ .FE.I

G'=Qy/h,-h,
Seylelikde bu turbinanyi kuwwatlylygy:N,” = G(h, — h,) = Q;;

h,—h,=h,—h, Yetmeyin kuwwatlylygyi payy kondensasion turbinada
ondurilmeli:
le] — N,- _ N}l
Munun {i¢cin gogsmaga bugun ¢ykdajysy gerek bolyar.
G'=N"Ih,~h =N,/h,~h —Q,* (h=h,)/(h,~h)(h,~A)

Seylelikde kombinirlenen gorniisde energiya oOndiirilende umumy bugui
mukdary G=G'+G; yylylygynn mukdary bolsa asakdaka den.

O =(G +G")(,~h ) =0, *(hy=h)/ h,~h+N,*(h~H)/h,~h,_
0 h=h )1, =R) (=), ~R)=NIn~ O *(l~h,) m(h,~h)+
+0p * (I =k, 1 h, b, +1); (2)

gargylykly basysly turbinada ise owriilen yylylygyn (h, — h,).
12



(h, —h}). -sarp edijide berlen yylylyga bolan gatnasygyny y bilen
belgilalin.
Z:hn—hp/hpﬁh:=H;th—Hi—hi; (3)
Su belgini gz oniine tutup kombinirlenen gorniisde ondiirlen energiya doly
yylylygyn berilmegi asakdaka deri:
Oums =N/1=05* 1/ +Qp *(+1) = N,/ 7+ Oy *[1-2(N /7 1)

Kombinirlenen gorniisde energiya Ondiirilmeginde yetilen yylylyk
peydalylygy, ayratynlykdaky bilen densdireninide, asakdaka den bolyar.

AO=Q . Quw =N,I1,+0,.
NI+, [1- (N /5, -1)]=0,x(n,-1); 4)

Bu yylylyk peydalylygynn otnositel bahasy yylylyk sarp ediji tigin berilen

yylylyk mukdarynyn ilsi hokmiinde gorkezilen:
£=A0/0Q, =);(1/77, -1)

Seylelikde, yylylyk sarp edilende elektrik energiyasy kop Ondiirilse we
kondensasion guralyn absolyut PTK-sy kici bolsa, songada kombinirlenen energiya
ondirmekde yylylyk peydalylygy (tygsytlylygy) yokary. 2(a) ¢cyzgyda gorkezilen
kombinirlenen gorniisde yylylygy we elektroenergiyany ondiirisinde gorkezilen
ulanylan kondensasion we garsylyklayyn basysly turbinalar 6rdn az dus gelyar.
Muna derek teplofikasiya we tehnologiki sarp ediji licin bugy sazlanyp alynyan
kondensasion turbinalar ulanylyar.

Bugyi aralykda asa gyzdyrylysy.

Pe,to, Mo
S Ak 1-nji ¢yzgy. Aralykda asa bug gyzdyryjyly
i ylylyk energetiki gurallarynyn shemasy. 1-
has | - P, e iymitlendirijinasos, 2-bug gazany 3-bug
/ e gyzdyryjy 4-turbinanyn uly basysly bolegi, 5-
Y 0 aralykbug gyzdyryjy 6-turbinanyn kici basysly
R at bélegi, 7-kondensator.

Aralykda asa gyzdyryjyly yylylyk energetiki gurallarda bug turbinanyn
SWD (UBS) ginielenden somira bug gazanyna ikinji sapar gyzmaga ugradylyar, ol
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yerde bugun temperaturasy t4 -dan t, cenli ulalyar. Bug aralykdaky gyzdyryjydan
sonira turbinanyn kig¢i basysly bolegine goniikdirilydr we kondensatordaky basysa
cenli Py ginelyar.

7| % e
; /’L)pf'
7 [—\z; ,E 7,
[ \ % 2-nji ¢yzgy. T-S diagrammada. Aralykda asa bug
| E‘é*\ gvzdyryjyly ideal yylylyk aylawi.
a Te _e i Tets
1 £ —t 2 T-S diagrammada aralykda asa bug

gyzdyryjyly we basdaky uly kritiki basysly
aylawy, iki aylawyn gosulmasy hokmiinde (birinjisi la' abde21 esasy, aylaw
ikinjisi 2ee,fg32 gosmacga aylaw) seredip bolar. Eger-de gosmaga aylawyn
ekwiwalent temperatrasyndan T, uly bolsa, onda gosmaga aylawyn peydalylygy
esasy aylawdan uly bolar hem-de umumy aylawyn PTK-sy ulalyar, sonun bilen
turbinanyil soniky basgancaklarynda bugun c¢yglylygynyn kicelmegi bilen sonky
basgancgaklaryn otnositel icki PTK-sy ulalyar, seylelikde turbinanyn hemme PTK-
sy ulalyar. Ondan basga-da aralykda asa gyzdyryjyny ulanmaklyk iiytgemeyian
basdaky temperaturada basdaky basysy ulaltmaklyga miimkingilik doretydr hem-de
ahyrky ¢yglylygy tipjiin edyir. Aralykda asa gyzdyryjyly aylawda lkg bugun doly
(teoretiki) isi doly yylylyk tapawutlarynyn jemine den:
L, =H"=(hy=h)+(h, -h,);

ho- basdaky bugun entalpiyasy.

hy — hi SWD (UBS)-de we (SND) izoentrop ginelmeden sonra bugun
entalpiyasy.

he
R
o= e 3-nji ¢yzgy. H-S diagrammada asa bug
gyzdyryjyly turbinalarda
1 bugyn ginelme prosesi.

h

1 b

S

Bug gazanynda we aralykdaky bug gyzdyryjyda lkg bug ii¢in sarp edilen
yylylyk mukdary: g™, =(h 1y )+(h,, —h,);

14



«-kondensasion entalpiyasy.
Ideal aylawyn absoylut PTK-sy.

e o_ (hﬂ _h‘l]t)+(hnn _hfd)
(ho —hii)"_(hnn “hlz)
Eger-de izoentrop ginielme prosesi ¢ygly bug boleginde tamamlansa, onda
PTK-sy

7‘:'-',10{’r — LPPH /q

Tk(SPp _Sff)
(ho—hfl)+(hm—h“)

wo_

yp =1-

Icki absolyut PTK.
o (hU _hll)vt‘),r +(hpp _hkr)n;r:'r
(hﬂ _h'i)+(hﬂp _h')
Otnositel icki PTK turbinanyil uly we kici basysly bolegi. Basys yitgisi

AF,,, aralykdaky gyzdyryjy trkatda (turbinadan bug gazanyna ¢enli bug akidijide,
bug gazanynda turbina ¢enli bug dkidijide) PTK kigelmegine getiryir, sonun iigin
absolyut basysdan 10% artyk goyberilmeyar.

B =B *(0,2+0,3)

Aralykdaky gyzdyryjyda sofira buguil temperaturasy basdaky bugun
temperaturasyna defi ya-da golay t,, =t,* (10=-90)°S alynyar. Aralykda
gyzdyryjyly ideal yylylyk aylawin peydalylygy aralykdaky gyzdyryja alynyan
bugufi optimal temperatuasy T:*, ilki bilen ekwiwalent temperaturasy
T, =T, /(1 —n,) sonra PTK den bolanda seylelikde:

I =T, -p,

7 =(1,02+1,04)T,

Kopleng Aralykdaky gyzdyryjynyn oiilindaki basysy alynyar.

Iymitlendiriji suwuii regeneratiw gyzdyrylsy.

Kondensatorda sowadyjy suw bilen gidyin yylylyk vyitgisi, turbinadan
kondensatora baran isldn bugun mukdaryna den. Kondensatora baryan bugui
mukdaryny 30-40% azaldyp bolyar, birndge basgangaklardan isini yerine yetiren
bugy akyp iymitlendiriji suwy gyzdyrmak yoly bilen. Isldn bug kondensatynyn
temperaturasy kondensatordaky basysa gérd doyma temperaturasy na bagly

Kondensatordaky basys :kPa 2,95 3,43 3,92 4,42 4,90

Doyma temperaturasy : °C 23,8 26,4 28,6 30,7 32,6
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Bug gazanynda suwuil bugarma temperaturasy basysa gord doyma
temperaturasyna deni. Bug gazanynda suwun bugarma temperaturasy bilen
kondensatorda kondefisasiya temperaturasynyn arasyndaky ara tapawut uly bolan
yagdayynda. Iymitlendiriji suwy turbinanyn aralykdaky basgangaklarynda alynyan
buguit yylylygy bilen gyzdyryp bolyar. Seyle gyzdyrylma iymitlendiriji suwun

''''''

Regeneratiw aylawy yonekey aylaw bilen deniesdirlende berilydn we alynyan
vylylygyn ortaga temperaturasy ordn uly, sonuil {icinem 6rdn uly termiki PTK-sy
bar.

Peydalylygy yokarlandyrmak, regeneratiw aylawda iymitlendiriji Suwa
berilydn yylylygy (kombinirlenen aylawdaky yaly) oOndirilydn yylylyk
kuwwatlylygyna proporsionaldyr. Bu yylylyk mukdary iymitlendiriji suw bilen
kondensatynl temperatura ahyryna bagly, regenerasiya ti¢in bug alynyan yerlerinini
sanyna bagly dil. Turbinanyn elektrik kuwwatlylygy, sol bir iymitlendiriji suwy
gyzdyrmak li¢in ondiirilydn yylylyga we tize buguin mukdaryna regenerasiya ii¢in
saylanyp alynyan bug yerlerinin sanyna we regeneratiw gyzdyryjylarda
yayramagyna bagly.

Iymitlendiriji suwyi sol bir temperaturasynda maksimal kuwwatlylyga
birndce saylanyp alynyan bug yerine degisli minimal kuwwatlylygy bolsa bir
saylanyp alynyan bug yeri.

Bir basgancakly regeneratiw gyzdyrylanda, basdaky bugyn ya-da ahyrky
bugyn basysa golay bug alynanda az peydaly, aralykdaky basyslardan bug alnanda
kop peydaly bolyar.

1-nji ¢yzgy. Turbina gurallarynda iymitlendiriji
suwy bir basgan¢akda
regeneratiw gyzdyrylysynyn prinsipial
shemasy.

Iymitlendiriji suw nasos bilen turbina sistemasynyn gyzdyryjysynyn {istiine
iteklenyir we turbinadan alynyan bug bilen dasyndan gyzdyrylyar.
16



Seylelikde iymitlendiriji suwynt temperaturasy gyzdyryan bugyn doyma
temperaturasyndan ki¢i bolyar. Su temperaturalaryn tapawudyna doly gyzmadyk

Ustli gyzdyryjylardan basga alynyan bug bilen gyzdyrlanda garysdyryjy
hem ulanylyar onda gyzdyryjy bug iymitlendiriji suw bilen garysyar we gyzmadyk
suw bolmayar (bugyn gyzgyny doly suwa gegyar).

1-nji ¢yzgyda kondensasion turbina guralynyn bir regeneratiw ist tipli
shemasy gorkezilen.

Bu yerde iymitlendiriji suw gyzdyryjynyii iistlinden iteklenilende gyzyar we
entalpiyasy hx-dan hpy ¢enli ulalyar. Turbinadan alnan bugyn iymitlendiriji suwy
gyzdyrlanda entalpiyasy h c¢enli kigelydr. Gyzdyryjy bugyn kondensatynyn h
entalpiyasy kondensatora berilydr. Gyzdyryjyda iymitlendiriji suwynl gyzmadyk
bolegi:

W —h,=5h

Alynyan bugyn mukdaryny turbina berilyin tdze buga gord iiliisini a bilen
belldp, gyzdyryjynyn yylylyk balans denilemesini diizyéris.

a(h,—n)=h, —h =h —Sh—Hh

Bu yerden alnan bugyn iiliisini tapyarys.
K -Sh-k
MR
Su bug bilen Ondiirilen kuwwatlylyk asakdaka den.

. B —h —6h)(h, =h,
L, =a(k-h) =" kh_zfo ) (2)

Eger-de ordinata boyunga alynyan bugyn entalpiyasyny hp, absissa oky
boyunga onufi kondensatynyfi entalpiyasyny hy' goysak onda iki ululygyn
arasyndaky baglansygy almak miimkin (¢yzgy 2).

2-nji ¢yzgy. Alynyan bugyn entalpiyasynyn,

"ﬂl b hi-Bh onun kondensatynyn entalpiyasyna
T A baglylygy.
‘Q‘ // -f “ ﬁ(,
< /hr:‘ l‘l'k,”ﬁ i// 2
R2PAIPE G
¢
P §h
oty
hel 17
hn




Iymitlendiriji suwuil doly gyzmadyk bolegini goz oniinde tutup, we onun
ululygyna garysdyryp 1-nji ¢yzgymyzy ekwiwalent ¢epe siiysiip 2-nji ¢yzgy yagny
gyzdyryjy bugyil entalpiyasy bilen iymitlendirisi suwyn entalpiyasynyi
arasyndaky baglansyk alynyar.

Alynyan bugyii we onuil kondensatyni entalpiyasy alynyan bugyii basysyna
bagly dil (2-defilemdnin maydalawjysynda) alynyan bug bilen Ondiirilen
kuwwatlylyk strihlenen dortburglugyin meydanyna proporsionaldyr. (h'-h'-h we he-
hp gapdally) (¢cyzgy 2).

Su dortburglygyn meydany F we kuwwatlylygy hacanda alynyan bugyn
entalpiyasy h,, téze bugyn entalpiyasyna hg ya-da isldn bugyn entalpiyasyna hy
deti bolsa, nula deni bolar. Seredydn yagdaymyzda maksimal kuwwatlylyga bir
basgancakda iymitlendiriji suwy gyzdyramyzda téze we islin bugyin ortaca
bahalaryny alanymyzda yetip bolar, yagny aralykda alynyan bugyn entalpiyasynda.
Iymitlendiriji suwy gyzdyrmaklygyn bir basgancaklysyna derek ilic basgangakly
regeneratiw gyzdyryjy ulansak yylylyk sarp edilende Ondiirilyan kuwwatlylyk
ulalyar we AbsdefgA meydany naproporsionaldyr.

Eger-de regeneratiw alynmany tiikeniksizlige ¢enli ulaltsak yylylyk sarp
etmede kuwwatlylygynt Ondiirilmegi maksimal bahasyna yeterdi we ASBA
meydanyna ekwiwalent bolardy.

Praktikada ykdysady tehniki hasaplamalardan sofira regeneratiw gyzdyrma
alynyan bug yerinin sany ¢éklendirilyar, koplen¢ 9-dan geg¢meyir. Sol bug
alynmanyn nokatlary olaryn yylylyk tapawutlary takmynan den bolar yaly
hasaplamadan alynyar we iymitlendiriji suwyn gyzdyryjyda entalpiyasy den ulalar
yaly alynyar. 2-nji ¢yzgydan gorniisi yaly bug alynma nokatlary saylanyp alynanda
vylylyk ondiirlenddki kuwwatlylyk we regenerasiyanyn ykdysady peydalylygy
maksimal bolyar. Iymitlendiriji suwynl temperaturasyny regeneratiw gyzdyrmada
tdze bugyn basysyndaky doyma temperaturasyna golay ulaltmak miimkin. Y6ne bu
gazandan tiisse bilen gidyén yylylyk yitgisi ulalardy.

Sonun {i¢in halkara normalarynda (bug turbinalarynyi) iymitlendiriji suwyn
temperaturalary bug gazanyndaky basysa gord doyma temperaturasynyn 0,65-0,75
bolegine den almaklygy maslahat berilyar. Bugyn yokarky kritiki parametrlerinde
we basdaky basysy Po=23,5Mpa denn bolanda iymitlendiriji suwynl temperaturasy
265-275°C den.

18



7 | Tod
by 7o
o 4 / 3-nji ¢yzgy. Ideal regeneratiw aylawy
y (saylanyp alynmanyn
/ \ tiikeniksizliginde)
L ‘
{ —
Sc Sha s, S
o _ q;j; _q;p :1_ Tk (SO _Snb)
v q;) hO - hnb H
g Ideal regeneratiw PTK-sy T-S

diagrammanyn komegi bilen kesgitlenip bilner, onda berilen yylylyk
qip = Ny — hyp la'absd21 meydanyna ekwiwalent, kondensatorda alynan yylylyk

q5p = T (Sy — Sy ) 1 ae2l meydanyna ekwiwalent. Seylelikde aralykda asa bug

gyzydyryjysyz tiikeniksiz bug almakda termiki PTK asakdaka den.
Aralykda asa bug gyzdyryjyly regeneratiw ideal aylawyn PTK-sy.
T, (Sm’ =S )
(ho —hif)+(hﬂﬂ —kpw)
Aralykda asa gyzdyryjysyz we regenerasiyasyz

M, =1-

_1_ So — S;c
Aralykda asa gyzdyryjyly aylawda PTK. Regenerasiyasyz.
nlpp =1 :Z-;‘(SPP _S;)

— (h—h)+(h, - 1)

Seylelikde, peydalylygy yokarlandyrmagy tiikeniksiz bug saylap alma ideal
regeneratiw aylawy, bug saylanyp alynmayan aylaw bilen denesdireninde yetip
bolmagy miimkin we asakdakylary diizyar:

a) Aralykda asa gyzdyrylmayan yagdayynda
w N u: =7,
&, = Tl
b) Aralykda asa gyzdyrylyan yagdayynda
ﬁ’:pp _ mpp

é:;opp —
ne
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Gyzdyryjylaryn c¢dklendirilen sanynda z we ykdysady tarapdan utyan yerini,
alynyan bugyn basysy dogry alnanda asakdaky formula bilen baha berip bolar.

. B =k
- l_ z k .
o =5 [z(2h0—hk—hW)Jj

h,-yokary regeneratiw alynma bugyn entalpiyasy.
J-regeneratiw  shemanyn kadmillesme derejesini g6z Onilinde tutyan
koeffisiyent.

Regenerasiya birinji basgancaklaryin otnositel icki PTK-syna tisir edyar.
Turbinanyn soiikky basgancaklarynda regenerasiya netijesinde bugyn géwriimini
azaltyar, hem-de ¢ykyan tizlik bilen yityédn yitgini kiceltyér.

Bug gazanynda tize bug basysy MPa
3,14 9,8 13,75 16,7

Doyma temperaturasy
236,4 309,5 335,1 350,7

Bugun parametrlerinin ideal aylawyi PTK-syna tisiri

Termiki PTK-nyn bugyn parametrlerine baglylygynyn hasiyetlerini aylawyn
diirli nokatlarynda T-S diagrammada ansat gérmek bolyar.
Téze bug basysynyn tésiri.

Eger-de tize bugyn we islin bugyn temperaturalarynynn iytgemeyan
yvagdayynda basysdaky basysy Po galdyrsak onuii doyma temperaturasy hem
galyar hem-de ekwiwalent temperaturasy Te-de Te galyar (¢yzgy 1.). Basysyn
ulalmagy aylawyn absolyut PTK-nyn ulalmagyna getiryar. Basysyn ulalmagy
basda T. ekwiwalent temperaturanyn ulalmagyna getiryar, sofira berilydn
vylylygynn ulalmagy bilen (suwyn doyma temperaturasyna cenli gyzdyrylmagy)
seyle ulaltma P. basysyn kigeltmegine getiryir we aylawyn peydalylygyny
kigeltyar.

Teox %

"4 ‘—a,r}"‘
. BLT0N / 1-nji  ¢yzgy. Diirli basysdaky basysly ideal
" g__?t__;(\\ aylawlaryn T-S diagrammada denesdirmesi.
g N\
@ g le
/ 4l 12
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Turbinanyn doly yylylyk tapawudy Hy, P ulalmagy bilen h-s diagrammada
izoterma to=Const galtasma ¢yzygy ab, Py=const izobara parallel bolyanga ulalyar
(¢yzgy 2.). Po-yn somra ulalmagy doly yylylyk
tapawudyn Hp kicelmegine getiryar.

P.n fs‘/z?—/f 2 Mg 5
¢fa 1 - Y00 cons
s ViE
71

Vol —
wldl | 2-Nji ¢yzgy. Basdaky iiytgeydn temperaturada we
H 400 ahyrky  tiytgeyin  basysda,  doly  yylylyk
AM tapawudynyn basdaky basysyna Po- gord tiytgeysi.
UE

hl J/upw‘

S

ab-Pi-izoterma parallel, t, izoterma galtasyan ¢yzyk. h-s diagrammada
to=const yagdayynda Py basysyn ulalmagy bilen tdze bugyn entalpiyasynyn hg
kicelyandigini gorkezydr. Munuii bilen maksimum PTK bugyn il uly basysynda
yetilyar. Basdaky bugyn basysynyn Py ulalmagy to we Py iytgemeyan yagdayynda
T-S diagrammadan gorntisi yaly, ahyrky bugyn ¢yglylygyny ulaltyar, otnositel icki
PTK kiceltyar icki pilgeler iyilyar, sonun iicin 14% yokary ulaltmak
goyberilmeyar. Seylelikde bugyn basdaky basysy yokarlandyrlanda onun basdaky
temperaturasy hem yokarlandyrylyar, ya-da bug aralykda asa gyzdyrylyar.
Meselem: Kondensasion turbinalarda basdaky basysy Po=3,15-4,14 MPa bolanda
to=9MPa bolanda t;=500°C ki¢i bolmaly dal.

Bugyi temperaturasynyn tésiri.

Bugyin basdaky temperaturasynyn aylawyn termiki PTK-a tésir T-S
diagrammada onat gérmek bolyar. Basdaky temperaturany To-dan To; ¢enli ulalyar
(¢yzgy 3.). Tx=const yagdayda.

7} 7’——-°’ d,
-,—3,5_ 3-nji ¢yzgy. T-S diagrammada bugyn basdaky
7> ) temperaturalary (diirli) ideal aylawlaryn
denesdirilisi.
o eilé
4 2112,

&
Temperaturanyn ulaldylmagyny esasy labsd21 aylawyna gosmaga 2ddj2t2

aylaw goslan yaly seredip bolyar. Sonun {igin esasy aylawda berlen yylylygyn
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ortaca temperaturasy T. gosmaga aylawinl ortaca temperaturasyndan ki¢i alynyan
yylylygyn temperaturasy bolsa iki aylawda-da bir gosmaca aylawyn termiki PTK-
sy esasynkydan uly. Eger-de ginielme prosesi ¢ygly bug bdleginde gutaryan bolsa
temperaturanyil ulaldylmagy turbinanyn soniky basgancgaklarynda bugyn ¢yglylyk
derejesini kigeltydr, bu bolsa termiki PTK-nyn ulaldylmagy bilen otnositel icki
PTK-nynn hem ulalmagyna getirydr. PTK ulaltmak ticin hézirki zaman yylylyk
energetikasynda asa bugyn temperaturasy 545-565°C-da giiidden ulanylyar. Sondan
asa gyzdyrmak temperaturasy gecilydr, hézirki zaman metallurgiyanyn
mimkingiliklerine  seredip  gyzgyna  ¢ydamly  polatlar  stansiyanyi
gymmatlamagyna getiryar.

Ahyrky basysyn tésiri.

Islan bugyn basysynyn Py kigeldilmegine basdaky parametrlerin tiytgemedik
Po, to yagdayynda kondensasiya temperaturasynyn kigcelmegine we yylylyk alma Ty
temperaturasyna tisir edyar, berilydn yylylygyn ortaca temperaturasynyn Te
kicelmegi goz oniinde tutulmayar. Seylelikde ahyrky basysyn kigeldilmegi berlen

ac alynan yylylygyn ortaga temperaturasynyn ulaltmagyna doly yylylyk
tapawudynynn ulalmagyna we aylawyn termiki PTK-nyn ulalmagyna getiryar.
Munun seyledigine T-S diagrammada bugyn diirli ahyrky basysly ideal yylylyk

aylawynda gérmek bolyar.
7 Tor &
7% g »
£ ..
R A ’ 4-nji ¢yzgy. Diirli ahyrky basysly ideal yylylyk
y aylawlaryn T-S diagrammada denesdirilisi.
la eilé
4 2]12,

g

Birinji aylawyn absdea meydany ikinji (bugyn ahyrky basysy uly) aylawdan
a1 bsdeia;-dan uly strihlenen konturyn meydany yaly aie; ea. Seylelikde doly
vylylyk tapawudy birinji aylawyiikydan asakdaky ulululyk yaly uly.
AH, =(T, -T,)(S,-S;)

Doly yylylyk tapawudynyn ulalyandygyny h-s diagrammada afisat gormek
bolyar. Basysy kiceltmegin teoretiki ¢dgi Py basysda doyma temperaturasy bilen
kesgitlenyir, ol gursap alan sredanyn temperaturasyndan kici bolmaly dil. Seyle
bolmasa kondensasiya wagtynda gursap alan sreda (sowadyjy suwa) yylylyk
gecmeyir. Yylylyk beryin kondensata 6wriilyin bug bilen yylylyk alyan sowadyjy
suwun arasynda yylylyk calysma bolar yaly temperatura tapawudyny doretmeli.

Isldn bugyn doyma temperaturasy asakdaky denlikden alynyar.

t,=t,+Ar+6t (1)
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tip-sowadyjy suwunl kondensatora giryin yerinddki temperaturasy.

At -kondensatorda sowadyjy suwui gyzmagy.

8t = t;, — t,, -temperatura napory

top -suw lipjiingiliginin tipine we klimat sertlerine bagly 10-12 aylansyk
suwy bolanda 20-25.

At - kondensatoryn yylylyk balans denlemesinden hasaplanylyar.

h,—h G m=50+90

At =t,, —1, = =—r_,
2T T om> TGP A=11+6C

h, -k =2200+2300k / kg

(1) denlemd ti,, At, &t bahalaryny goyup doyma temperaturasy tg

hasaplanylyar, sofira bugyn tablisasyndan kondensatordaky basys kesgitlenilyar.
Hézirki zaman uly bug turbinalarynda kondensatorda basys Px=3,5-4KPa
ulalyar, onunt doyma tepmeraturasy 26-29°C.

Turbina klaslary

Yylylyk prosesleriniii hésiyetlerine gord turbina tiplerini asakdaky esasy
gorniislere bollinyér:

1) Kondensasion bug turbinasy munda tdze bugyn hemme mukdary
(regenerasiya alynyan buglardan basgasy) atmosfera basysyndan hem ki¢i basysa
cenli gifielip kondensatora baryar, hem-de isldan bug az yylylygyny sowadyjy suwa
beryir we peydaly ulanylmayar.

2) Garsy basysly turbina — munda isldn bugyin hemmesi yylylyk sarp edija
gontikdirilyar, yyladys ya-da oniimgilik maksatlary ii¢in yylylygy ulanmaga.

3) Bug sazlanyp alynyan kondensasion turbinalary —munda bugyi bolegi
aralykdaky basgancaklardan alynyar we hemiselik saklanyan basysda yylylyk sarp
edijilere ugradylyar bugyn galan bolegi bolsa soniky basgangaklarda isini yerine
yetirip kondensatora baryar.

4) Bugy sazlanyp alynyan we garsy basysly turbinalar -munda bugyn bolegi
aralykdaky basgancaklardan hemiselik basysda uly basysda isleyan sarp edija
berilydr galan bolegi bolsa sonikky basgancaklardan gecip ki¢i basysda isleyan
vylylyk sarp edija ugradylyar.

Dolet standarty boyunga turbinalaryn belgilensi asakdaky yaly belgilenyar:
ilkinji harpy turbinanyn tipini hisiyetiendiryédr: K-kondensasion, t-teplofikasiya
icin bug alyan kondensasion turbina senagatda sarp ediji licin bug saylap alynma
turbinasy PT-onlimgilik we teplofikasiya tigin bugy saylap alma turbinasy.

P-garsy basysly.
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PR-6niimg¢ilige saylanyp alynma we garsy basysly.

Hasrplar belgisinden sofira turbinanynn kuwwatlylygy (Mwt) gorkezilyir
(eger-de drobly bolsa sanawjyda nominal, maydalawjyda maksimal kuwwatlyk)
sofira buguil basysdaky basysy kgs/sm? gorkezilyir. Kondensasion turbinalaryn
kuwwatlylygy 150 Mwt uly bolanda bug aralykda asa gyzdyrylyar. Nominal
kuwwatlylyk diyip beyleki esasy parametrlerin nominal bahalarynda ondiiryan uly
kuwwatlylyga aydylyar. Onki SSSR-ii YES-lerinde yayran turbinalaryi esasy
parametrleri we hésiyetleri asakdaky tablisada gorkezilen.

3 & &
& OF ©©O

1-nji ¢yzgy.Kondensatorly we garsy basysly turbinanyn gorntisleri.
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Tablisa. Kdbir turbinalaryn esasy gorkezijileri.

Gorkeziji |1-50- [PT6|K- |T- |K- [PT. |[K- |K- K- |T- |K- |K- [K-
130 0-  |100- |100- {160 | 13526 | 200- |300 | 300- |250/2 | 500- |800- |1200

B0/ |90 130 |- (% [130 |- [240 |00 |240 [240 |-240
13 130 24 240
0

Tayyarlan [tmz |Ilmz [lmz |Tmz |htz |tmz |lmz | btz |Imz |tmz |Hiz {Imz | Imz
zawody
Nominal (55 |60 |10 (105 |10 {135 [210 |300 (300 |250 {500 |800 |120
kuwwaty 0
Mwt 30 -
Maksimal |65 |75 |15 |120 |{165]165 |25 330 300 | 535 {850 |1380)
kuwwaty
Mwt

Bagdaky |1275 {127 (883 [1275 |12 127512751235 {235 | 235 {235 | 235 {235
basys 3 75

Mpa 560 |

Bag 555 | 565 |S535 |555 |56 (555 |565 560 {540 |540 |540 | 540
temperatu 5

ra °'C

Aralykda |net |net |net [net |28 [net [231 |35 3,53 13,73 |363 |38 [39
aga gyz. 3

Basygy

Mpa

Aralykda |- - |- - 56 |- | 565 [se5!565 {540 {540 |540 | 540
asa h

gyzdyrma '

nyn t-sy

iC

Abyrky |54 |- [343 - 134735 (346 |37 343 |69 |35 |343 |38
basys Kpa 3

Iymitlendi | 232 242 |224 |232 |22 |-  |240 |265|265 | 263 |265 |274 |274
riji suwya 9 | |

tsy °C :

Regeneras | 7 7 18 (7 |78 |7 {7 ({8 |8 |9 |[8 |9
iya sany

Bugyn 92/9 |- |ULT [127/1112 [208/|165/ |. |247 [265/|- |670 |1018
mukdary |5 08|17 129 |71 (211 |186 |r26 |/258|272 |/458

kg/s 43 4

Silindr

we

akymyn

sany
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Turbina basgancaklarynda energiyanyit iiytgeysi.

Gysylyan suwuklygyn akymy iicin esasy deiilemeler.

Turbina basgancaklarynda energiyanyn {ytgeysi hem-de turbinanyn
elementleriniii energetiki hésiyetlerini - stator we sazlayjy klapanlaryii goyberiji
turbalaryn turbina korpusyndan bug sazlanyp alynmagy we bas umumy yagdayda
gysylyan suwuklygyn esasy kanunlary bilen yazylyar. Turbina basgancaklarynda
energiyanyn Uytgeyis prosesini we hasaplamasyny gysylyan suwuklygyn bir
Olgegli hereket denlemeleri (hal denlemesi, iizniiksizlik denlemesi, hereketin
mukdar denlemesi we energiyanyn saklanma defilemesi) bilen kesgitlenilyar.

Kanalynn kese-kesigininhemme nokatlarynda suwuklygyn hereketinin
parametrleri (tizlik, basys, udel gowrim we s.m.) hemiselik, difie kanalyn
uzynlygyna uytgeyér. Seye akyma bir 6lcegli akym diyilyar.

Hal denlemesi. Gaz akymynyn parametrleri kese-kesigin her nokadynda
akym bir 6lgegsiz bolsa biri-biri bilen yagday denlemesi arkaly baglansykly ideal
gaz licin bu detileme:

P-9=RT

R-gaz hemiseligi.

Bug ii¢in su denlemini kabir golaylasdyrmalar bilen asa gyzdyrylan bug
ticin ulanmak miimkin. Has takyk asa gyzdyrlan bug ii¢in asakdaky baglansyk
ulanylyar:

k=k/k-1-P-9+const (2)

Bugyn entalpiyasy liytgeméin galyar hacanda p- ¥ kopeldiji hemiselik bolan
yagdayynda. Hasaplamalar praktikasynda giiiden yayrany suw bugunyn tablisasy
we su tablisalaryn esasynda diiziilen h-s diagramma suw bugynyn yayrama diirli
oblastda takyk hasapiamaga miimkingilik beryér.

Gaz yagdayynyn iiytgemegi akymyn bir kesikden beylekisine gegende diirli
bolmagy miimkin.

Yagdayyn lytgeme prosesi, iytgemeydn temperaturada-izotermiki
liytgemeyédn basysda izobariki, gazyn dasky sreda bilen yylylyk calysmasy yok
mahalynda we akymyi mehaniki energiyasynyn yitgisi yok mahalynda izoentrop.

Agzalyp gecilen her bir prosese degisli deiilemeler bilen yazylyp bilner.
Geljekde ulanyljak izoentrop prosesi izoentrop detilemesi bilen yazylyp billner:

P-9% =onst (3)
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k=I,3 asa gyzan bug.
k=1,135 gury doygun bug.
h-s diagrammanyn komegi bilen gaz yagdayynyn izoentrop uytgemesi
S=const ¢yzgynyn ugrunda hasaplama gecirilyér.
Uzniiksizlik defilemesi. Kanaldan bir o6lgegli we durnukly gysylyan
suwuklygyil hereketine seredelin. Yerli tizligin akymynyn ugruna perpendikulyar
0-0 we I-1 kesip, kanal bolegini alalyn. (¢yzgy 1.)

1
B g 1-nji ¢yzgy. Uzniiksizlik dernilemesinir
‘ ¢vkarylysyna.

Massanyn saklanma kanuny esasynda akymyn iizniiksizlik sertine gora,
durnukly hereketde gazyn massasy kanalyn boleginin 0-0 kesigine giryin
yerinddki massasy 1 -1 kesikden akyan gazyn massasyna dendir. Go=G;. Eger-de
su denlik bozulsa onda 0-0, |-l keaylawerinde gazyn mukdary kopelerdi ya-da
azalardy seylelikde gazyn parametrlerinin wagta gord lytgemegi durnuklylyk
hereketine ters gelyar.

0-0 kesiginden 1 sekuntda gaz mukdaryny ansatkesgitldp bolyar, eger-de 0-0
kesikde parametrler belli bolsa Co, udel géwriimi 9,, kese-kesigin meydany Fo.

G,=F,-C,/38,

Menizeslikde 1-1 kesikddki massa mukdary kesgitlenilyar: G, = F1/8; 0-0 we

1 -1 kesiklerin mukdar denliklerinden
F,-C,/8,=F,-C,/4,

Seylelikde diirli kese-kesik iicin bir 6lgegli durnukly akymda massa mukdar

ululygy hemiselik we asakdaky denileme bilen kesgitlenilyar:
G=F-C/$=const (4)

Uzniiksizlik defileminiii integral formulasyndan (4) afisat su defileminin
differensial formulasyny tapmak mimkin. (4) denlemini differensirlap we
logarifmirlap asakdakyny alyarys.

dF|F =d9/9—dclc (5)

(5) denlemeden akymyn otnositel kese-kesiginin meydany tizligin we udel
gowrliimin iytgemegi bilen kesgitlenilydr. Eger-de tizligin iiytgemegi udel
géwrliimin lytgemesinden uly bolsa onda akymyn kese-kesiginin meydany
kicelmegi tizligin ulalmagy bilen.
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Eger-de kanalyn kese-kesiginden akymyn parametrlerini hemiselik hasap
edip bolmasa, onda su kesikden massa mukdaryny meydana gord integrirldp
kesigin hemme nokatlaryndaky parametrlerine gord goz oniinde tutup:

G= jc/,g-dF ©6)

Hereketin mukdar denilemesi. Bir 6lgegli durnukly akym tigin kese-kesigi F
we F+dF meydanly dX aralykda suwuklyk elementine seredelin. Bu suwuklyk

elementininl F kesigine PF basys giiyji.
F+dF kesigine (P+dP/dX)dF giiy¢ tdsir edyidr, giliy¢ basysynyn
proyeksiyasyna den, iistlere perpendikulyar we garsylyk giiyji (siirtiilme) dS tésir
edyar.

2-Nji ¢yzgy. Hereketin mukdar denlemesine
¢ykarylysyna.

Nyutonyn kanuny esasynda tisir edyin giiyclerin jemi alnan elementiniii

akymynyn massasynyn tizlenmesine kopeldilmegine den.
FdX /8-dc/dt=PF+(P+1/2-dP/dX)dF —

~(P+dP/dX -dX)F +dF -dS (7)

Deinlleménin ¢lenlerine dm = FdX/1i boliip alarys.

dc/dt=8-dP/dX —dS/dm=~3-dP/dX - S, (8)

nirede: S; -garsylyk giiyji, akymyn birlik massasyna degisli.

Bir 6lgegli durnukly akymda basys X liytgeminin funksiyasydyr, sonui iigin
dP/dX = dP/dX (8) denleminin ¢ep we sag bolegini dX kopeldip, dX/dt = ¢
bolyandygyny goz oniinde tutup hereketin mukdar deiilemesini ahyrky goérniisde
yazyarys.

cde =—-9dP-S,dX (9)

S1 =0 denl yagdayynda

cdc+9dP =0 (9a)

1-nji ¢yzgydaky 0-0 kesigin tizligini c¢; , I-1 kesigin ci; bellip H.M.D

integrirldap H.M.D izoentrop akym ii¢in alyarys.
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P P
¢y —c; = [9dP = B9, [ap/ PV =
P P

=K/K-1-5-8-(R/R)Y™] (10)

Energivanyn saklanma denlemesi.

3-nji ¢yzgy. Energiva denlemesinin ¢ykarylysyna.

Bugyn ya-da gazyn durnukly akymyny 0-O kesikden 1 -1 kesik aralykda
seredelin. Termodinamikadan belli bolgy yaly 0-0 kesikde gazyn ya-da bugyn her
kilogramy akymda energiyaly entalpiyanyf hy we kinetik energiyanyn co?/2 jemine
den, I-1 kesiklerini arasynda bugyn ya-da gazyn her kilogramyna q-yylylyk berilyan
h mehaniki is alynyar. Onda energiyanyn saklanma kanunyna gorda durnukly
rezimde sistema berilyédn energiya alynyan energiya den bolmaly.

hy+ci/2+q=h+cl/2+h (11)

Energiyanyn saklanma denilemesi (11) mehaniki yitgili energiya akyma we
izoentrop akymynada degisli. Differensial formada energiyanyn saklanma
detilemesi akym {icin asakdaky:

dh+cdc—-dg+dl=0 (12)
Energetiki izolirlenen akymda yagny yylylyk berilydn we alynyan bolmasa
hem-de mehaniki is bolmasa indiki gorniisde yazylyar.
dh+cde=0 (122)
integral formada
h+c/2=const (13)

yagny bir 6lgegli akymyn diirli kese-keasiklerinde is¢i jisimini 1 kg massasy
licin entalpiyanyn we kinetik energiyanyn jemi hemiselik.

Kopleng entalpiyany udel gowriim we basys bilen yazyarlar, seylelikde
energiya denlemesi asakdaky yaly yazylyar.

K/K=1-P9+c*/2=const (14)

Seylelikde impuls denilemesi (10) energiya defilemesi bilen gabat gelyir.
Izoentrop akymda yone izoentrop dil yagdayda energiya denlemesi gorniisi yaly
yitirilmeyar, impuls defilemesi garsylyk giiyc ¢lenini goz 6niinde tutmaly.
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Kanallarda akymyii esasy hdsiyetleri we parametrleri

Bir Olgegli kanallarda konfuzor we diffuzor gorniisde bolyar. Konfuzor
akym diyip kanallarda is¢i jisimini tizliginii akymyn ugruna gord ulalmagyna
aydylyar.

Diffuzor akymy diyip is¢i jisim tizliginiit akymyn ugruna gord kicelmegine
aydylyar.

Turbomagynlaryil uzynlygyna (bug we gaz turbinalarynda kompressorlaryi)
konfuzor bolup turbinanyn sopla we is¢i pilgelerinin kanallaryndaky akym hyzmat
edyar. Diffuzor bolup bolsa kompressoryn goniikdiriji we is¢i pilgelerindaki hem-
de gaz we bug turbinalaryn ¢ykaryjy patrubkalaryndaky akym hyzmat edyar.

Energiya denilemesinden gorniisi yaly konfuzor akymda turbinanyn
soplalarynda, akymyn uzynlygyna tizliginulalmagy bilen is¢i jisimiil entalpiyasy
kicelydar. Diffiizor akymda tersine entalpiya ulalyar, tiziik kicelyar. Sopla
kanallarynda entalpiyanyn kigelmegi bilen kanalyn uzynlygyna basysam kicelyar,
seyle yagdaya is¢i jisiminl giielmegi diyilip aydylyar, tersine diffuzor kanallarynda
akymyil ugruna basys ulalyar, seyle yagdaya isci jisimin gysylmagy diyilyér.
Kanallarda bir 6lgegli akymyn hasaplamasyna kesikdédki akymyn doly saklanmagy

diyen parametr girizilydr. Akymyn doly saklanmagynyn parametri akymyn
yagdayyndan nol tizlige ¢enli doly izoentrop saklanmagynda yetilydr we haysyda
bir kesigin effektiw parametri diyilyar.

Doly saklanmanyn parametri energiya denllemesi bilen hasaplanyp bilner.

h=c*/2=const

Energiya denilemesindéki konstanty sertlenen kesikdédki energiya hokmiinde
seredip bolar c=0-daky we doly saklanma parametri hokmiinde akymyn kesigi ti¢in
yazyp bolar.

?/12+k/k-P9=k/K~1-P3 = const

Su defilemede P, 3, T, h - doly saklanmaparametrleri, h entalpiya we c tizligi
kesikdiki parametrleriti (15) defilemeden T we h diirli kesik {i¢in hemiselik bahasy
boyunca P,d kopeldiji difie izoentrop akymda hemme kesik ti¢in hemiselik. Yéne
energiyan yitgili akymynda P kicelydr, 9 bolsa ulalyar. (¢yzgy 4.) Doly
saklanmanyn parametrleri h-s diagrammanyn komegi bilen hasaplanyp bilner.
Sopla girelgeddki kesikddki parametrler O indeksi bilen, sopladan g¢ykalgadaky
kesigint parametrlerini 1 inteksi bilen. Eger-de yitgini energiya akymy bolsa, It
indeksi bilen izoentrop akymynyn parametrleri gorkezilen. Izoentrop akymda

sopladan ¢ykan tizlikli energiya defilemesinden peydalanyp, soplanyn giren we
¢ykan yerlerindéki kesikler tigin yazylan.
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Cl/12+hy=Cl/2+h,
Bu yerde sopladan ¢ykan yerindéki teoretiki tiziikk h,, -entalpiya P; basysy
boyunga tapylyar, sopladan
cykan yerindéki kesikde. (¢yzgy
4.)

4]

4-nji ¢yzgy. Sopladan bug
akanda zytgeme
prosesi h-s
diagrammada.

hs

Sopladan ¢ykandaky akymyn hakyky tizligi (energiyanyn yitgilisi) energiya
deiilemesiniii hakyky parametrleri iigin soplanyn girelge we c¢ykalga kesigi ii¢cin
vazylan defilemeden hasaplanylyar.

Cl/2+h =C2/2+h
C=\2(h~h)+C; (1)

ho_hlr:h'lr_’_coz__"Clzr’/2

------

bilen belgilenyir, h-s diagrammada izoentrop bélegi hokmiinde gorkezilyar.

Doly saklanma parametrlerini hasaplamak tigin (sopla girelgesindaki
kesikde) h-s diagrammada O nokatdan yokarlygyna izoentrop boyunga akymyn
tizligininl kinetik energiyasyny ¢*/2 goyyarys.

Su bolegin sonundaky nokady O belgileyaris, P izobara, t izoterma, hg
entalpiya ¢yzygy we bos doly saklanmanyn parametrleri bilen belgilenen.

Mefizeslikde sopladan ¢ykyan yerindiki kinetik energiyany c1;/2
yokarlygyna goyyarys. Su goyulan kesimii sonundaky 1 nokatdan gecydn P
izobara, t; izoterma doly saklanmanyn parametri.

Seylelikde energiyanyn kinetik energiyasynyn yitmegi doly saklanmanyn
basysyna akymyn uzynlygyna kicelyér.

Doly saklanma parametrlerinden ayratynlykda Pg to ho, P1 t1 h; statiki basys
temperatura entalpiya diyilyér.

hi-hi-entalpiyanyn tapawudy, siirtiilme giiyjiine garsy bug bilen edilen ise
ekwiwalent.
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Basga soz bilen aydylanda h; —hj; entalpiyanyn tapawudy akymyn siirtiilme
giiyjline gora yiten kinetik energiyasy. Sopla iigin bu ululyk H. belgilenyar we
energiya denlemesinin komegi bilen teoretiki we real akym ti¢in kesgitlenip bilner:

2 2
Cit Cy
hyy——=h,+—
1t 7 175

Sonun ii¢in
M, =hy—hy == (18)

Akym hésiyetleriniit esaslary bolup ses tizligi we akymyn kritiki tizligi

hyzmat edyér. Ses tizligi akymyn statiki parametrleri boyunga kesgitlenilyar.
a=VKP9=JKRT (19)

Akymyn kiritiki tizligi ~ diyip kesikddki akymyn tizligi yerli ses tizligine
dett bolmagyna Cl=a=Ckr aydylyar. Akymyn tizliginiii kesikdéki kritiki tizligine
yetilmegine kritiki kesik diyilyér.

Su kesikddki parametrlerde kritiki parametrler diyilyar. (Pkr, Tkr, hkr, 9kr)
(19) denlemeden gorniisi yaly yerli ses tizligi difie statiki temperatura bagly, ses
tizligi hasaplanylyan kesikde. Seylelikde akymyn kritiki tizligi, akymyn kritiki
temperaturasy boyunca kesgitlenilyér.

C, =VKRT

Akymyn hasaplamasynda esasy akymyn 0l¢egsiz parametrleri hyzmat edyiér,
olara degisli otnositel basys E statiki basysyn kesigin doly saklanma basysyna
bolan gatnagygyna deil. p/p otnositel temperatura p/p otnositel udel gowriimii g/g
we s.m. Bulardan basgada akymyn 6l¢egsiz parametrlerinedlecegsizululyklarMwe
X gIryar.

M=Cla Mahyi sany

A=C/C, Olgegsiz tiz Uk.

Akymyn iki dlgegsiz ululyklarynyn arasynda funksional baglansyk bolyar.
Meselem (15) denlemediki Krid = a2 ¢alysyp tize formasyny alyarys.
C*/2+a* lk-1=(K+1/K)-1-C% /2
(15) denileménint hemme ¢lenlerini konstanta boliip defileménin sag bolegini
birinji ¢len-konstanta kritiki tizlik bilen goyulan ikinji ¢len konstanta saklanma
parametrleri bilen belgilenen we alyarys.
K-1/k+1-A*+P/P-9/9=1
[zoentrop detilemesini ulanyp hemme kesik ii¢in alyarys.
(20)

KIK-1

E=P/P=(1-(K-1/K)+1-2?)
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Kritiki kesikde A =1 = \ seylelikde kritiki basysyn gatnasygy Pi/P
asakdaky formula bilen kesgitlenilyar.
E,=P,/P=(2/K+1)"""" (20a)

Kiritiki tizligi kop halatlarda akymyn doly saklanmasynyn parametrleri bilen
kesgitlenyar.

C, =+J2(K/K+1)-RT (21)

ya-da

C, =2(K/K+1)-P9 (2la)

Akymyn esasy Olgegsiz parametri getirilen (otnositel) mukdary g massa
mukdarynyn kesigii meydan birligininn gatnasygynyn G/F sol kesigin kritiki
parametrlerinddki massa mukdarynyn meydan birligine Gy/F gatnasygynyn
gatnasygydyr.

q=G/F-G,/F=G/G,
ya-da lizniiksizlik detilemesini peydalanyp
q=G/8-9,/G, (22)
Getirilen mukdary q basgagada diirli Olgegsiz parametrleri bilen kesgitldap

, T ey . , : A
bolyar (4, E,;,Tﬁ /8") (22) defileminii sanawjysyny we maydalawjysyny &' boliip

1zoentrop denlemesini peydalanyp asakdakyny alyarys.
q=Ak+1/2-(k-1)/2-2%)"" (23)
ya-da
g=(2/K+1)K+1/K-1-2/K-1(&"* = *"%) (24)

Sol bir kesikde akymyn Olgegsiz parametrlerin arasyndaky baglangyklar
sprawogniklerde berilyér.

Getirilen mukdar kanaldan izoentrop akymda kritiki kesikddki meydanyn
hasaplanyp kesigii meydanyna bolan gatnasygy hokmiinde seredip bolyar, (¢cyzgy
6.) F we Fi, meydan ti¢in lizniiksizlik denilemesi.

G=G,=C-FI9=C,-F, /89,

Bu gatnasykdan kesikdéki getirilen mukdar

g=CIC,-8,/9=F,IF (25)

(25) denlemede kanalyn kici kesigi kritiki diyip ulanyldy. (25) deiilemeden
diirli kesikde akymyn parametrlerini izoentrop akymda kesgitldp bolyar, eger bir
kesigin parametrleri belli bolsa. Hasaplama g-n bir bahasyna 0&lgegsiz

33



parametrleriii iki bahasyna mahsusdyr, biirnji sesden 6nki akym tizligine, ikinjisi
sesden yokary tizlige degisli.

Kigelyan-ginelydn sopla Lawalyn soplasy diyilydr. Kanalyn in kigi
kesiginde, kritiki parametrlere yetilydr. Seylelikde oOlcegsiz tizlik A = 1, su
kesikden ¢epde sesden Onki tizlik yagny A < 1, £, .+, Otnositel basys basysdan uly

Epp € < Epp

Sol kesigin sag tarapy yokary sesli tizlik yagny A > 1, < &, , 6-njy
cyzgydaky Olgegsiz parametrlerin baglansygy soplanyn uzynlygyna hakyky tizligi
Ci, basysy P, T ses tizligini kesgitlemidge miimkingilik beryér, eger-de basdaky
parametrleri belli bolsa. Bugyn ya-da gazyn mukdary Lawalyn soplasynda gecyéani
kritiki kesigin parametrleri bilen {izniiksizlik defilemesinden kesgitlenip bilner.

G=G,=F,-C, /3,
Cwr -bahasyny goyup, ¥,,.-1zoentrop deiilemesinden doly saklanmanyii udel
gowrlimi bilen we basysyi kritiki gatnagygyny peydalanyp alaryarys.
G, =F,(2/K+1)""" " k-p1
ya-da
Gy =xF. K1Y
A -bug we gaz hisiyetlerine bagly koeffisiyent.

Qoscley %k."ﬂ{ﬁ# yokory sesti olhst

't
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29— R\ 3 TSN parametrlerinin otnositel
43 / ‘\ g \\\ \ ﬁ -
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Bir wenaly turbina basgancaklarynda energiyanyri iiytgemegi

Turbina basgangagy diyip gozganmayan sopla pilgelerinin kopliigine,
(olaryni kanallarynda bugyn akymy tizlenyér) we is¢i pilgelerin aylanyan boleginde
(olarda hereket edydn bugyi energiyasy rotory aylamak bilen mehaniki is etyér)
aydylyar.

1-nji ¢yzgyda turbina basgancagynyin shematiki basgangaklary gorkezilen.
Sopla pilgelerinde is¢i jisim P; basysdan sopla bilen is¢i pilgelerin arasyndaky P
basysa cenli ginelyar. Sopla pilgelerinden ¢ykan is¢i bug ginelme prosesinden C;
tizlige eye bolyar @, bur¢ bilen ugrukdyrylan isci pilgelerii aylanma tizliginin
wektoryna. 1 -nji ¢yzgydan gorniisi yaly akymyn ugry sopla pilgelerinin goyulan
burgy boyunca berilydr. Is¢i pilgeler soplanyn oniinde 4 aylanma tizligi bilen
hereket edyérler. Bu tizligin bahasy is¢i pilcelerin oturan rotoryn diametrine bagly
we aylanma yygylygyna bagly.

1-nji ¢yzgy. Turbina basgangagynyn

uzynlygyna basgan¢agyn orta
diametrine gord silindrik kesik
gorniigi. O; we 01 sopla we isci

.

gozeneklerin bokurdagynyn olgegi.

Isci pilge is¢i j isim girende otnositel hereketde otnositel tizlik w, bilen
siiysyar. Otnositel tizligii wektory @i, absolyut tizlikden €1, aylanma tizligini
geometriki ayyrmak bilen hasaplanylyar. Absolyut ¢i , aylanma u}, otnositel w]
tizliklerin wektorlary isci pilcd girelgede tizligin licbur¢lygyny emele getiryar.
Otnositel tizlik we aylanma tizlik wektorlarynyn arasyndaky bur¢ B,, bilen
belgilenyir. Isci pilce girelgelerinin ugurlary yasalanda otnositel tizligin ugry bilen
hasaplanylyar, yagny f3;. Isci pilgeler kanalynda akym mahalynda is¢i jisimini Pq

basysdan P, basysa cenli ginelydar we akymyn owriilmesi bolup gegyar. Akymyn
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owrlilmesi we is¢i jisimin gifielmesi is¢i pilgelere gliyc we aylanma momentini
rotorda doredyar we is edyar. Akymyn owriilmesi esasynda is¢i pilgelerde aktiw
giiyc doreyir, isci pilgelerde akymyn tizlenmesi netijesinde giiyjiin reaktiw bolegi
doreyar isci pilgelere tasir edyén.

Isci pilcelerin kanallarynda c¢ykalgada isci jisimin otnositel tizligi @,
belgilenyir we is¢i gozenek girelgeddki otnositel hereketin kinetik energiyasy
hem-de is¢i jisiminn P; basysdan P, basysa cenli ginelenddki energiya bilen
kesgitlenilyar. Otnositel tizlik wektory @3 bilen aylanma tizlik wektoryny u;
gosup absolyut tizlik ¢; wektoryny alarys. w3 tizlik wektorynyii burcuny S,
belgilenyir, onuni bahasyny bolsa is¢i gdzeneklerin formalaryny profili we rotorda
goyulysy bilen kesgitlenilyar, sonun bilen is¢i pilgelerin ¢ykalgasyndaky otnositel
akymyf tizliginifi ugruna hasaplanylyar. ¢} tizlik wektorynyni ugrunyh burguny e,
bilen belgilenyir. @3, u!, ¢, wektorlary bilen doredilen tizlikler {igburclygyna
cykalgadaky diyip atlandyrylyar.

A
nEEl
w Ny < 2-nji ¢yzgy. h-s diagrammada turbina
X basganc¢agynda bugyn ginelme
X 4 e prosessi.
T oy
i ol
|

Isci jisimin turbina basgangagynda ginelme prosesi 2-nji ¢yzgydaky h-s
diagrammada gorkezilen. Is¢i jisimin basgancagyn sopla kanalynda ginelmegi
basdaky yagdayyndan (0 nokady bilen kesgitlenilyédn) It nokadyna ¢enli izoentrop
prosessine degisli. Soplada real prosessi AHC energiya yitgisi bilen bolup gegyar,
sofira yylylyk hokmiinde akyma gelyar we sopladan son entalpiyany ulaltyar.
Sopladan son hakyky is¢i jisimin yagdayy 1 nokady bilen gorkezilyér. ho-h;
entalpiyanyfi tapawudy we sopla girendiki kinetik energiya Co%/2 bilen jemi
energiyanyii doly iiytgemesini (soplada) diizyar Ho' we sopladan c¢ykandaky
kinetik energiya deii, hacanda akym energiyasy yitgisiz bolanda. Energiya
denlemesine layyklykda sopladan ¢ykan akymyn teoretiki tizligi asakdaky denleme
bilen hasaplanylyar:
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Cu=\}2(ho_h‘lr)'*'coZ =V2Hf;c (1)

Akymyn hakyky tizligi soplada energiya yitgisi bolany ii¢in ¢y , Kigi.
C=¢:C, (2

@-soplanyn tizlik koeffisiyenti.

Isci pilgeledre is¢i jisimin teoretiki ginelme prosessi 1 nokatdan 2t nokada
cenli ¢yzyk bilen gorkezilyér: hj-h” tapawut
belgilenyir we is¢i pilcede doly yylylyk tiytgemesini gorkezyar. h2-h2=Hp is¢i
pilcelerinde energiya yitgisini gorkezyir. Otnositel hereketli akymda is¢i
pilcelerinde energiya denlemesi girelgede we c¢ykalgada asakdaky gorniisde
yazylyar.

h+oll2=h+a? /2 (3)

Deiileménin sag tarapynda alynyan is¢i pil¢cede turbinanyn rotoryna statiki is
we akym koordinatada 6zara tésir edisip nula deni bolyar, tisir edyéin giiy¢ nokady
(1) denlemd menzeslikde (7) denlemeden is¢i pilceden ¢ykalgadaky otnositel
hereketde akymyn teoretiki tizligini taparys:

w,, =\/2(hl +hy, )+ =\/2H0p+a)12 (4)
Hakyky otnositel tizlik

@ =Y oy ()
P -1s¢i pileédnin tizlik koeffisiyenti, Is¢i pilgeddki energiya yitgisi
Hp=a)2,/2—a)22/2 (6)

2-nji ¢yzgydaky Ho=ho-hy statiki parametrlerde basgangagyn doly yylylyk
tiytgemesini gorkezyar. Ho; kesimi bolsa 6z igine sopla girelgedaki tizlikli kinetik
energiyasyny Co? / 2 alyar, doly saklanma parametrleri bilen we basgancagyn
sonundaky statiki basys aralygyndaky doly yylylyk liytgemesini gorkezyar. Isci
pilgeden sofi akymyti kinetik energiyasy Co%/2 = Ho ¢ykaryjy kamera baryar, ol
yerde energiya isci jisimin temperaturasyny galdyryar, izobariki akym saklanyar
kamerada AHoc ululyga basgancakdan ¢ykyan tizlik bilen yitydn vyitgi h-S
diagrammada gorkezilyér.

1-nji ¢yzgydaky isci pilgelerine girydn we ¢ykyan yerlerinddki tizliklerin
ticbur¢lygy, turbina basancagy hasaplananda yokarlaryny bir nokada birikdiryérler.

y3s

Z AL "
¢ 1")' ‘! w, 3-nji ¢yzgy. Turbina basgang¢agyndan
i 7 bug akymynyn tizlik
W, Coshy+ 0,6 B, ticbur¢lugy.
€, Cosd, + €y Cogel 5, |
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Tizlik ii¢cburglyklaryny gurmak ii¢in C; tizlik wektoryna a, burcuny 11-den
20-250 aralyk alynyar. C; bahasyny (2) defilemeden is¢i pilgelerin aylanma
tizligini asakdaky formula bilen kesgitlenyar.

U=Il-d-n

d- basgancagyn orta diametr (m).

n-rotoryn aylanma yygylygy /s

Girelgede tizlik tigburclyk geometriyasyndan otnositel tizlik w,we B, burg
hasaplanylyar. Cykalga tizlik igbur¢lykdan C, we @, hasaplanylyar.

Turbina basgangagynda tizlik bilen burgun arasyndaky gatnasyk yokary
derejede basgangagyn reaktiwlik derejesine P bagly.

Basgancagyn reaktiwlik derejesi diyip 1is¢i pilgelerin doly yylylyk
liytgemesinin sopla we is¢i pilgelerin doly yylylyk liytgemesiniii jernine bolan
gatnasyga aydylyar. (yagny takmynan basgancagyn saklanma parametrlerinden
doly yylylyk liytgemesine)

P'=Hy, I Hy + Hy, = Hy,/ Hy (7)

Reaktiwlilik derejesi ndge uly bolsa soncada akym isci pilgeledre onat
tizlenydr. Seylelikde otnositel tizlik @,, ¢ykalgada ulalyar @, bilen
denesdireninde.

Reaktiwlik derejesi nula den bolan basgangaga aktiw basgancak diyilyér.
Aktiw basgangakda is¢i pilgede bugyn ginelmesi bolup ge¢meyir, basys isci
pil¢dnin 6niinde we softunda den P1=P..

Reaktiwlik derejesi 0,2 - 0,25 turbina basgangaklary hem aktiw tipe giryar.
turbinalarda reaktiwlik derejesi P=0,5.

Aktiw basgancaklary (P=0) praktikada ulanylyar. Real aktiw basgancaklaryn
polozitel reaktiwligi bolyar, is¢i pilgelerin kanallarynda konfuzor akymyny
doretmek tlicin. Konfuzor akymy doredilse akymyn energiya yitgisi azalyar.

Kébir yagdaylarda reaktiwlik derejesi otrisatel basgangaklar hem ulanylyar.
P<0 kanallarda diffuzor akymy doreyar, yagny isci pilcelerin kanallarynda basys
ulalyar P,>P;. Seyle yagdayda uly energiya yitgisi bolyar.

’P‘ .- 'Pl A
oy 7| B W] b 4-nji ¢yzgy. Ginelme
i 3% =z "; P H
I 3 Vg 7 prosessi h-s
l* ¥ L P -
4 ¢ oo [P Y i diagrammada
e ) reaktiwlilik derejesi.
T peo




Isci pilcelere tiisir edydn giiy¢

Is¢i pilcelere tédsir edyidn aerodinamiki giiy¢ isc¢i jisimin kanallarda
owriilmegi we tizlenmegi netijesinde bolyar. Bu giiy¢ler 6ziinin tebigaty boyunca
aeorodinamiki diyilydr. Bularyil hasaplamasyny gecirmek iicin is¢i pilgeledéki
akyma seredelin, sertli bir pil¢dni 6z igine alyar 1 -1,2-2-1 konturlar bilen.
Hakykatda su pilge bilen basgancagyn hemme pilgelerine diisiinmek bolar. (¢yzgy
5.)

5-nji ¢yzgy. Turbina basgancagynda hereket

mukdarynyn iiytgeme denlemesinin
¢cykarylysyna.

v«.&’f« T i\ﬁj""'
P:, ca.

Su konturda sag we ¢ep 1 -2 ¢yzyklary biri-birine kongurent we gonsy
profillerini listiinden deni uzaklykda yerlesen. 1 -1 we 2-2 ¢yzyklary u' aylanma
tizligine parallel. Isci jisimifi akymy boleginin alynan kontura téasir edyén giiyjiine
seredelin. Akym boleginde pilge tarapyndan pil¢inin reaksiya giiyji tisir edyir R
akymyn zynlan bolegi tarapyndan 1-1,2-2, -2 iistlere basys giiyji tasir edyar. Basys
giiyji 1-2 konturyni ¢gep we sag listlerinde bahasy boyunca deit we garsylyklayyn
ugrukdyrylan, sonuil tii¢in biri-birini denillesdirydr. Mehanika kanunlarynyn
esasynda boliinip alynan kontura tésir edydn akym bdleginin (giiy¢ impulsy), sol
konturdan akyan is¢i jisimifi hereket mukdarynyn liytgemegine den. Su kanuna
degisli deiileméini wektor formada asakdaky yaly yazylyar.

R'dt+(B'+ B)Q-di =dm(C-C}) (8)

Su denlemedéki birinji ¢clen R" pilge tarapyndan akyma tisir edyan impuls
giiyji ikinji ¢len (1-1,2-2) q {iste tdsir edydn basys giliyjininn impulsy, denileménii
sag tarapyndan I-1 we 2-2 keaylawerden dt wagtda akyan hereket mukdarynyn
massasy gorkezilen.

g -meydany diyip isci jisimiii aktiw akym hereketinde is¢i pilcidni yuwyan
yerine aydylyar. Isc¢i tigirin (koleso) hemme yerinden is¢i jisim berilende

Q=rx-d-1,

(8) denlemidni u' aylanma tizliginii ugruna proyektirlip we dm/dt=G

bolyandygyny g6z oniinde tutup
R :G[Cz-cos(ﬁ—az)cl-cosalj
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ya-da pil¢anin reaksiya giiyjine tdsir edyén giiyji akymyn pilce bilen ¢alysyp
Ry = R'y, aylanma giiyjiini1 hasaplanylyan esasy defileméni tapyarys, is¢i jisimin
akymynyi ugruna, ok tipli turbina basgancaklarynyn is¢i pilcelerine tadsir edyar.
R,=G|[C, -cosa, +C,-cosa,| (9)

Aylanma giiyjiininn ugry Ry is¢i pilcelerini aylanma tizligine ugurdas. Sonun
licin aylanma giiyji Ry akym bilen is¢i pilgeledre seylede turbina rotorynda edilyin
151 kesgitleyar.

(8) deiilemdmizi rotorynn okunyn ugruna gord proyektirlip asakdakyny
alarys.

R, =G(C,sina, —C, -sina, ) +(P,— B)Q

ya-da pil¢anin reaksiya giiyjiini R'; pilce tésir edyan akym giiyji R, calsyp Ra
= -R'; 1s¢1 jisim tarapyndan isci pilge tisir edyian ok giiyjiinii esasy denlemesini
tapyarys.

R,=G(C, sina, -C, -sing,)+(P,-F)Q (10)

Su ok gilyjiini diiziijiler aylanma tizlik wektoryna perpendikulyar
gontikdirilen we seylelikde 15 edydr. Yone R, giiyji turbina rotorynyn opor
podsipniklerinini 0z iistline alyan ok giiy¢leri kesgitlenende goz 6niinde tutulyar.

Basgancagyi kuwwaty. Udel ig

Basgangagyn isci pilgeleriniii doredyén kuwwatlylygy aylanma giiyjiinin R,

1s¢1 pilgelerininii aylanma tizligine u kopeldip hasaplanyp bilner.
N,=R,-U=G-U(C,-cosa, +C,-cosa,) (11)

Basgangagyn is¢i pilgelerinden akyp gecyén is¢i jisimint 1 kg massasynyn
peydaly isi, udel is basgancagyn kuwwatynyn isc¢i jisimin mukdaryna bolan
gatnasyga aydylyar.

L,=N,/G=u(C, -cosq,+C, cosa,) (12)

Tizlik t¢burcglyklaryndan gorniiydr, yagny absolyut tizliklerin aylanma
tizligin ugruna proyektinii jemine den.

C,-cosea +C, -cosa, = @, -cos f, + @, -cos 3,

Bulardan basgada yapgyt bur¢ly ticbur¢lyklaryn formulalaryndan.

u-C-cosa, =u’-Cl -} /2

u-C,-cosa, =u’-Cr - /2

Su gatnasyklary ulanyp (12) denlleme asakdaky gorniise gelyér.
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L, =u(w,-cosf, +,-cos f,) (12a)
L =C-C}+w}-w}/2 (13)

Ahyrky denlemeden goriinydar: Udel is ok turbinada girelgeddki we
cykalgadaky kinetik energiyanyn tapawudyna absolyut hereketde den, otnositel
hereketde bolsa isci pilgelere ¢ykalgadaky we girelgeddki kinetik energiyanyn
tapawudyna der.

(13) denileménin komegi bilen otnositel hereket licin energiya denlemesinini
dogrulygyny gorkezip bolyar. Su maksat iicin absolyut hereketde is¢i pilgeleriii
ontinddki we sonundaky kesikde energiya defilemesini yazyarys.

h+Cl=h+C2/2+1L,

Denlemédninn sag tarapyndaky gosulyjy mehaniki is, is¢i pilgeleddki
akymdan alynyan. Sopla pilgelerindéki energiya deiilemesinde su ¢len yok, yagny
sopladaky akymdan mehaniki is alynmayar. Sonky denlema (13) defileméni goyup
ozgerdilenden soii alyarys.

h+oll2=h+o)/2=ho

yagny otnositel hereketddki is¢i pilcd girydn doly energiya, ¢ykalgadaky
doly energiya den. Su denleméanin otnositel hereketddki doly energiya h-S
diagrammada onat denesdirilyar.

/‘@ /",!
2

= M 6-njy ¢yzgy. Turbina basgancagyit isci pilcesinde

e b | gl s akym prosessi h-s diagrammada.
ay 1

N

) ha-

X 2

<

hat =

¢

Nokat 1 is¢i pilceden oniindéki is¢i jisimin yagdayyny gorkezyar.P, w, t,w -
doly saklanmanyni parametri isci pilcelerin oniinde otnositel hereketde yagny
izoentrop saklanma akymyn e, tizligi bilen alynan t,w temperatura is¢i pilgelerin
berkligini uly temperaturada isleydn gaz turbinalarda baha bermek ii¢in ulanylyar.
Is¢i pilgede sonky yagdayy 2 nokat hasiyetlendiryir, doly saklanma basysy Paw
entalpiyasyh,w = h,w (13) anlatma udel is t¢in alynan hereketin mukdar
denilemesinden. Udel isin defilemesini energiyanyn balans defilemesinden hem
tapyp bolar (is¢i pilgeledriki). Teoretiki basgancakda is¢i jisimin bir kilogramynda
doly energiya diyip sopla we is¢i pilgelerdiki doly yylylyk tapawutlara diisiinilyar.
Yagny,

Ey=H, +H,,~H; (14)
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Isci pilgeledreky hakyky is kici, energiya yitgisinin barlygy {i¢in, soplada H,
1s¢1 pilcede Hp we basgangakdan ¢ykyp gidyian C, tizlik bilen kinetik energiya
C22/2 = Hbi-

Seylelikde is¢i pilcede udel is asakdaky formula bilen kesgitlenip bilner:

L,=E,~H -H,-H, =H;, +H,-H -H,-H, (15)

Su formula: H,, =C2/2 H, =o,/2-0/2
H =Cl/2-C}/2 H,=w,/2-0/2

goyup (13) denilemd menzes alarys.
L=Cl-Cl+a’ -2

Basgancagyii otnositel pilce PTK-sy.

Turbina basgancaklarynyn kdmillesmegi PTK bilen hisiyetlendirilyar.

Turbina basgangagynyn otnositel pilge PTK diyip pilgeddki doredilen
kuwwatyn basgangagynyn doly kuwwatyna bolan gatnasygyna aydylyar.

n=N,/N, (16)

Denllemedédki kuwwatlyklary Ny=Ly'G we No=Eo'G c¢alysyp asakdaky
gorniisde yazarys.

Mo =L,/ Ey (17)

4 - udel 15 (12) ya-da (15) denileme bilen kesgitlenip bilner.

Eo- basgancagyn doly energiyasy kop basgangaky turbinalarda basgancagyn
yerlesydn yerine bagly. Eger-de basgancakdan sont uly kamera bar bolsa, onda
basgancakdan ¢ykyan tizlik energiyasy ulanylmayar, soniky basgancaklarda Eqo=H'o.
Aralykdaky basgangaklar iicin tizlik energiyasy soiiky basgancaklarda ulanylyar.
Sol basgangagyni doly energiyasy c¢ykyan tizligin umumy yagdayda basgancagyn
doly energiyasy asakdaky gorniisde yazylyar.

E,=H;— xBcC; /2 (18)

H'y -basgancagyn doly yylylyk iiytgemesi saklanma parametrleri bilen.

xPBcC3 /2 - basgangakdan ¢ykyan tizlikli kinetik energiyanyn bolegi, sonky
basganc¢akda ulanylyan kinetik energiya.

¥Bc=0-—1 c¢enli lUytgeyir, basgangakdan son uly kamera bolsa yfSc = 0.
Aralykdaky basgancaklarda ¢ykyan tizlik energiyasy, sonundaky basgangakda doly
ulanylyp bilner ygc = 1.
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1-nji ¢yzgy. Sonky basgangaklarda

Py
¢vkyan tizlikli
o Y. energivanybolekleyin ulanyan
i - 3 turbina basgan¢agynyn
X . h-s diagrammada akym
T p 4 Z,c 485 .
X < - P / prosessi.
By Ml X (12, ) 2 Hoe
< 4 * (_S____,_..---
N2 £y

h
L é’
3

1-nji ¢yzgyda yfBc -koeffisiyentinin 1-den bolan yagdayy prosessi
gorkezilen. Su yagdayda c¢ykyan tizlikli kinetik energiyanyi bolegi (1 — yf5¢) Hpc
doly vyitydr, su energiya basgancakdan sofi hemiselik basysda is¢i jisimin
temperaturasynynn ulaltyar. Kinetik energiyanyn beyleki bolegi ySc¢ Hpc sonky
basgancakda mehaniki is almak tlicin peydalanylyar, yzyndaky basgangak ti¢in bu
energiyanyi bolegi girelgediki tiziik energiyasy Co? / 2 (17) formula (12) we (12a)
denilemeleri goyup otnositel tizlik proyeksiyalary bilen yazyarys.
Mo =U(C,-cosaq +C,-cosa, )/ Ey =
=U (o, -cos f, +w,-cos p,)/ E, (19)
formuladan gorniisi yaly basgangagyn PTK-sy tizliklerif bahasyna we
ugruna bagly otnositel pilge PTK-synyn denlemesini basgada (15) denlemini
peydalanyp tapyp hem bolar.
Mo, = L, | Ey = Ey — AHc — AHp — AHbe (1= zfc)/ E, (20)
bu yerde
He=C212-C! =(1-¢?)-C212=(1-¢")- H,,
Hp=a? /2-a? 12=(1-y*)- @}, /2=(1-y*)-(Hop+o} /2)
Sopla we is¢i pilgelerinddki yitgi Hpe (1 — yFc) — ¢ykyan tizlikli energiya
yitgisi.
(13) denlemedéki is we doly energiyanyn denlemesini peydalanyp tizlik
kwadratlary bilen ailladylan otnositel pilce PTK-sy kopleng ulanylyar.
E,=H. - yfc-C}/2=H.+Hop— yfc-C /2=
=1/2(C12; ——yfc-C} +w;, —(012) (21)
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Basgangagyn otnositel PTK-sy haysy faktoraiara bagly we kesgitleyji esasy
Olcegsiz parametrlerine seredelin. Munun iicin (19) deiilemédni tytgedip aktiw
basgancakda seredelin (P=0) hem-de basgangak flicin asakdaky gatnasyklary
ulanalyn.

w,-w; E,=Hy=C,/2 seylede p=0; yfc=0

o -cos f =C-cosa _ » (basgangagyi tizlik ticburglygyndan).

Bagga fiktiw tizlik Cg4 diyen diisiinje girizelin, asakdaky gatnagykdan
hasaplanylyan:

cir2=H, (22)

Aktiw basgancak licinp=0 Cy = Cxy.

Agzalan gatnagyklary (19) defileméd goyup 1,, PTK-syny asakdaky yaly
ozgerdip bolar.

Top = 2u(®,-cos B+, -cos B,)/C2 =
=2u-@,-cos B, -(1+w,-cos B,/ w, -cos §,) C2 =
=2u(C,-cosa, —4)(1+,/ @, -cos 3,/ cos B,) C2

Aktiw basgangakda Ci=¢@Cy =C4 We w, = Yw, gutarnykly alyarys.

Mo =21/ Cy (p-cosay —u/Cy )(1+y -cos B, /cos ) (23)

Seylelikde n,, PTK-sy aktiw basgancakda u/Cy4 gatnagyga, tizlik
koefFisiyentleri ¢ we ¢ , @, 5, - burglara bagly. (23) denileméd giryin f, burgy
a,u/Cy we ¢ ululyklaryi funksiyalarydyr we bagly bolmadyk parametridir.
Agzalan parametrlerini esasanam u/Cyn,, PTK uly tdsir edydr, yagny turbina
rotoryn aylanma yygylygynyn {iytgdp durmagynda aylanma tizlik tiytgeyér ya-da
Cy tizligi, Ho doly yylylyk tapawudynyn itiytgemegi bilen liytgeyar.

@, Y, a, cos/cosB, belli fiksirlenen bahalarynda n,,, PTK, u/C; gatnasyga
baglylykda kwadratly parabola bolyar.

S

2-nji ¢yzgyMopn PTK-synyii we ., &, , &, .energiya

fgf/:—jzg’; yitgilerinin u/Cy tizlik gatnasygyna baglylygy,
o : reaktiwlik derejesi p=0 bolan basganc¢akda.
‘ Bou 1
fu L4
C, (=
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Parabola absissa akymy u/C; =0 we u/C;, =g@cosa, bahalarynda yetyir,

yagny su nokatlarda 1, = 0 PTK. nJi*** bahasyna tizlik gatnasyklarynyi optimal
bahasynda yetilyar.
(u/Cq))apr =g@-cosa, /2
Newaks hahasy aktiw basgancak iicin (23) defilemi tizlik gatnasygynyn

(U/Cy )opt optimal bahasyny goyup tapyp bolar.

maks

e =g’ -cos’ /2-(1+y-cos B, /cos ) (24)

@

(24) deiilemeden goriinyér yagny 75w bahasy aktiw basgangakda kop

mukdarda soplanyn tizlik koeffisiyentden ¢ , az mukdarda is¢i pil¢anin tizlik
koeffisiyentinden ¢ bagly. ¢ ya-da i ulalmagy 7g:°**-y ulaldyar. Seylelikde
aktiw basgancakda esasy kdmillesdirmek sopla aeorodinamikasynyn we isgi
pilgeleriii kdmillesdirilmegine bagly. 2-njigyzgyda 1., = f(u/Cs) paraboliki
baglansyk aktiw basgangagyn energiya balansyny gorkezyir. (20) denlemeden
basgancagyn energiya balansyny gorkezyédn baglansyk (diirli reaktiwlik derejeli)
alyp bolyar.
Nop =1=8 =S, —(1=xBc)-¢&,.  (25)

, =H /E ’ :H = .
bu yerde Se=H By, &=H,IE, . =H,IE basgangakda otnositel

energiya yitgileri soplada, is¢i pilcede we ¢ykyan tizlik bilen.

Reaktiwlik derejesi p=0 basgancakda energiya yitgilerini tizlik u/Cy
gatnasygyna baglylykda analiz berelin.

Sopladaky otnositel energiya yitgisi asakdaky gorniisde yazylyp bilner.

E=H |E,=C/2=C}/CL=1-¢?

Seylelikde @= const bolanda aktiw basgancakda otnositel energiya yitgisi
soplada tizlik gatnasygyna u/Cy bagly bolmayar. Sonun {igin 1-nji ¢yzgyfdaky ¢&.
hemiselik.

Isci pilge otnositel energiya yitgisi asakdaky goérniisde yazylyp bilner.

£, =H,IE =} -] ICt=(,/CL) (1-¢?)
GK. p=0 ), — @, .

Eger-de ¢ = const bolsa onda &,= f/( u/Cy) baglansyk doly @, JCi,
baglansyk bilen kesgitlenilyér. Tizlik tigburclygyndan gorniisi yaly su gatnasyk
ulalyar, u/ Cy kicelmegi bilen.
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Seylelikde otnositel energiya ytigisi £, kigelyir, u/ Cy ulalmagy bilen 0-dan
B:=90° deni bolyanca otnositel hereketde. Mundan ulaltmak u/Cy energiya
yitgisinin ulalmagyna getiryér.

Cykyan tizlik bilen otnositel energiya yitgisi asakdaky vyaly kesgitlenip
bilner.

£ =G /G,

tizlik iicburclygyna seredip diirli u/ Cy, &,.-koeffisiyentinii minimai bahasy
a@ = 90° bolanda yetilyir, su yagdayda C,%/Cy? bahasy ordn ki¢i @, = 90° -dan
kicelse ya-da ulalsa &, ulalyar. (¢yzgy 2.)

Cykyan tizlik energiya yitgisinin minimai bahasy (U/ Cg)opt tizlik
gatnagygynyn optimal bahasyna golaylanda bolyar, u/ Cy4 optimal bolanda C; tizlik
wektoryn burcy a» birndge gradus a; =90° uly (a2 >90°).

.= F/( u/Cy) baglylygy we basgada birndce faktorlara den yerlesen
basgancaklara (y,. = 0 We Eo=C4?/2) diirli reaktiwlik derejede (19) defilemeden
tapylyp bilner.

(19) defilema o =24(Cicosa +@,c08 B, ~u)/C; iz liklerin bahasyny gogup

G =py2H, =p\2(1-p)H, = p\1-pC, (26)

of =Cl+u* -2uC, cosa, =
=@ (1-p)C; +u’ —2up-(cosa,)|/1- pC, (26a)

@, =y\2H,, + 0} =y 2pH, 0" =y \[pC+a?  (27)

onda alarys 7, =2u/C, [qo cosa\1—p—u/Cq+ycosf, -

.\/(9? (1-p)+(u/C,) =2(u/Cy)pcosayJ1-p +p} (28)

Alnan formula basgancagyn pil¢e basgancakdaky PTK-n diirli reaktiwlik
derejede aktiw basgangakdaky yaly u/ Cy, @ 1,5, ,a, bagly wetize reaktiwlik
derejesi gosulyar. n1,, PTK-fi maksimal bahasy tizlik gatnasyklarynyii (u/ Cg)opt
optimal bahasynda yetilydr, olam 6z gezeginde reaktiwlik derejd p @, burca ¢ we
¢ykyan tizlikli energiya yitgisinifi minimai bahasynda yagny 7,, PTK maksimal
bahasy basgangagyn is rezimi a; =90° bolanda.

Su serti ulanyp tizlik gatnagyklarynynn optimal bahasyny reaktiwlik
derejesine we @i burga baglylykda isci pilgeden ¢ykandaky a, =90° bolanda
C:=w?—u.

(26) we (27) denlemeleri peydalanyp alarys.
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C2 =y pCL +y (1= p)Ca +y'u’ = 2uy pcos ey 1- pC,
@ =1 we P =1su yagdayda optimal tizliklerin gatnagyklary asakdaka den.
[l] 1-(G /G, )
Co Jom - Zcosa,\/i——_,a

Basgancagyn girelge we ¢ykalga tizlik {Ugcburglyklarynyn tizlik
proyeksiyalarynyn deiiligi sertinde bolanda

C, =C;sing, = pC,4+J1— psing,
@ = 1 den alyp yazyarys

u | _cos’a +psin’e

Co ) 2008 aJ1-p

bahasynyn azlygy ti¢in (U/ Cy)opt Yazyarys.
(”/Cm)np, ~cosq, /241-p

Aktiw basgancakda (p=0) we (U/ Cgy)opt deiiligi sanawjyda ¢ gbz oniinde

. . . L. (u/Cy) =~cosa,/21-p
tutup diirli reaktiwlik derejeli basgancak ticin o

/ f_:‘_\ 74&_'_’,,, 2-Nji ¢yzgy. Reaktiwlik derejesi p=0,5 basgang¢akda

— T Nop PTK We energiya yitgilerinin ul Cy tizlik

§ue /m gatnasygyna baglylygy.
L
I .
|

?ﬂd \ H)
I\ Celonm
'
2 Ap Loty i
2/ds e

p=0 we p=0,5 reaktiwlik derejeli basgancaklarda u/ Cy4 optimal gatnasygy
ikinji basgancakda (p=0,5) 2 esse uly birinjiden.

Iki wenaly basgancak

Yokarda seredip gecilen aktiw basgancaklarda tizliklerii optimal
gatnasygynda yylylyk tapawutlary bary-yogy Ho=30-100 Kjkg vylylyk
tapawutlarynyn c¢dklendirilmeginin sebibi is¢i pilgelerinn aylanma tizligi disklerin,
rotorynl berkligine bagly.

Berilen aylanma tizliginde uly yylylyk tapawudyny gecirmekiicin u/ Cy
gatnagygyny kiceltmeli, onda basgancak isleydr yagny Cg tizligini ulaltmaly .
Munda bir wenaly basgangaklarda ¢ykyan tizlik C, bilen energiya yitgisi kopelyar.
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Bu yitgini azaltmak ii¢in pilgeledren sonn (u/ C4 kici bahasynda) goniikdiriji
pil¢celer goyulyar, olar kopelmegi bilen is¢i pilgeden ¢ykyan bug ayylanyp gerekli
burg bilen ikinji hatara goniikdirilen. Is¢i pilgelerin ikinji hatarynda gosmaca birinji
hatardan c¢ykyan kinetik energiyanynn rotorda mehaniki energiya oOwrilyér.
Seylelikde bir sopla pilgelerinde iki hatar is¢i pilgeler we bir hatar gozganmayan

Gontikdiriji pilgelerin, sopla pilgelerinden ayratynlygy dine akymyn ugruny
liytgetydr we yylylyk tapawudy ummasyz iiytgemeydr. Sonun ii¢in goniikdiriji
pilgelerin profili isci pilgeleriii profilen menizes. Seylelikde goniikdiriji pilcelerin
ugurlary ¢ykyan tizlik Cy; wektorynyn ugruna gabat gelmeli.

Iki wenaly basgancaklarda parametrlerin belgilensi, birinji hatardaky sopla
we isc¢i pilgelerinin parametri bilen wenaly basgancakalryika menzes, ikinji
hatardaky goniikdiriji we is¢i pilgeledéki parametrler strihli belgilenyar. (¢yzgy 1.)

Tizlik tigburgluklarynyn bir polyusy edil bir wenaly basgangakarynky yaly
gurulyar. (¢yzgy 2.) B, 3, B3 burglary lizniiksizlik defilemelerinden hasaplanylyar
Goniikdiriji pilgeledre ¢ykyan akymyn burgy a; = a,- (5-10°) ikinji hataryn isgi
pil¢elerinden ¢ykyan akymyn burgy f; = B1-(5-30°)

C=pv 2H o )

v, =2 H, +a; qp_,lp, Wy, W'- tiziik koffisiyentleri
H,. H,,, - 1-nji hataryn yylylyk

Cl =y +\2H, +C} H,p, Hyp, - 2-nji hataryn goniikdiriji

A /ZHOP + (a){)2

A

= Y e y ‘
&l Coad, + 2 Cos L,
c, Cogk, + Cp Cogela

2-nji ¢yzgy. Iki wenaly basgancagyn tizlik ticbur¢lygy.

48



be_ Fe

He
#&g
Ha,,

AHp

adde I_A Ha /pa/

- T a H"oc
h .
| e 7 ., TR T
Via

E—A”p
3

%
.

2-nji ¢yzgy. Iki wenaly basgancgak ii¢in h-s diagrammada ginelme prosessi.

Pilgelerin reaktiwlik derejeleri:

p = H,,/H - birinji hataryn is¢i pilgeleriniii reaktiwlik derejeleri.

Py = Hoy /H, - goniikdiriji pilgelerin reaktiwlik derejesi.

p=H,, /H,, - ikinji hataryn isci pilgelerinif reaktiwlik derejesi.

Reaktiwlik derejesinin bahasy uly dial 0,02-0,06 goniikdiriji we is¢i
pilgeledre konfuzor akymyny doredip, energiya yitgilerini azaltmak ii¢in ulanmak

miimkin. Reaktiwlik derejesini ulanyp (1) formulamyz asakdaky gorniise eye
bolyar.

C,=o\2H,(1-p-p, - P')
@, =y\2H,p+a}
Ci=wy\2H,py +C:

@, =y'\2H,p' +(a])’

Birinji hataryn isci pilgelerine tisir edyan gliy¢ aylanma ugruna gora.
R! =G(C,cose, +C,cosa,) (3)
we ikinji hataryn isci pilgelerine
R" =G(Cjcosa;+Cjcosay) (4)
birinji hataryn isci pilcelerinde bugyn udel isi
LI =u(C,cosa, +C,cosa,)  (5)

)

ikinji hataryn is¢i pil¢elerinde bugyn udel isi
Ll =u(Cjcosa] +Cjcosay)  (6)

Iki wenaly basgancagyin hemme pilgelerinde bugyn udel isi
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L, =u(C, cos, +C, cos o, +Clcosa) +C,cosa’) =
=u(®, cos B, + w, cos f, + w| cos B! + w! cos ARG
Iki wenaly basgangagyn otnositel pilce PTK-sy 1 kg massaly is¢i jisimin is¢i
pil¢celerindéki isint doly energiya bolan gatnasygyna aydylyar.
L, uXC, ula,
el ©

o = E, E, E,

(7) denlemedéki peydaly is tizlik ticbur¢clygyndan alnan yone basgancagyn
energiya balansyndanam tapyp bolyar. Munun ii¢in basgan¢gyn doly
energiyasyndan Eo, sopla we is¢i pilgeleddki akymyn energiya vyitgilerini
ayyrmaly. Bir wenaly basgancgaklardaky yaly mefizeslikde asakdaky formulalar
bilen kesgitlenilyar.

AHC=(1—¢2)C—§

- 1-¢') \

2\ @ 2 !
AH, =(l—r;/')—2-—’:(]_w-)[ynp+ 2; ]

2 C;; . 2 ';? >
AH, =(1_§V§)( 2) =(1_WH)(H()H+%] )

atty (1 J S L= 1) [ 1, (01

Al =[E1} /2

)

Seylelikde basgancakdaky peydaly is:
L =E,~AH -AH,-AH, ~AH, —(1- 7,0 )AH,.  (10)

Su yagdayda otnositel pilge PTK asakdaky formula bilen kesgitlenilyar.
T =L/ By =1-8 =& =&, =& (1= 250 ) (1= 25c) e (11)

Iki wenaly basgancaklarda 7,,; -ini tizlik gatnagyklaryndan u/ C4 baglansyk
hisiyeti edil bir wenaly basgancaklarynky yaly, energiya yitgi kanunlarynyn
liytgemegi bilen hasaplanylyar.

& =AH./Ey; & =AH,Ey; & =AH, | Ey; & = AH | E,

Cykyan tizlik bilen $7 =(C3)'/2

Sopla pilgelerinde yitgi koyeffisiyenti ulC™ tizlik gatnagygyna bagly
bolmayar, yagny hemiselik galyar.

Energiya yitgi koeifisiyentleri is¢i pilcede kigelydr, u/ Cgy gatnasygyn
ulalmagy bilen 0-dan (u/ Cy)opt bahasyndanam yokary baha cenli (¢cyzgy 3.A)

maks

N1 - PTK maksimumyna yetende.
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(u/ Cy)opt bahasy kok derejede c¢ykyan tizlik yitgisinin v/ Cy gatnagyga
baglansygynyn hésiyetleri bilen tapylyar. Cykyan tizlik yitgi koeffisiyentinin
minimai bahasyna (u/ Cy)opt gatnasygyn golayynda yetilydr. Su yagdayda ¢ykyan
tizlik wektorynyn burgy a; = 90° (akymyn g¢ykyan burgy) tizlik ticbur¢lygyna
seredelinn. Tizliklerii ok proyeksiyalary hemme ticburclykdan birmefizes yagny
(¢yzgy 3 .B). Su yagdayda tizlik wektorlarynyn sany yakyn tigburclyklar arasy u
aylanma tizligine dent we tizlik licburglyklaryndan deni, bu yerden optimal tizlik
gatnasyklarynyn detilemesini almak bolyar.

U | _cosg M| _[u ] _gcosg
G 4 5 g, ¢, ) a4 (12
opt opt t /apt

74
i Hof #,
© J J
gf? Q‘\\- \\I\ ‘\\\\ \_il E ‘\ A k! ‘\ ‘I‘“ - ‘i“l‘\'\‘lmg
0¢ “\fﬂ:}_\@w a y
A c
Q&L I
@; . &\ ﬁ ’ZN-
R K AEIRN
Qe \\ NN ﬁx ] 5
|
‘?5 f" T Y
o4 33 !
A Nz |
el . .r: Ho~
5 1 | e A
b 7 a1/ .5) ! g
_!z hdenesay [ wepErn
e L T
1 [
i |
A 1
° g @2 83 oy Y,
]
4 \ = & s
Cy [] 1 Ca M W
Wy G W: Cl‘ 1‘);
H i Y & & o

3-nji ¢yzgy. A)BIr, iki, tic wenaly basgancaklaryn n,; -in energiya yitgilerine
baglansygy. B) Tizlik ticbur¢lygy iki wenaly basgan¢akda optimal tizlik
gatnasygyny hasaplamak tigin.

Menzeslikde optimal tizlik gatnasygy iic wenaly basgancakda p=0 den

bolanda alyarys.
U | _gcosq
C opt ) 6 (1 3)

[
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( u J _ pcosg,
m wenaly basgancakda Co Jop 2m (14

Seylelikde iki wenaly basgancagyn tizlikleriii optimal gatnasygy bir wenaly
basgancakdan iki esse ki¢i, lic wenaly basgancagyiky 3 esse. Seylelikde kop
basgancaklary ularanaklyk berlen aylanma tizliginde uly yylylyk tapawudyny
almaklyga getirydr. Iki wenaly basgancagyn doly yylylyk tapawudy bir wenaly
basgancagynkydan 4 esse yokary.

2
H:I___(C”F)”{ u 2‘ u 2~( 0,5 J2~4
H! (Co,,)f (u/Cy), | | (u/Cy), 0,25

U¢ wenaly basgancakda doly yylylyk tapawudy bir wenaly
basgancagyikydan 9 esse uly.
1r 2
(3]

H' 10,17

Kop wenaly basgancagyn mn,;-in ulalmagy bir wenaly basgancak bilen
denesdireninde kig¢i tizlik.

u/ Cq gatnagyklarynda c¢ykyan tizlik kinetik energiyasyny peydalanyp
yetilyar.

Iki wenaly basgancakda birinji wenadan c¢ykyan tizligi, li¢ wenaly
basgancaklarda ikinji wenadan ¢ykyan tizlik kinetik energiyasyny peydalanylyar.

4-nji ¢yzgydan gorniisi yaly bir wenaly basgancagy tizlik gatnasygy
u/ Cy> 3 bolanda ulanmak maksada layyk.

Iki wenaly basgangaklardaky PTK bir wenaly basganc¢aklaryn maksimal
PTK-syndan asakdaky sebépler boyunca kigi.

1) Birinji hataryn is¢i pilgelerinde energiyayitgiler w we w2 tizliklerin
ulalmagy bilen ulalyar.

2) Gosmaca goniikdiriji we isci pilgeledre iki wenaly basgangakda kop
wenaly basgancakda beyleki pilgelerin energiyasyna gosulyar. Sonun licin kop
wenaly basgangaklar sazlayjy basgancaklar hokmiinde ulanylyar. Olarda yokary
vylylyk tapawudy tdzeden islenilydr. Hacanda arzan ya-da az metal sarp edyin
turbina gerek bolan yagdayynda ulanylyar.

Kop wenaly basgancak tayyarlanylanda is¢i we gontkdiriji pilgelerin
aerodinamiki hésiyetlerini gowulandyrmak iicin is¢i we goniikdiriji wenalar
reaktiwlik derejesi girizilyar nemde konfuzor akymy déredilyir. Yokary reaktiwlik
derejesini girizmek maslahat berilmeyédr, basgangak tizlikleri olar is¢i jisimin
berilmegi bilen isleydr, hemme towereginde isleyén is¢i pilgelere bolekleyin bug
bermek ii¢in yasalyar. Sonda yokary reaktiwlik derejesi is¢i jisimi duganyii
ahyrynda ¢ykmagyna getirydr. Kopleng reaktiwlik derejesi 1ki  wenaly
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basgangaklarda umumylykda 10-12% uly bolmadyk reaktiwlik dereje iki wenaly
basgangaklaryn PTK-syny yokarlandyryar seyle hem birlikde optimal tizlik
gatnagygyny (U/ Cy )opt 0,23-den0,30-a cenli ulaldyar arassa aktiw basgangaklarda
(umumy reaktiwlik derej esi 12-15% bolanda).

Radial we radial okly basgancaklar.

Bug we gaz turbinalarynyn gifiden yayran gorniisi okly basgancaklardan
basga radial we radial okly turbinalar hem ulanylyar. Radial basgangakda isci
jisimlerin  akym ¢yzygy ginislikde yayrayar. Turbinanyn rotorynynn okuna
perpendikulyar. (¢yzgy 1.)

Eger-de is¢i jisim turbinanyn okundan toweregine yayrayanbolsa, onda

''''''

bolsa merkeze ymtylma diyilyér.

Radial ok basgangagynda akym loplo pil¢elerinde towereginden turbinanyn
okuna tarap goniikdirilen, sofira akym is¢i pilgeledre turbinanyn okunyil ugruna
goniikdirilen. (¢yzgy 2a.)

7/ R
7|
74/ |\
i

BN

s

1-nji ¢yzgy. Radial basgangak.

Radial ok basgancaklar bir akymly we iki akymly bolup biler. Iki akymly
silindrlerde ulanylyp bilner. (PBS we OBS). Radial ok basgancaklaryn isci
pilcelerini diirli wariantlarda yasayarlar. Meselem: radial bolegi uzaldylan, radial
plastina gorniisinde we azajyk ok bolegi uzaldylan. Olaryn is¢i pilgeleri ok
basgangaklarynyinkamenzes. Hagandaradial bolegi yokmahaiynda is¢i pilgeleri ok
gornligli, akym radial gorniisden ok gornlise aylanmagy pilgesyz aylanyan
kamerasynda bolyar. (¢yzgy 2b.)
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2-nji ¢yzgy. Radial ok basgancagy, radialplastinaly (a), aylanyan kameraly we

sonsuz(b).

Hasaplama {i¢in is¢i jisimiii energiyasyny iiytgedip rotory aylap mehaniki
energiya alynmagyna radial we radial okly basgangaklarda radial basgangagyn
meselesinde seredelin. Su hasaplamany diirli tipli basgancaklar ti¢in ulanyp bolar.

Hereket mukdarynyin momentler teoremasy esasynda isci pilceledre tésir
edydn akymyn doredyidn momenti isci pilge girelgeddki we ¢ykalgadaky akymyn
hereket mukdarynyin momentinin iiytgemesine den.

M= G(rlclu _rzczu)

I rs - is¢i pilgelere girydan we ¢ykyan akym kesiginin radiusy.

Ciuw Co - absolyut tizliklerin u aylanma tizligine proyeksiyasy tizlik
ticburclygyndan hasaplanylyar. C1y, = C; cosa, ; Coy = C, cOSa, . Basgancagyn
pilgelerinde akym bilen doredilyan kuwwatlylyk momentiniii rotoryi burg tizligine
kopeldilmek bilen tapylyar.

N, =Mao=G(u,C, cosa, +u,C,cosa, )

Basgangagyn pilcelerinde doreyan udel is:

L =N,/G=uC cose, +u,C,cosa,

Bu gatnagygyn sag tarapyna tizlik ti¢bur¢lygyny peydalanyp {iytgedip
alyarys:

L,=05(Cl-C; +@} —of +u; —ui) (1)
Is¢i pilgédnin kanallarynda is¢i jisimin akymy ii¢in energiya defilemesi:
ClI24h=C;12+h+L, (2)
(2) detileminin sag bolegine (1) defileméni goyup alarys.
h+oll2=h+0}/2-0,5(u}-u?) (3)

(3) denlemad is¢i pil¢anin kanallarynda otnositel hereketde akymyn energiya
denilemesi hokiimnde seredip bolyar: otnositel hereketde kanalyn girelgesindéki
akymyn potensial we kinetik energiyasynyn jemi minus akym bilen merkezden
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gacma giiycleri yefimek iicin sarp edilen energiya den. Izoentrop akymy tigin
energiya denlemesi:
h+op12=h,+05,/2-0,5(1; -4 ) (4)
(4) denilemeden teoretiki otnositel tizlik isci pilgeden ¢ykalgada

0y = 2(h =) 0i + (=) (5)
nirede: h; — h,; = H,,, is¢i pilgeledre doly yylylyk tapawudy.

Hakyky otnositel tizlik ok tipli basgancaklaryiiky yaly kesgitlenilyar.
Radial we radial ok tipli basgangaklaryn reaktiwlik derejesi:
P=H,IH,=(o,-0!)-(u;-ul)/C; (6)

Su formuladan gorniisi yaly merkeze ymtylma radial we radial okly
basgangaklarda (U;-U) @,, — @, bolanda reaktiwlik derejesi polozitel. (p>0). Su
sertde ok tipli basgangaklarda (ui=u,;) reaktiwlik derejesi nula den. Seylelikde
radial we radial okly basgancaklarda isci pilgelerin doly yylylyk tapawudy
merkezden gagma giliy¢ meydany bilen sertlendirilen. Su yylylyk tapawudy
U212 — Up?/2 deti.

Radial we radial okly basgangaklaryn otnositel pilce PTK-sy asakdaky
formula bilen kesgitlenilyér.

=L,/ E,=2(uC, cose +u,C, co8,)/ Cq 5 C;  (7)

Ui 7

L
G4 /’ —éﬂ" 3-nji ¢yzgy. Radial okly basgancgakda
/ otnositel pilce PTK-nyn ul Cy
%Y / 3 gatnasyga baglansygy.
=

93'/
\ 4

o a]a G 76 ‘V/Cp

3-nji ¢yzgyda radial okly basgangagyn rotoryn pilge apparatynyn
girelgesinde proyeksiyalary iki akymly tipinin 1,; -in U/ C, tizlik gatnagygyna
baglansygy gorkezilen. Su basgancakda u/ C; optimal gatnasyga tésir edyin
gidyédn energiya yitgisinden basga-da is¢i pilgeledreky energiya yitgileri uly tasir
edyir B, ~ 90° bolanda u/ C4 gatnagsyk minimai. Radial plastinaly is¢i pilge
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girelgeddki radial okly basgancakda (u/ Cy )opt = 0,65 - 0,75, reaktiwlik derejesi
p=0,45-0,50 bolanda.
Turbina basgancakdaky gozenekleriint geometriki
we gazodinamiki hdsiyetleri

Turbina basgancgaklary sopla (goniikdiriji) we is¢i gozeneklere boliinyar.

Sopla (goniikdiriji) gdzenek - bu turbina statorynda berkidilen turbina
basgancagynyn gozganmayan (goniikdiriji) pilgeler kopliigine aydylyar.

Is¢i gbzenek - bu turbinanyn rotoryna berkidilen basgancagyn gozganyan
is¢i pilgeleri birmefizes formasynyin profili boyunca we biri-birinden deini aralykda
yerlesen. Menzeslikde hemme is¢i pilgeler hem biri-birinden den aralykda yerlesen

we birmetizes profilli.

B ;;\\\\\\\\\\\\\\7

O

1-nji ¢yzgy. Sopla gozeneginin geometriki

hdsiyetleri.

ANNRANNN SRR RN

Bu yerde merdianal kesik we basgangagyn orta diametrine gord silindrik
kesik gorkezilen.

Energiya yitgileri we gozenegii beyleki hésiyetleri gonsy pilgelerin
arasyndaky formaiara bagly. Sonun {i¢in gézenegin esasy geometriki hisiyeti diyip
gbzenegin tipi we profilinin formasy hasap edlydr. 1-nji ¢yzgyda kanaly ingelip
gidydn gozenek degisli profil formasy bilen gorkezilen, detiesinde kigi tizlikli
akymlarda ulanylyar.

Sopla gozeneginin kop ulanylyan geometiki hésiyetlerine seredelin.
Gozenek ddimi tj-gonsy profillerinin arasyndaky uzynlyk profillerin menzes
nokatlarynyn arasyndaky kesim bilen 6lcenilyar.

Bokurdagy 0X gozenekden ¢ykalgadaky kanalyn minimai Olcegi
cykalgadaky kanal tegeleginini diametri bilen dl¢enilyar.

56



Peydaly ¢ykalga burgy au - arcsin — sU geometrik parametr kop derejede
gozenekden sonra akymyn ugruny kesgitleyar.
diyip isci pilgelerin aylanmatizligine parallel ¢yzyga aydylyar.

Gozenekde profilin berkidilme burgy au ugurlaryn arasyndaky burg,
aylanma tizligin ugruna ters we profilin girelge we cykalgalaryna galtasyar.
Gozenegiit  berkidilme burguna uly bolmadyk cédklerde {iytgedip, gozenek
formalagdyrylanda peydaly ¢ykalga burcunyn ale diirli bahalaryny alyp bolyar.

Pilge ¢ykalga gyrasynyn galynlygy Au, profiliii ¢gykalga gyrasynyi diametri.
Pilce beyikligi (uzynlygy) gozenekden c¢ykalgada 1 goézenekden c¢ykalgadaky
kanalyn 6l¢egi, basgangagyn radiusy bilen 6l¢enilyar.
listiinden gegyan towerek diametri.

Parsial derejesi e - soplanyn dugasynyn uzynlygynyin L, gdzenegin orta
diametrine gora towerek uzynlygyna bolan gatnasygyna aydylyar.

e=L/zxd, (1)
Sopla gozeneginin geometriki hasaplansy isci gozenekler {igin hem degisli.

\\\ \Q\\\\C\
: ) J
j n
: 2-Nji ¢yzgy. Isci gozenegin geometriki
A & g; hdsiyetleri. lkinji ¢yzgydaky is¢i
, gozenegin geometrik hdsiyetleri
| d, asakdaky belgilerden ybarat: t2,
[7////////% > 02, aktiw tipli gozenegin profili
1 gorkezilen. Reaktiw basgan¢agyn
b> \ 3¢ dane S Ly .
s isci gozeneklerinin profili
K 4 konfigurasiyasy boyunca sopla
5 . , profillerine mernzes.
‘ Bs |

Gozenek profillerinii agzalan hisiyetlerinden basga-da profilin ¢ykalga
gyrasyndaky sklet burgy (epg., fi1s:) diyen diisiinje ulanylyar. 01 goézenege
girelgeddki profilin orta ¢yzygyna galtasma bilen, aylanma tizliginii ugrunyn
arasyndaky burca den. Profilin orta ¢yzygy diyip profilin gyralarynda den
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uzynlykdaky c¢yzyga aydylyar. Sopla we reaktiw is¢i pilgelerin sklet burglary
o<, Bisi kOpleng 90°-a den, aktiw gozeneklerde £, 90°-dan birndge esse kigi.

Absolyut geometriki basga otnositel geometriki hésiyetleri hem ulanylyar.
Otnositel ddim t'==t/b: otnositel beyiklik 1!=I/b otnositel ¢ykalga gyrasynyi

galyiilygyAfy, = Ay, /0.
Yayrawlygy é = 1/d we basgalar.

Otnositel geometriki parametrler menzes gézenekleri, absolyut geometiki 6lgegleri
toparlamaga miimkingilik beryar. Meselem: sopla goézeneklerininn profili diirli
hordaly b;, yone su gozeneklerde geometriki menzes profilii ulanylan we
birmefizes dlgegsiz parametrleri t = const, 1 = const,
6,= const we s.m.

Sonda su gozeneklerin kanallary geometriki menzes, sonun iicin hem isci
Jisimin akymy su gézeneklerde metizes bolar.

Seylelikde su gozeneklerde akym energiya yitgisi hem gazodinamiki
hésiyetleri birmenizes bolar.

Real turbina gozeneklerinii hemmesi birmenzes bolyar. Halka gorniishi

hisiyetli yeri onunl yayrawlygy bolyar. % =1/d

Halka gorniisli gozeneklerde profilin ddimi t iiytgeyér, diametrin ulalmagy
bilen ulalyar. Orta diametre gord silindrik kesik razwyortka edilende sopla
gbzeneginin ddimi t; den, kok diametri boyunga kesikde d=d1-l; 4dim ty<t;, sonky
diametri d;p=di=11, boyunca kesikde ty>t;. Sonun iicin gozenegin beyikligi
bi= const, onda otnositel 4dim pil¢anin beyikligine gord ulalyar, sonun bilen
birlikde otnositel bokurdak we gozenegin ¢ykalgasyndaky peydaly bur¢ @, hem

ulalyar. Halka gorniisli gozeneklerden basga goni gozenek diyen diisiinje
ulanylyar, yagny olaryn diametri tiikeniksizlige getirydr. Goni gozeneklerde pilce
ddimleri beyikligine gord lytgemeyér. 3-nji ¢yzgyda goni gozenek gorkezilen.
Laboratoriya sertlerinde gazodinamiki hésiyetlerini 6wrenmek {i¢in. Goni gézenek
diyen diisiinje turbomasynlaryn goézeneklerinin teoretiki 6wrenilende-de ulanylyar.

| _ | : 3-nji ¢yzgy. Gozenegin modeli @)
halka gorniigli. b) goni
(vasy) gorniigli.

@ G
"o L

a)
Gozeneginn  gazodinamiki hiésiyetleri turbina basgangagynyn yylylyk
hasaplamasy Tli¢in hokmany. Olaryn bahasyny teoretiki tapyarlar, kopleng
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eksperemental gorniisde tapyarlar. Gazodinamiki hisiyetlere giryénleri: energiya
yitgi koeffisiyentleri, mukdar koeffisiyenti we gdzenekden ¢ykyan akymyn burgy.

Gozenekden energiya yitgi koeffisiyenti diyip akymyi energiya yitgisinin
gozenekdiki akymyn doly energiyasyna bolan gatnasygyna aydylyar.

4-nji ¢yzgy. h-s diagrammada sopla (a)

we isci (b) gozeneklerdiki prosess.

Bir wenaly, iki wenaly basgancak iicin sopla we isci

olceginin kesgitlenilisinin ayratynlyklary.

1-nji  ¢yzgy. Bir wenaly
basgancagyn wugruna kesilen
bélegin isci pilceleri. Silindrik
bandazly (a), we konus
gorniisli (D).

S

G| 7 |n |

to

h. = R
L] U
S

3 Py
I
v
h 1t 3-1
1t
of
gozeneklerinin olceglerinin kesgitlenilisi.
1. Bir wenaly basgancgaklaryii gozenek
a) ~ B
Y Zh
- /)
= s |V SEIREE
SNERE 7|\NE
' ZZAN,
¥ o
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2-nji ¢yzgy. Sopla we is¢i gozenek
kanallarynyn formasy.



1-nji ¢yzgyda bir wenaly turbina basgancagynyn uzynlygyna shematiki
cyzgysy gorkezilen. Turbina basgancagy hasaplananda iki sany 6zara baglansykly
mesele ¢ozllyar.

1) Sopla we is¢i gozeneklerin esasy Olgegleri hasaplananda: 1; we 1, beyikligi,
cykalga burcy a, we B, ulanylyan pilge profiliniii tipi alnanda we oturdylma
burgy, horda ululygy, pil¢énin otnositel we absolyut ddimi, yslaryn sany z; we z,
is¢1 pilcdniit bandazynyn tipi we s.m. alynyar.

2) Basgangagyn otnositel PTK-lary n,;, 1, kuwwatlylygy we isci pilge tésir
edyan giliycler hasaplanylyar. Turbina basgangagynda sopla we kigi pilgelerin
Olcegleri kesgitlenende tizlik tligbur¢lygyny gurmak we hasaplamak bilen bir
wagtda bolup gec¢yir. Basgangagyn asakdaky berlenler bilen kesgitlenilyar:

a) basgancakdan ge¢yin bug mukdary - G.

b) basgancagyn oniindaki parametrler bilen - Co, Py, to.

¢) basgancakdan sonky basys - P-.

Sulardan basga-da kop basgangakly turbinalarda yylylyk tapawudynyn yayraysyny
bilmeli, tizlik gatnasygy (u/Cgy), basgancagyn orta diametri d we reaktiwlik derejesi
P belli bolsa.

Sopla gézeneginin 6lgegi hasaplananda sesden Onki tizlikde su gdzenekden
cykalgasynda esasy kesgitleyji 6l¢eg bolup kesigin bokurdak meydany F; pil¢anin
beyikligi 1; parsial dereje e. Bokurdak kesiginin meydany ya-da sopla gozeneginde
cykalgadaky meydan F;=0-z; (¢yzgy 2.) basga-da sopla gbzeneginin mukdar
koeffisiyentini u meydanyny iizniiksizlik defilemesinden peydalanyp bolyar.

F=G-8,/u-C, (1)

_ 2
Bu yerde Cu =21+ G sopla gozeneginden ¢ykalgadaky teoretiki tizlik.
9, .-sopla gbzeneginde izoentrop ginelmedaki udel gowriim.

;- sopla gézeneginin mukdar koeffisiyenti. (¢yzgy 3.)

1 ?o
“Ho ﬁ"' i
N % 3-nji ¢yzgy. Sopla we is¢i gézeneklerde akym
L

R e Sof P % parametrlerini hasaplamak iigin.
//'b{’;" ,&15’/ Qg

Py

W 2

Wai/f

F1 -in bahasy bilen sopla pil¢anin beyikligini 1; kesgitlap bolyar hakykatda.
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. mde .
F =10z =t sing, - = ndel sina,,
1

seylelikde
el=F/rxdsine, (2)

Su formulada kopleng akymyn diametri d berilen, sopla gézenekden ¢ykalga
burgy a; = 11° - 20°, bugyn gowrliimleyin akmagyna gord we degislilikde sopla
pil¢dninn uzynlygy kesgitlenilydr. G-19,, az mahalynda, uly bolmadyk bur¢lar
alynyar uzyn loptkalary almak {i¢in olarda sonky yitgiler az kelte pil¢elerinikydan.
Yone ki¢i @, burcunda sopladaky profilii energiya Vitgisi profilli energiya
yitgisinde saklanyar. Bulardan basgada basgangaklaryn ¢ykyan tizlikli energiyasy
ulanylmayar, ki¢i burclar ony kigeltyar sina, proporsionallykda az uzyn
pilceledre a; = 12° - 16° uzyn pilceli basgancaklarda e, = 16° - 20°. Haganda I, <-
12mm we ki¢i @, bur¢ yagdayynda bugy bolekleyin bermeli. Sonda 1;=12- 14mm
bolmaly we e parsiallyk derejesini hasaplamaly, 1;,<12mm bolanda sonky energiya
yitgileri uly parsial bug berme yitgilerinin kicelme yzygiderliginden. Hakyky
hasaplama gegirilende optimal parsial derejesini kesgitlemeli, kigi soniky yitgd we
parsial bug berme vyitgisi sazlayjy basgangaklarda soplada bugy yayratmak
bahasyna seretmezden bolekleyin bermeli bolyar, konstruktiw mimkingilik yok.
(hemme yerine bug bermek). Parsial derejesinin maksimal bahasy E=0,8-0,9.

Isci gbzenegin esasy Olcegleri hasaplamazdan ozal tizlik tigburglygy
gurulyarg = 1 — &  hasaplanylyar,&-profilin ~ atlasyndan  alynyar  ya-da
eksperementinden. Sopla gozeneginin profil hordasynyn oOlgegi diafragmalaryn
ygtybarlylygy we berkligi, sertden ugur alynyar, kopleng 30-100 mm aralykda.

Isci pil¢anin 6lcegi kesgitlenende edil sopla gézenegininki yaly {izniiksizlik
deiilemesinden peydalanylyar, is¢i pilce kanalynyn bokurdak kesigi ii¢in yazylan.
Bokurdak kesiginin meydany ya-da is¢i gozenegin ¢ykalga meydany F,=1,0,z;
asakdaky formula bilen kesgitlenyar.

F, =G, | 1o, (3)

] 2
Nirede: % = V2w + @

Isci pilceden ¢ykalgadaky teoretiki tizlik 9, izoentrop ginelmedéki (is¢i
gozenekde) udel gowriim; i, mukdar koeffisiyenti. Sopla goézenegindéki yaly isci
gozeneginiil ¢ykalgasyndaky kesik meydan F, gord el, kopeldijini tapyp bolyar.

el,=F,/nd,sinf,, (4)
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otnositel pilgeli is¢i pilgeledre konus gorniisli bandaz ulanylyar we su
yagdayda d,>d; ¢ykalga burgy 3, , ya-da onki basgangakda belli nusga getirilen
serti boyunca alynyar, basga-da (4) formula bilen kesgitlenilydr is¢i pilgénin
beyikligini goyup, asakdaky deiilikden hasaplanan
L=l +(48+A4,)
silindrik bandaz ti¢in
l=1+(A +A,)+B,gy

1. Konus gorniisli bandazly isci pilge.

A, we A, ululyga basgangagyn kokli we periferin iistid iyilyar.

Uzyn pilgeli basgangaklarda tistlerin jemi 10-15 mm yetyér. Isci pilgelerin
hordasy b,=20-80mm biikiilme napryazeniyesinin berkligi boyunca alynyar.

B, burgy boyunca isci pilgdnin profili alynyar i tizlik koeffisiyentini
P = m formuladan hasaplanylyar ¢ sprawocnikden alynyar.

2. Iki wenaly basgancagyn gozenek olceglerinin
kesgitlenilisinin ayratynlygy.

Iki wenaly basgancgaklaryn tizlikleri 6l¢egleri sopla we is¢i gézeneklerde, birinji
hatary bir wenaly basgancagyiika menizes goniikdiriji we is¢i gozeneklerin hem
menzeslikde kesgitlenydr bir wenaly basgangagyiika. Goniikdiriji gézeneklerin
Olceglert kesgitlenilisinin yzygiderliligj asakdaky yaly. Birinji hataryn isci
gozeneginin beyikligi 1, belli yagdayynda goniikdiriji gozenegin beyikligi 1;
kesgitlenilyar.

L=5L+(A+4,)
Soiira goniikdiriji gézenekden ¢ykyan akymyn burgy hasaplanylyar.
sina) =G,/ p,xdC,lle  (5)
Bu formulada ¢ykalga tizligi goniikdiriji gozenekden:

C\, =y2H,, +C; .
Goniikdiriji gozenekden c¢ykyan udel gowrim 97 h-s diagrammadan
kesgitlenilyar.
p - gonikdiriji gézenegin mukdar koeffisiyenti aktiw tipli is¢i gozenegin
mukdar koeffisiyentine golay.
a,-burgy boyunca profiller atlasyndan goniikdiriji gdzenegin profili aylanyar

we cykalga tizlik tigburclygy gurulyar. Ikinji hatardaky is¢i pilgeler ti¢in.
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Tizlik koeffisiyentini we b, hordaly isci pilgeleriniii dlgegleri kesgitlenilyér.
Goniikdiriji gozenegin beyikligine 1; gord ikinji hataryn isci pil¢elerinin beyikligi
hasaplanyar.

L=I+(A+4,)
A, we A, bir wenaly basgancaklarynyilky vyaly alynyar. Ikinji hataryil is¢i
gozenekleriniii akym ¢ykalgasynyn burcy asakdaky formula bilen hasaplanylyar:
G,

Sin '=—_
b= imdaler, ©)

W}, =, /2H,jp +(w))?

9;,-udel gowriim ikinji hataryn isci pilgeden ¢ykalgadaky.

Bu yerde teoretiki tizlik is¢i pilgeden ¢ykalga.

i5 - mukdar koeffisiyenti is¢i gozenegin ikinji hatarda.

B3 -cykalga burguny profiller atlasyndan is¢i gbzenegin profillerini alyarlar
we tizlik {igbur¢lygy gurulyarlar, ikinji hataryn is¢i gozeneklerinden g¢ykalgada
tizlik koeffisiyenti we hordasy b,-ni bir wenaly basgancagyni is¢i gozenekleri yaly.

Basgancagyii otnositel icki PTK-sy gosmaca yitgiler.

Otnositel pilge PTK-sy kesgitlenilende basgangakdalcy esasy energiya
yitgileri hasaplanylyar: sopla pilgesynda energiya vitgisi &, is¢i pilgesinde &, we
cykalga tizlik bilen &, (iki wenaly basgancakda bulardan basga goOniikdiriji
pilcedidki &, we ikinji hataryn is¢i pilgesyndaky &, energiya yitgileri) seredilen.

Agzap gecilenlerden basga basgancakda gosmaca yitgiler peyda bolyar:
diska siirtiilmesi we pilge bandazyndan &, yitgiler yitgi stator bilen rotoryn
arasyndaky yslardan akyan bug yitgisi £, ¢ygly bugyn akmagy bilen bagly yitgi &..
Rotorda basgangagyn doreden peydaly yagny kuwwatlylygy hasaplananda
gosmaga yitgileri hokmany goz oniine tutmaly. N1 kuwwatlylygyna degislilikde
icki otnositel PTK diisiinjesi girizilyér.

M, =N,/ Ny=1,-¢ _En =&, =Sy

Takyk basgan¢akda agzalan gosmaca yitgilerimizin hemmesi ulanylmazlygy
miimkin. Yagny asa gyzdyrlan buga ¢ygly bug yitgisi yiize ¢ykmayar, parsiallyk
derejesi e=l den bolan basgangaklarda parsial (bolekleyin bug) yitgisi yok.

Gosmaga yitgiler, basgancagyn is rezim parametrlerine bagly: tizlik
gatnagygyna U/C4, Re sanyna we belli kdbir basgancaklarda gosmacga energiya
yitgileri optimal tizlik gatnasyklaryna u/Cy, diiypli tésir edyar.
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1. Diskin siirtiilme we pil¢e bandazynyn yitgisi.

Turbina diskinii aylanma mahalynda gozganmayan diwarlaryn doredyén
kamerada. Meselem: aralykdaky basgancgaklaryn gonisy diafragmalarynda gaz ya-
da bugly sredada diskini aylanmagyna garsy aerodinamiki giiy¢ doredyér. Su garsy
giiyji yenip gecmek {igin siirtiilme kuwwatlylygy Ny diyen kuwwatlylyk sarp
edilydr. (¢cyzgy 1.) Sol ululyga gord peydaly kuwwatlylyk kicleyir, yagny
basgancagyn is¢i pilcelerine seredip turbina walyna gecirilen peydaly kuwwatlylyk
N 1.

:Dm%;w 1-nji ¢yzgy. Turbina diskinin kamerasynda bug

kesiginin shemasy. a) Disk kamerasynyn

j I: dikligine olgegi, b) Disk bilen diafragmanyn
aralygyndaky ysda bug tizliklerinin epyury.

Disk aylanandaky aerodinamiki giiy¢ bolup diskin we bandazyn yylmanak
tstlerinddki siirtilme giiyji hyzmat edydr. Siirtiilme giiyjiine basysyn
garsylyklayyn giiycleri gosulyar, bug zynylmalary bilen doreyan ya-da bugyn
gagmagy (cyzgy Ib.) cyzgyda akym tizliginin epyury gorkezilen, disk we
gozganmayan ustlerinn arasynda aylanma mahalynda doreyan. Aylanyan diskin we
aylanmayan stlerin tizlik epyurynda gradiyentin ulalyandygy goriinyér.
Kameranyn orta boleginde akym tizligi takmynan diskii aylanma tizliginii
yarsyna denl. Akymyn aylanma hereketi gradiyent basysyny doredyér, radiusyi
uzynlygyna goniikdirilen. Su gradiyentini tdsiri astynda diwaryn golayynda
towerekden kameranyn ortasyna akym doreyér. Diskde bolsa uly tizlikli zolagynda
merkezden gagma giliyglerin tdsiri bilen ortadan towerege akym doreyér.
Seylelikde aylangykly (sirkulyasion) akym doreyar. (¢yzgy la.) Su akymy
goldamak ticin diskden alnan gosmaca energiya sarp edilyar.

Diskin siirtiilme kuwwatlylygyny aylanma mahalynda asakdaky yaly baha
berip bolyar.

Turbulent rezimde akymyn siirtiilme napryazeniyasy diskin iistlerinde, akym
tizliginin  kwadratyna we kameradaky bugyn dykyzlygyna kwadratlayyn
proprosionaldyr, hacanda disk aylananda t, ~ pu? = u?/d

U -aylanma tizligi diski radiusynda 34,, disk kamerasynda bugyn (gaz) udel

gowriimi.
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Siirtiilme gliyjiinin  momenti rotoryn okuna otnositellikde momentleri
integrirldp (disk iistlerinde elementar meydanda dF doreyin) hasaplanyar.

M, = I 7, dF = Zr].r,rerrrdr

2Fg Iy

Seylelikde diskin stirtiilme kuwwatlylygy az mahalynda asakdaky denlik
bilen kesgitlenilyar.

3d2
N!}':erw”uka (dkzzrk)
ya-da
wd?
Nrr = krr ;—S (2)

Koeffisiyent ki su formulada kameradaky akym reziminine bagly yagny Re=
sanyna disk Ustlinin tekizligine bagly, disk bilen gozganmayan diwaryn aralygynda
bagly kamerada.

Bug turbinalaryn basgancaklary ti¢in.
K =(0,45-0,8)»107
Yokardaky eksperimental baglansyklar formula bilen yazylyar.
K =2,5»10%() (3)
Diskin siirtiilme kuwwatlylygynyn, basgancagyn doly kuwwatlylygyna

bolan gatnasygy basgangakdaky diskit we bandazyn otnositel siirtiilme yitgisine
den.

k
f=

7 el sing,, (4)

ya-da F =ndlesing,,

3
k, d u
5= r el sina,, (CQJ (6)

Kelte pilgeli basgangaklarda uly d/e gatnasygy bilen hésiyetlendirilyén,
stirtiilme yitgisi uly, otnositel uzyn pilceli basgangaklaryiikydan yagny kici d/e
gatnagykly. Siirtiilme yitgisine &, is rezimine diiypli tisir edydni u/C, tizlik
gatnasyklary.

Boélekleyin buguri berilmegi bilen baglansykly

ARNNW A\ o
7 \\\\\)}_\\\\77 yugt
Th ‘ ?
Y
g E ( O Q’m Bugyn bolekleyin berilmelgi, ki¢ci kuwwatly
2 \ turbinalardaky yagny gowriimleyin bugyn mukdary az
§>§ \
SO 65
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mahalynda ulanylyar. Bolekleyin bug berilydn basgancaklarda bug is¢i pilganin
hemmesine berilmeyar. Towerek dugasynyn galan boleginde 1-e, “duran™ bug bilen
dolyar. Aylanma hereketi merkezden gagma giiy¢lerin tésiri bilen is¢i pilgeleriii
diiybiinden toweregine yayrayar we tersine bug hereketi bolmagy miimkin.

4-nji ¢yzgy. Parsial basgancakda Wentilyasion
akymyn shemasy. Kanallarda is¢i pil¢dnin
aktiw dal dugasy.

Bugyn siiysmegi bilen baglansykly 1s diskden aylanyar. Seylelikde
basgancagyn peydaly energiyasy kigelydr, kanallarda bugyn siiysmegi bilen
(wentilyasya bilen) baglansykly energiya yitigisinin ululygy.

Is¢i pilcdnin aktiw didl boleginde wentilyasiya kuwwatlylygy bug
mukdarynyn is¢i pilgeler bilen berilyan (1 kg buga) ise kopeldilmegine den.

N, =G,-H,

Bugyn mukdary Gy (le) dl, meydanyna we u tizlige proporsional hem-de
ters proporsional kamera diskddki udel gowriimed, 1 kg bugyn isi Hy tizlige
proporsional.

Seylelikde parsial basgancakda wentilyasiya sarp edilydn kuwwatlylyk
asakdaky gatnasyk boyunca kesgitlenilyér.

3
1
N, =k(1-e)dl, (%} 2 (7)

k-koeffisiyent geometriki we rezim faktorlaryna bagly. Wentilyasiya

kuwwatlylygyna kameranyn formasy we 6l¢egi duganyn aktiw dil boleginde uly
tasir edyar. Eger-de is¢i pilgeler wentilyasiya garsy gorayjy klapanlar kozuhlar
bilen yapylan bolsa (¢yzgy 15, 16) koeffisiyent 2-3 esse ki¢leyér, gorayjy kozuhsyz
koeffisiyent bilen deniesdireniiide. Su yagdayda bugyin mukdary Gy, diypli azalyar

goray]y konsullaryii bug hereketine tasir etmegi bilen.

15-nji ¢yzgy. Gorayjy kozuh, parsial iki wenaly

basgancakda Wentilyasiya yitgisini azaltmak

'@ < tcin.
N o §3r-w

44
HE e

A1
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1
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N
41k
P
e
A
B SR

N
L350

o 1 i/ 16-njy ¢yzgy. Gorayjy kozuhyn we pilge otnositel
! beyikliginin Wentilyasiya yitgisine tdsiri

/5% /-?—'—— B, /1,=0,076 bolanda.

o et
S0 5 —
0 o5 c /0 I /d

Parsial basgancakda wentilyasion otnositel energiya yitgisi gorayjy
kozuhsyz bolanda (7) formuladan alyp bolar.

P (1-_6]13
" N, \sing, )\ e J|C,
kw=0,065 (8) formuladaky umumy yagdayda, gorayjy konusyn tdsir edyén

dugasyna 1i,; we wenalaryn sanyny m g6z oniine tutup alyarys.

k, l—e—O,Se,mh[u ’

Enw

otnositel wentilyasion energiya yitgisi &, bolekleyin bug berilmedaki

w .
Slna]e e

energiya yitgisinin bir bdlegi bolup duryar. Beyleki yitignin diiziijisi, duga
ahyrynda berilydn bug berilmede bolup gegyar. (sopla segmentlerinin gyrasynda)
Su yitgilerin emele gelsini bilmek ticin bugyn parsial basgancakdan hereketinin

/. 17-nji ¢yzgy. Segmentin energiya

yitigisinin emele gelme mehanizmi.

Duganyn sag tarapynda pilgelerin arasynda duran bug akan mahalynda
herekete gelinyar. (s-aracak).

Sonda kanalma bulanma hereketi baglayar. Duran bugy iteklemek {i¢in we
bug bulanmasyna aktiw bugyn energiyasy sarp bolyar. Bulardan basgada
diafragma bilen is¢i pil¢dnin arasynda duran bug ezektirlenyir. (akym A) sunada
gosmaca bugyn energiyasy sarp bolyar. Duganyn ¢ep tarapynda pilcelerin
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arasyndaky kanaida inersiyanyn tdsiri bilen duran bug alynyar. Mundan basga-da
cep tarapda aktiw bugyn uteckasy bolyar. (akym B).

Sorulmada-utegkada aktiw bugyn energiyasy sarp bolyar. Merdianal
yslardan bug utegckasyny azaltmak {i¢in parsial basgancagyn reaktiwlik derejesi
P=0,02-0,06 alynyar.

Bulardan bagga-da segment yitgileri sopla kanallarynyn gyraky kanallarynda
energiya yitgilerini hem 6z i¢ine alyar.

Seylelikde parsial basgangakda segment energiya yitgileri birndge sopla
segmentleriniii ahyryndaky doreyédn baglangyklar bilen kesgitlenilyir. Su yitgiler
duran we iteklenydn bugyn mukdaryna proposrional, yagny isci pilgelerin inine B,
we beyikligine 1, proporsinal, segment yitgilerine u/Cy, tizlik gatnagyklary sopla
segmentlerinifl soiiky sany hem tésir edyar.

1y PTK-sy
Segmentin yitgileri asakdaky formula bilen hasaplanyp bilner.

BZ ll

U .
gseg = 0525 F anail (324)

Iki wenaly basgancak ti¢in sanawjydaky B, 1, kopeldiji is¢i pilganin birinji
B, I,+0,6 B, 1, we ikinji hataryi kopeldijisinifi jemine defi. Wentilyasion yitgi we
segment yitgisi bolekleyin bug bermedéki yitgini diizyar.
$, =8+
Basgangagyi icki otnositel PTK-sy asa gyzdyrylan bugda isleyani.

??m' = ??m' +(_§rr) _gn = ﬂo! _§rr _é:w - §seg

=/ (u/Cy); n,=f(u/C
3.18gyzgyda Mo f(u m)a ., f(u q,)

baglansyk grafigi gorkezilen.
?";1 'ﬂ“‘ 3.18-nji ¢yzgy. Basgan¢akdaky gosmaga

' energiya yitgilerinin PTK-d we
optimal tizlik gatnasygyna
(UIC¢ )opt télSlI’l

Turbina basgancagynda gosmaca yitgileri goz oniine tutmakbilen

h-s diagrammada buguii gifielme prosessi.
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Seredilip gecilen otnositel energiya yitgileri diskinl siirtiilmesi, bugyn
bolekleyin berilmegi uteckadan bug ¢yglylygy bilen baglansykly ginielme prosessi
h-s diagrammada gurlanda goz oniine tutmaly otnositel energiya yitgilerini &, &,
&, &, ulanyp 1 kg bugyn absolyut energiya yitgilerini asakdaky formulalar bilen
hasaplamaly.

Surtiilme yitgisi AH, = &, E,

Parsialyitgi AH, = &,E,

Utegkayitgi AH,, = &,E,

Cyglylykyitgi AH,,,; = &1 Ey

Yitgilerifi yylylygy basgancakdan sofi buga berilip entalpiyasyny ulaldyar,
P, izobara boyunca.

r‘: '
P2
7
/"
—
!$ ] -~
e Sonky basgangakda
% Addn = .(,‘; %44, ulanylyan energiya
) :“: ‘ A aHy \
A .
u{ ‘/f r - Cykyan tizlik energiya

) 7 yitgisi
="
uf"

3.31-nji ¢yzgy. Basgancakda hemme energiya yitgileri goz 6niine tutulan
bugun h-s diagrammada ginelme prosessi.

KOP BASGANCAKLY BUG TURBINASY

Kop basgancakly bug turbinasyndaky yylylyk prosessi.

Hizirki zaman YES we AES-lerde bug turbinalarynda doly yylylyk
tapawudy 1000-1600 kj/ kg yetyr.

Su yylylyk tapawuda peydaly bug turbinasyny, hézirki zaman metal
berkliginde gurmak miimkin dél. Hakykatda su sertde bir basgangakly turbinalarda
sopladan ¢ykyan bugyn tizligi 1500-1700m/s bolmaly. Su aylanma tizlikde pilge

we rotor berkligini saklamak miimkin dél. Bulardan basga-da M sany bugyn
69



akymynda 3-3,5 akymyn tolkun energiya vitgilerine getirydr. Sonui {¢in
energetikada we halk hojalygynyn beyleki pudaklarynyin uly turbinalary kop
basgancakly yasayarlar. Su turbinalarda yzygider birikdirilen basgancaklarda bug
ginelyar we yylylyk tapawutlary doly yylylyk tapawudynyi uly bolmadyk bolegini
tutyar. Sonuii iicin kp basgancakly turbinalaryti aylanma tizligi 120-150 m/s YBS
we OBS-lerde basgancaklarynda 350-450 m/s kondensasion turbinalaryn soiiky
basgancaklarynda M bahasy akymda birnid¢e basgancakda birden kigi.

tSre 1_52/3-

4.1-nji ¢yzgy. Turbinanyn uzynlygyna shemasy we okunyn ugruna
basysynyn we aylanma momentinin yayraysy

AP, — AP, - basys tapawudy turbinanyn 1-4 basgangaklarynda Po-tize
bugyn basysy, Po-turbinadan ¢ykalgadaky basys.

Gegen temalardan belli bolsy yaly bir hatar sopla we bir hatar is¢i pilgeler
kopliigi turbina basgangagyny emele getiryar.

Su cyzgyda turbina basgancagy kamera gorniisli, yagny diafragmalaryn
arasyndaky kameralar doéredilen, onda isci pilgeler bilen disk yerlesen. Kameraly
basgancaklarda diizgiin boyunca is¢i pilceledre azajyk bugyn ginelmesi
goyberilyédr, yagny kameraly basgangaklar uly bolmadyk reaktiwlik derejesi bilen
yasalyar, esasy bugyn ginelmesi sopla gozneginde bolup gecyar.

Turbina girelgede tdze bug, birinji basgangagyn soplalaryna baryar, sopla
korobkasynda vyerlesdirilen. Birinji we sonky basgancaklaryn isci pilgeleri
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disklerde yerlesdirilen. Birinji basgangagyn is¢i pilcelerinden sorira bug ikinji
basgangagyn sopla ahyrynabaryar. Diafragmalarda yerlesdirilen ikinji 3.4
basgancaklaryn diafragmalary korpusa berkidilen. Diafragma bilen Walyn
arasyndaky yslardan bugyn akmagyna garsy berkidilmeler edilen. Bugyn basysy
(¢yzgy 4.1.) her basgancgakda biraz kigelydr. Aktiw basgancaklarda su kigelme
sopla gozeneklerinde bolyar. Aylanma momente wallary basgangakdan basgancaga
ulalyar, aylanma momentlerini jemlenmegi bilen her basgancakda bug akymy bilen
doredilydn. Turbomasyny ise getirydn aylanma momenti sag tarapda
kuwwatlylygy kesgitleyar, motoryn aylanma yygylygybilen; N = M-W

Walyn ¢ep tarapynyn iisti bilen uly bolmadyk momenti M yag nasoslaryny
ise girizmek TUcin gidyar, (6nki podsipnigin korpusynda yerlesdirilen) h-s
diagrammada bugyn ginelme prosessi dort aktiw basgangaly turbinada ¢yzgyda
gorkezilen.

' P,
r F
N
NS /
g\ﬁ } 1 ¥ p, 4.2-nji ¢yzgy. h-s diagrammada kop
. 4 / basgancakly turbinadaky
A N
N é ! prosess.
N
N

*’t .

S

Basgancakdan basgancaga bugyn ginelmegi bilen bugyn basysy kigelyir,
udel gowriim bolsa ulalyar. Sunun bilen birlikde sopla we is¢i pilgelerin uzynlygy
gitdigice ulalyar. Pilge uzynlygynyn yzygiderliligi basgangak iicin M bahasy bilen
kesgitlenilyir.

M-bahasy nul towereginde bolsa pil¢e uzynlygy iiytgemén galyar.

Eger-de kop basgangakly turbina reaktiw basgancaklardan diiziilen bolsa
onda sopla pilgeleri turbina korpusynda yerlesyar.

Ikinji ayratynlygy reaktiw tipli turbinalaryn basgancaklarynynn sanyny
ulaltmak miimkingiligi bar, bir HO yylylyk tapawudy bolanda aktiw tipli turbina
bilen denesdireninde.

Basgancak kop bolan yagdayynda bir korpusda yerlesdirip bolmayar. Sonun
licin hédzirki zaman kondensasion turbinalar (uly kuwwatly) birndge korpusly.
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Kop basgangakly turbinalar bir basgancakly bilen denesdireniiide asaky
ayratynlyklary bar:

1. Kop basgangakly turbinalarda, bir basgan¢agyndaky yylylyk tapawudyny
kigeldip, optimal tizlik gatnasygyny u/C4 alyp bolyar we doly PTK-sy bolyar.
Basgangak sany kop bolsa sonca-da yylylk tapawudy her basgangakda az bolyar
we C4 we utizlikleri az. Basgancak gozeneklerinde olgegsiz akym tizligi M
Kigelyar, basgancak sanynyn kopelmegi bilen.

2. Kop basgangakly turbinalarda basgangak sanynyn kopelmegi bilen sopla
we is¢i pilgelerin beyikligi ulalyar. Hakykatda el = F,mdsina,, formuladan
gorniiyar yagny I; - ulalmagy basgancagyn orta diametrinini d ki¢celmegi bilen
baglangykly we sopla gozenek meydany Fi -ulalmagy bilen baglansykly. Orta
diametrint kicelmegi bilen yylylyk tapawudynyi kicelmegi bilen diistindirilydr we
seylelikde pil¢énin u aylanma tizligi kigelyar.

Fi-meydanynyn ulalmagy sopla pilcelerinden bug tizliginin kicelmegi bilen
diisindirilyar. Sopla we is¢i pilgelerin  beyikliginin ulalmagy basgancak
gozeneklerinde energiya yitgilerinin kigelmegine getiryar.

3. Ko&p basgangakly turbinalarda ¢ykanda tizlikli energiya soiiky
basgangakdaky sopla pilgelerinden ulalyar. Su ¢ykyan tizlik energiya sonky
basgancagyn doly energiyasyny ulaldyar. Aralykdaky basgancaklary PTK-sy su
formula bilen kesgitlenilyér.

Seylelikde aralykdaky basgancaklarda c¢ykyan tizlikli energiya yitgisi nula
den. Cykyan tizlikli energiya sonky basgancakdan soiira yityér, kameralarda eger
bar bolsa. Meselem, sazlayjy basgancaklarda.

Kop basgangakly turbinalarda yylylyk energiya yitgisi oniindaki
basgancagynky sotiky basgancaklarda peydaly energiya almak iicin bolekleyin
ulanylyar. Turbinada yylylygyn gaydyp gelmeginin doremegi bilen.

Kop basgangakly turbinalarynn konstruksiyasy bur¢y saylap almaga
miimkingilik beryér, iymitlendiriji suwy regeneratiw gyzdyrmak tlicin we bugyn
aralykda asa gyzdyrylmagy, bug turbina guralynyn absolyut PTK-sy diypli
ulaldyar.

Kop basgancakly turbinalaryii iki sany esasy yetmezciligini aytmak yeterlik.

Basgangak sanynyil artmagyn bilen konstruksiyasynyn c¢ylsyrymlasmagy
artyar we turbina tayyarlamagyn bahasy ulalyar. Yone energetiki turbanalarynyn
konstruksiyasynyn kynlagsmagy we bahasynyi artmagy turbinanyn PTK-synyn
artmagy bilen 6wezi dolunyar.

Kop basgangakly turbinalarda yslardan uly bug yitgileri doreyar, ahyrky we
diafragma berkidilenlerden.
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Onki berkidilménini o6niinde basys ndige uly bolsa sonca-da turbinada
basgancaklaryin  sany kop. Bir basgangakly turbinalarda, diafragma
berkidilmelerinde bug akma yok.

Bellemeli zat turbinanyn diiziimine stopor we sazlayjy klapanlar giryér,
turbinanyn oiilinde oturdylyan hem-de aralykda asa gyzdyrylyan turbinalaryn orta
basysly boleginin 6niinde. Su kanallarda bugyn akymy gidrawliki energiya yitgileri
bilen bolup gecyir, olar turbinanyn PTK-synyn kicelmegine getiryér.

4.3-nji ¢yzgy. Reaktiw kop basgangakly turbina,
(uzynlygyna shemasy).

Yylylygy gaydyp almak koeffisiyenti

Kop basgangakly turbinalaryil esasy meydany taraplarynynl biri oniindéki
basgancagyn energiya yitgisiniii bolegini, sofiky basgancaklarda peydaly is almak
ticin ulanylyar. Basgancaklardaky energiya vVitgisi yylylyga onrilyar we
basgancakdan sonira bugyn entalpiyasyny galdyryar. Asa gyzdyrylan bug
boleginde basgancakdan somira bugyn temperaturasyny galdyryar, ¢ygly bug
boleginde bolsa bugyn gurulyk derejesini has galdyryar.

Bugyn temperaturasyny ya-da gurulyk derejesini ulaltmak bilen
basgancagyn yylylyk tapawudy ulalyar, turbinadaky bugynl esasy izoentrop
boyunga gifielmesi bilen defiesdirlende 4.2 ¢yzgydan gorniisi yaly H'o>( H'o)
H'o>( H%) we sm. Su yylylyk tapawudynyn ulalmagy izobaralaryii h-s
diagrammada entropiyanyn ulalmak tarapyna yayramagy bilen bolup gecyir.

Seylelikde eger basgancagyn yylylyk tapawudyny H'o, Ho , H'o jemlesek
onda izoentrop boyunca yylylyk tapawutlarynyn jeminden Hy uly bolar.

gH;*Ho =0 (1)

Q - yylylygyn gaytarylmagy (basgangakdaky energiya yitgisiniil) kop
basgancakly turbinanyin doly energiya yitgisini ulaltyar, bir basgancakly bilen
denesdireninde.

Birmenizes PTK-ly basgancgaklardan duran k&p basgancakly turbinanyi
PTK-syny kesgitlalin.
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: HY : HOyC
ﬂ_; ='z=]: 0 of =?7CST H{)+Q (2)
H, H, H, " TH,

Uai =

Va-dan, = n5i(1—q,) buyerde q=Q/H, yylylygyn gaydyp gelme koeffisiyenti.

(2) detilemeden goriinyar yagny yylylygyn gaydyp gelme koeffisiyentinini
doremegi bilen turbinanyn icki PTK-sy bilen denesdireniide. Su PTK-nyn
ulalmagy yylylygyn gaydyp gelme koeffisiyenti bilen kesgitlenyér, ol 0,02-den O,l
cenli aralykda tiytgeyar, Ho we basgancak sanyna hem-de PTK baglylykda.

Basgancak sany belli turbinalaryn yylylygyn gaydyp gelme koeffisiyenti h-s
diagrammadan afsat kesgitlenilydr. (1) we (2) denlemeler boyunga yylylyk
tapawutlaryny jemldp turbinadaky yylylygyn gaydyp gelme koeffisiyentini birndge
metodlar boyunca kesgitlip bolyar. Metodlaryn biri yylylygyn gaydyp gelme
koeffisiyentini kesgitlemek h-s diagrammanyn komegi bilen kesgitlip bolyar.
(¢yzgy 4.)

w .

o
A

o |

|
|
|
vl :
|| 4-nji ¢yzgy. Yylylygyn gaydyp gelme
|
1
|
|

|
IS
X P koeffisiyentinin formulasynyn
N o \/ ¢ykarylysyna.
1 \ !
/{; 2N}

e
N
% N

I Sy

N X

Eger-de turbinada tiikeniksiz basgancak sany bar diyip hasap etsek, hakyky
prosess 0-2 ¢yzykly boyunca gidyir, onda doly yylylyk tapawutlaryii jemi hemme
basgancaklarda 0-2t, 0-2 ¢yzyk béleklerinde kesgitlenilyiir.

0'-2 aralyga den yylylyk tapawudy gipoticeskiy yagdaya degisli haganda
birinji O0niinddki temperatura ulalandaky yagday turbina basgangagyn hemme
energiya yitgilerinin hasabyna.

Yagny basgancakdaky umumy energiya yitgisi basgangakdan basgancaga
yzyzgider galyar, onda real yylylyk tapawutlarynyn jemi a-b izoentrop boyunca
kesgitlenilyar, 2t-2 we 0-01 ¢yzyk kesimleriniii arasyndan gecydn. Seylelikde
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vylylygyn gaydyp gelme koeffisiyentini, tiikeniksiz turbina basgancagynyn
sanynda asakdaky formula bilen kesgitlenip bilner.

o __ Hgb ”Ho
7N ©

49, H
Doly yylylyk tapawudynyn denilemesinden peydalanalyi.

P klk-1 k P kilk=1
— _ N e 3 —— —| £
Hy=klk 1RT0[1 [P) k-1P"'9{1 {POJ } 4)

0
Nirede 9,=0, (¢ygly bug iigin) Onda gaytarylyp yylylygy Q., = H2® — H,;

seyle gorniisde tapyp bolar.
k P klk=1

jlede T -7+ 2 H,-H =(1-1n,)H
Sey €ac “oa 0 20 we 0 :_( ??ox) 0

P

- A
Ahyrky netijede 4" =7-(1=7.)Hs  (5)

nirede A-hemiselik koeffisiyent, izoentrop gorkezija we gaz hemiseligine
baglylykda (5) formula tiikeniksiz basgancak sanynda hasaplama ge¢irmek ansat
suw bugynyn h-s diagrammasynda, hacanda k we R {ytgdnde. Ideal gazyn
deiilemesini peydalanylyan yagdayynda (5) formulamyz asakdaky gorniisde
yazylyp bilner.

o
9’ LI
ao2 =TT 1
//M ;.-'---‘"'"" (/4
. .
av " /-?""':t zs
|t .
0,01/ //f 'é'ig
23 o :
0 Y- B S - 25 Pofbz

4.5-nji ¢yzgy. Yylylygyii gaydyp gelme koeffisiyenti turbina basgancagynyri
tiikeniksiz kop sanynda k=1,3 iigin.
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Yylylygyih gaydyp gelme koeffisiyenti basgancagyi gutarnykly sanynda
kigelyér, yagny birinji basgancagyn yylylyk tapawudy yylylygyn gaydyp gelmegi
hem ulalmayar. Sonun {i¢in gaytarylan yylylyk Q basgancagyn gutarnykly sanynda
kicelyér. 4-nji ¢yzgydan hasaplap bolyan sanyna ¢enli.

ab Z"‘l

0= H ~(1,~1]); H" = 21 we

HO—H;:HO—ZT_I

Seyle hem hemme koeffisiyenti basgangagyn gutarnykly sanynda asakdaky
gorniisde yazyp bolar.

z-1

(Hy®-Hg)* z-1
= =g~ 6
q, 0 4= (6)

Praktiki hasaplamalarda alnan formula kopleng asakdaky gorniisde yazylyar.
-1
g, =k, (l_ﬂor‘)HozT (7)

bu yerde k=4,8»10 * basgancak toplumy li¢in asa gyzdyrylan bugda isleyin.
K=2,8»10* ¢ygly bug oblastynda isleyin basgang¢ak toplumy ii¢in.
k=3,2»4,3» 10™* basgancaklaryn bir bdlegi asa gyzdyrylan bugda, bir toplumy K
koeffisiyentinin bahasy Ho degisli.

Bug turbasynyii errozion iyilmegi.

Kondensasion bug turbinalarynynn soniky basgancakarynyn is¢i pilgelerini
errozion iyilmek bilen bolyar. Yagny bug akymynyii ¢ygly bolan yerlerinde we
tizligi yokary bolan yerlerinde, esasanda ¢ygly bugda isleyan AES turbinalarynda
(korpusda, diafragrammada, armaturalarynda we beyleki detallarynda) errozion
1yilmek dus gelyér. Errozion 1yilme is¢i pilceledre ¢cygly damjalaryn is¢i pilge tasir
etmegi bilen yiize ¢ykyar, ilki budiir-siidiirlik sofira yara yaly pilceleri zayalayar,
formasyny yitirydr. Uzak wagtlap ¢ygly bugda isldn yagdayynda is¢i pilganin
yokary bolegi doly yok bolyar. Netijede pilgelerin mehaniki berkligi azalyar we
basgancak PTK-sy kicelyér.

Errozion iyilménii mehanizmi esasanam yzygider mehaniki ¢ygly bug
tarapyndan mehaniki napryazeniyanynn doremegi bilen baglansykly damjalaryn
pilge istiine yzygider urulmagy. Cygly damjanyn pilce Ustlerinin tisir etmegi
N.E.Zukowskinin gidrawliki urulma denllemesinden kesgitlenilyér.

P =0p, 0,4,

D1 -kanaldaky suwuklygyn dykyzlygy.

w,,; -damjanyn tizligi pilce iistiine otnositellikde.
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A

a- damjanyn tizligine gora tiytgeyédn koeffisiyent.
a =0,25-0,5. w,,;>150m/s « =0,5.

Damjalaryn pilge 310 m/s tizlik bilen uranda urulma basysy 310 Mpa yetyar.
Sol otnositel tizlige pil¢énin aylanma tizligi u=300 m/s gegende yetilyar.

Errozion prosess mahalynda mehaniki napryazeniyeden basga metallaryii
korroziyasy kowentasiyasy tédsir edip biler. Pil¢énini errozion iyilmeginiii 3 sany

w1 - suwuklygyi ses tizligi.

dowri bar.
I-ikibasion dowiir, haganda potensial iistiinde 1yilme dorédp baslanda.
II-yzygider erroziya (iyilme) dowrsi.
[11-erroziyanynl hayallayan dowri.

7, thi’;’ 4.9-njy ¢yzgy. Errozion iyilmdn ortaca
| i cunlugy pilcdnin isldn wagtyna
' gord.
|

Su dowirlerin dowamlylygy bugyin c¢yglylygyna deispersialylygyna
damjalaryn pilge iistlerine urulma tizligine bagly.

Cyglylygyin radius boyunca yayramagy den dil soilky basgancaklarda
esasanda kop cyglylyk gyraky oblastlarda kop dus gelyér, sonun ii¢in esasanda
errozion 1yilma esasanam gyraky pilceler giryar, ol beyikligini 1/3 boleginin tutyar.

Isci pilgeleri errozion iyilmekden goralyan usullar esas asakdakylardan
duryar:

1) Bug ¢yglylygyny kigeltmek turbina girelgede tdze bugyn temperaturasyny
ulaltmak bilen yetilyir, bugy aralykda asa gyzdyryp ya-da seperator ulanylyar AES
turbinalarynda.

2) Turbinanyn uzynlygyna ¢yglylyk saklayjy gurallaryn ulanylmagy bilen.
(kanalynl i¢inde seperasiya, basgancagyn toweerginde c¢yglylyk saklayjy gurallar,
seperatorlar).

3) Sopla we isci gozeneklerin arasynda yslary ulaltmak bilen damjalary

kiceltydr we damjanyn bugynyi tizligini kiceldyar, bu yslar 100-300 mm yetyér.
4) Damjakonsentrasiyasyny doredyén bandazlarynda ayyrmak.
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5) Pilge girelgede kanaljyklary ulanmak, pilge bilen seperasiya etmége
kornek edyir hem damja urgusyny azaldyar.

6) Errozion berk materiallary ulanmak. Berkidilen pilge iistlerini
peydalanmak.

Pilge girelgelerini berkitmek {i¢in arkatarapyndan kiimiis ¢cayylan material
nakladka edilyér.

A4

% 414 4.10-njy ¢yzgy. Stellit nakladkaly is¢i pilce.

L

Stellit kobalt esasyndaky splaw, yokary gatylygy we 1yilméa berkligi bilen

L

tapawutlanyar. Stellit nakladkasy pil¢éniit uzynlygyna birndge bolekden duryar,
Vylylyk gitielme mahalynda napryazeniyany azaltmak {i¢in.

Radiaktiw bugda isleydn AES turbinalarynda kobolt splawlaryny ulanmak
bolmayar, radiasion howpsuzlygy licin. Sonun ii¢in birndge zawodlarda zakladkaly
elektroiskra usuly bilen pilge iistiine gaty material yelmeyarler.

Agzalyp gecilen usullar errozion iyilmeden goramak iicin aylanma tizligi
560-580 m/s turbinadan somira ¢yglylyk derejesini 8% golay etmige
miimkingilikberyar. Kicirdk aylanma tizliklerde ¢yglylygy 10-12% yetirip bolyar.

Berkidilme (dykyzlandyrma) konstruksiyasy.

Turbina isinin ygtybarlygy diiypli derejede onun dykyzlandyrmanyn
konstruktiw yerine yetirilisine baglydyr. Kop basgancakly tubinalarda labirint
dykyzlandyrma ahyrky we diagrammalarda peydalanylyar. Mundan basga-da
turbina basgangaklaryil uzynlygyna bandazlarda perferiya we pilgelerini diiybiinde
dykyzlandyrma yerine yetirilydr. Islendik labirint dykyzlandyrmanyn effektiw
1sinin wajyplygy bolup elementar dykyzlandyrma basgangaklaryn konstruktiw
yerine yetirilisidir: dykyzlandyryjy disler bilen doéredilen yslar we sonundaky
gineldiji kameralar. Yslardan akyan akymyn kinetik energiyasy gineldiji
kameralarda dolulygyna yetirilmegi hokmanydyr. Su serti yerine yetirmeklik
beyleki den sertlerde dykyzlandyrmadan minimai bug ¢ykdayjysyny lipjiin edyar.

Dykyzlandyrmadan bu c¢ykdajysyny azaltmak {i¢in yslarynn sofiuny Z
kopeltmelidir. Sonun {i¢in berilen dykyzlandyrmanyn uzynlygyna miimkin bolan
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kop disi (ysy) oturtmalydyr, yone yslardan soiiky gineldiji kameranyn olcegi
akymyn kinetik energiyasyny yapmaga yeterlik bolmalydyr.

Stator bilen rotoryn arasyndaky dykyzlandyryjy dislerin kigi yslary bug
cykdayjysyny has effektiw azaltyar. Yone ordn kici ys bolanda rotoryii statora
degmegi miimkindir. Dislerinn birtaraplayyn statora galtasmagy yylylyk bdliiniji
cykmak bilen bolup gecyér, ol rotor metalynyn perferiya gatlagyny gyzdyryar.
Munuil netijesinde galtasma yerinde metalyn yylylyk ginielmesi bolup rotoryn
gyzgynlyga tarap biikiilmegi, seyle-de galtasmanyn yokarlanmagy, gyzmagy we
rotor biikiilmegi yokarlanma bolup gegyar.

Rotor deformasiya netijesinde gysylma napryazeniya doreydr, yzygider
gyzmagynda metalynn sliynme c¢édklerine getirer we rotorda gysylma
deformasiyasynyin doremegine getirer. Rotor duruzylanda we sowadylanda
biikiilme alar, rotor galtasmasynyn tersine ugrukdyrylandyr. Biikiilen rotor
dikeldilmd degisli bolyar - zawod sertlerinde c¢ylsyrymly operasiya yerine
yetirilyar.

Dykyzlandyrma galtagsmalaryin sonky agyr netijelerinden ayyrmak {icin
ahyrky we diafragma dykyzlandyrmalarynda hézirki zaman turbinalarda iki sany
esasy ¢ére gorilyar. Dykyzlandyryjy disler (1) (¢yzgy 4.6.) starda, rotorda bolsa
vylylyk kanaljyklary yerine yetirilyar. Galtasmada rotor siiyiimleriniii termiki
siynmegi yylylyk kanaljykiarynyn arasynda okun ugruna otnositel erkin bolup
gecyar, walyn biikiilmegi we deformasiya yiize ¢ykmayar. Ikinji usulda bolup
dykyzlandyrmanyn konstruksiyasy inge disler, rotora geydirilen (¢yzgy 4.6.b.)
gorniisde yerine yetirilydr. Su yagdayda rotora galtagyan yerinde siirtiilménin
vylylyk gecirmegi ¢ylsyrymly (kyn), yagny inge disin yylylyk gecirmegi otnositel
kigidir,

Eger-de rotorynl statora otnositellikde onun ugruna siiysmegi yokary
(meselem SND-lerde) bolanda goniimel basgangaksyz disleri statorda (¢yzgy 6.b.)
yerlesdirilen dykyzlandyrma ulanylyar ya-da disleri statorda we rotorda egreldilen,
dykyzlandyryjy dislerin diametri statorda we rotorda birmenzes (¢yzgy 4.6.) bolan
gorniisde ulanylyar. Mukdar koyeffisiyenti azaltmak {i¢in su dykyzlandyrmalaryn
isleri  bug akym ugrunyn tersine egreldilendir. (4.6.b.r.) ¢yzgydaky
dykyzlandyrmalar rotoryii we statoryn otnositellikde ok siiysmesini goyberilyér.
30:35 mm yetyér. (4.6.a.b.) ¢yzgydaky basgancaklayyn tipli dykyzlandyrmanyn ok
siiysmesi dislerinl aralygy bilen ¢idklenyar.

Seylelikde ahyrky dykyzlandyrmanyn konstruktiw  ayratynlyklary,
dykyzlandyrma otseklerin sany, dykyzlandyrma bug berilydn we alynyan
kameralaryn sany ahyrky dykyzlandyrmalarda bug akymynyni gurnalsyna bagly
bolup duryar. K-200-130 kondensasion bug turbinasynyn mysalynda ahyrky
labirint berkidilménin bug akymynyn gurnalgyna seredelin. Turbinanyn &hli
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silindrlerinin ahyrky dykyzlandyrmalary otseklere bdliinendir, olarynn arasynda
kameralar dykyzlandyrma bug bermek we almak ii¢in niyetlenendir. Has kop
SWD-nin o6niindaki ahyrky dykyzlandyrmada yerlesendir. Dykyzlandyrmanyn
birinji otsekden soiira bug SWD-ninn ¢ykalga patrupkasyna alynyar, yagny ol
bugyih energiyasyny turbinanyii sofilky basgancgaklarynda peydalanmaga
miimkingilik berydr. SWD-ninl 6niindéki dykyzlandyrmanyn ikinji otseginden suw
we SWD-niil yzky dykyzlandyrmanyn birinji otseginde seyle hem SSD-nift 6nki
dykyzlandyrmasynyibirinji  otseginden dordiinji  regeneratiw = gyzdyrylma
ugraldylyar.

Bug yzyndaky otseklerdken SWD we SSD dykyzlandyrmalarynda
regenerasiya sistemasynyn salnik gyzdyryjylaryna berilyar.

Ahyrky dykyzlandyrmalarynn &hli cetki kameralaryndan bug ezektorlary
salnik gyzdyryjylaryna baryar. Ol yerde ezektor bilen uly razryazeniya (wakum)
(absolyut basys 0,095-0,098 Mpa) saklanylyar.

Dykyzlandyrmanyn c¢etki kameralarynda razryazeniya c¢aklanmagynyn
sebdbi masyn zala bug ¢ykmagynyn seyle hem podsipniklernini korpusyna bug
degmegininn  6mniini almak {¢in ulanylyar. Ahyrky dykyzlandyrmanyn cetki
otseklerine gonisy kameralara Deaeratordan umumy kollektor boyunga bug
berilydr, onda sazlayjy bilen 10(2)-20 Kpa (0,1 -0,2kk/sm2) basys saklanylyar.
Ahyrky dykyzlandyrma {c¢in turbinadaky basys atmosfera basysynda ki¢i, su
kameralarda uly bolmadyk artykmag basys hokmandyr, turbina atmosferadan howa
sormagy bolmaz yaly yerine yetirilyar. SWD-nin ahyrky dykyzlandyrmasyna we
SSD-nin 6iiinde 2 kollektordan gelyén bug rotor seykalarynyn we podsipniklerii
temperaturasynyn peseldilmegini, rotoryii sowamagyny {ipjiin edyar.

Dykyzlandyryjy dislerin materialy: - latun - kigi temperaturaly zonada
MoHejib - metal-orta temperaturada. Hep”aBeioiiiaH (¢liyremeyén) polot X 1 D H
9 T yokary temperaturaly zonada.

4.6-nji ¢yzgy.
Dykyzlandyrma tipleri

: R ETRC
P P &
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4.7-nji ¢yzgy.
Dykyzlandyrma

4.7-nji ¢yzgy. K-200.130 turbinanyn
! dykyzlandyrma shemasy

Yag iipjiin¢ilik shemasy we sistemasy

Yag iipjiingilik sistemasy turbina guralynyii esasy bolegi bolup duryar we
onuf is ukyplylygyny kesgitleyir. Yag tipjiingiligi nisaz islin mahalynda sazlayjy
sistemanyn togtamagyna hem awariya bolmagyna getiryér, ayratyn bdleklerini
kamillesdirmeli bolyar.

Yagy turbina guralynda isci rezim hokmiinde sazlayjy sistemada, yaglayys
sistemasynda turbinanyn podsipniklerini sowatmakda ulanylyar. Yag sistemasyny
basys derejesi boyunca iki topara boliip bolyar:

1) Kig¢i basysly bolegi, yaglamak, generatoryn berkidilmesi, gidromuftalary
iymitlendirmek ii¢in ulanylyar.

2) Uly basysly bolegi sazlayjy iigin ulanylyar. Yaglayys sistemasynda yagyi
basysy 0,295 Mpa uly bolmayar, generatorynn 0,392 Mpa. Sazlayjy sistemada
yagyn basysy onui kuwwatlylygyna, turbinanyin parametrlerine we konstruktiw
ayratynlyklaryna bagly. Ki¢i we orta kuwwatly turbinalarda basys 0,49-0,98 Mpa
bolyar. Turbinanynn kuwwatlylygynyn we bug parametrleriniii artmagy bilen bugyn
basysyny uly edip alynyar. Bu serwomator 6l¢eglerini ¢dklendirmek we sazlayjy
shemasyny calt hereketini yokarlandyrmak iicin hokmany.
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Basysy yokarlandyrmak tendensiyasy turbinanyn sazlayjy sistemasynda yag
yangyjynyfi doremek howpuny doredydr. Yag afisat ot alyar, 370-390°C
temperaturaly gyzgyn elementler bilen galtasanda we uly mukdarda yylylk
c¢ykarmak bilen yanyar.

Sonui {i¢in yag yangyny uly weyrangylyga getirip bilyar. Esasanda sazlayjy
sistemasynyn turbalary yarylanda yangyna 6rdn howply.

Yangyn problemalarynyn ¢oziilisinin has effektiwligi, sazlayjy sistemalarda
suw ya-da yanmak sintetiki yag ulanmaklyga gecmek bolup duryar. (720°C ot
alma temperatura). Sazlayys sistemasyndan {iziie olaryn biri-biri bilen gyzysmaz
yaly. Suwly sazlayjy sistemasyny K-300-240, K-500-240 HTZ we T-250/300-240
tipli turbinalarda ulanylyar, LMZ-de bolsa sintetiki ulanylyar.

Eger-de sazlayys sistemasynda yag ulanylyan bolsa, onda sazlayys sistemasy
we vaglayys sistemasy umumy bakly turbany nasosly bolyar. Sunun yaly yag
tipjlingilik sistemasy asakdaky shemalarda gorkezilen.

i 10.1-nji ¢yzgy. Gowriimleyin tipli nasos

/3

b b I

bilen turbinanyn yag iipjiingilik shemasy.

1- Esasy gowriimleyin nasos.
2- Reduktor (turbina bilen birikdirilen).
3-Yag BAK.
4- Sazlayys sistemasy.
5- Reduktor.
6-7- Gorayjy klapanlar. (hdkmany basysy saklayar)
8- Yag sowadyjy.
9- Turbonasos (turbina duran we isleméige baslan wagty isleyar).
10- Obratnyy klapan.
11 - Komekg¢i awariya nasosy. (7-9 nasoslar hatardan ¢ykanda isleyér)
12- Hemiselik tokda isleyan elektrodwigatel.
13- Turbina podsipnikleri.
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10.2-nji ¢yzgy. Turbinanyn yag iipjiingilik

shemasy merkezden gacma nasos bilen.,

1 - Esasy yag nasosy.

2- Biirnji basgancagyi inzektory.

3-Yag BAK.

4- Sazlayys sistemasy.

5- Ikinji basgancagyi inzektory.

6- Esasy nasosyn obratnyy klapany.

/- Podsipniklerin yag liniyasyndaky obratnyy klapan.

8- Yag sowadyjy.

9- Turbonasos.

10- Turbinaly yag nasosyi obratnyy klapany.

11- Awariya elektronasosy.

12- Hemiselik tokda isleyan elektrodwigatel.

13- Podsipnikler.

Turbina ise goyberilen mahaly nasosynl soryan tarapynda howa bolmagy
miimkin, seyle bolsa nasos bakdan sorup bilmeyér. Sonui li¢in merkezden gagma
nasoslar mydama yag bilen doldurylan bolmaly, yel inzektorlaryn goranmagy bilen
yerine yetirilyar.

Bug turbinalarynyn sazlanylysy

Tizlik sazlayjy.
} il 3
/ ¥ Sex & g 1 “**’

Knp  —£—f o1l o2
7] —_—

14

1-njy ¢yzgy.Merkezden gagma tizlik sazlayyjy.

1-Turbina waly.
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2- Sazlayjy korpusy.

3-Lenta.

4-Yiik.

5- Pruzin.

6- Gaytaryjy plastina.

7- Sopla.

8- Porsen.

9- Dolandyryjy liniya.

10- Drossel.

11 - Uly yag gegirij 1 okno.

12- K6mekei okno.

13-Siiysyédndetal. 14-

Motorjagaz.

Tizlik sazlayjy hokmiinde LMZ-nin merkezden gacma sazlayjysyna
seredelin.

1) Walyn sottuna sazlayjynyn korpusy birikdirilen, olara bolsa (3) lenta yiik
birlesdirilen. Bu yiikler pruzina bilen baglanysdyrylan onuni merkezi bolsa wala
birikdirilen.

Lentanyn (3) ortaasynda gaytaryjy plastina (6) birikdirilen. Gaytaryjy
plastina (6) bolsa sazlayjynyn siiysyan bolegine birikdirilen sopla (7) baryar, kabir
hasaba alynyan desikli porsen (9) dolandyrys liniyasyndan yag guyulan sazlayjy.
Porsene basga-da dasky boslugyna drosselii (10) iistiinden yag berilyiar we ondan
bolsa sopla (7) gegyar. P1 /P, basys gatnasygy bilen kesgitlenilyar we degislilikde
liytgemeyin P, basysda a ysy hemiselik sakanylyar. Rotoryn aylanma yygylygy
tiytgiande degislilikde (4) yiikleriht merkezden gagma giiycleri tiytgeyér.

Burg tizliginin yokarlandyrylmagy bilen merkezden giiy¢ yokarlanyar,
yukler gapdala yayrayar, a ys ulalyar. bu bolsa P; basysyn kicelmegine getiryér. Su
basysyin liytgemegi asakdaky gatnasyk bilen kesgitlenilyar.

2 2
prda [~ P = uf |=(P,~P)
p p

f -drosselin kesiginiih meydany.

p -suwun dykyzlygy.

I, i, - sopladan we drosselden gegyan mukdar koeffisiyenti.

= p, - hasaplasak mda,/P, = f,/(P, — P,).

Sazlayjynynn burg¢ tizliginii ulalmagy we degislilikde a-nyn ulalmagy
gozganyan boleginin sazlayja tarap sliysmegine we oknanyn agylmagyna getiryér.
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Sonunt birlikde P;1 basys kicelydr, sazlayjy sistemanyn beyleki elementlerine
komanda beryar.

3300 ob/min predel burg tizligine yetilende 12 gosmaca oknolar agylyar, ol
bolsa stopor we sazlayjy klapanlarynn yapylmagyna getirydr. Aylanma yygylygy
predel ¢dginden ¢yksa, sonia ¢enli gaytaryjy plastinanyin sliysmegi bolyar, X,
ys boyunga kesgitlenilyar.

Sazlayjynyn gozganyan bdleginin i¢inde detal 13 yerlesyér, ony el bilen ya-
da motorjagaz 14 bilen siiysiirilydr. 13 detalyn siiysiirilmegi bilen, 11 oknonyn
acylmagy we yapylmagy sazlanylyar, edil 8 gozganyan bolegininki yaly hem-de
Ph-basysy kigeler we sazlayjy klapanlar yapylyar.

Serwomatorly sazlanys

9.10-njy ¢yzgy. Serwomatorly sazlayys sistemasynyn isleysi.

1-Tizlik sazlayjy.

2- Rycagyi opory. 3-Yeiiil zolotnik.

4- Porsenli serwomator.

5- Stopor ya-da sazlayjy klapan.

6- Nasos.

Energetiki gurallaryn 6smegi bilen goniimel sazlanys sistemasyny ulanmak
miimkin dél, bugyn tisir gliy¢lerinin ulalmagy bilen (sazlayjy organalara). Bug
organlarynyn siiysmegi ticin hokmany aralykdaky masynlar gerek. Seyle masynlar
bolup porsenli gidrawliki herekete getiriji masynlar giiiden yayrayar. Seyle
hereketlerini  peydaly taraplary konstruksiyasy boyunca yonekey, ygtybarly
dolandyrmak yonekey.

Bug klapanlaryny iiytgetmek {i¢in niyetlenen porsenli masynlara serwomator
diylip atlandyrylyar hem-de silindriki zolotnik bilen dolandyrylyar, oky siiysiirmek
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ticin ullakan giiyc gerek bolup duryar. Serwomator sazlanysynyn miimkin shemasy
9.10-njy ¢yzgyda gorkezilen. Tizlik sazlayjy 1 yenil zolotnigi 3 herekete getiryar,
ABS rycagyn komegi bilen zolotnik 6 nasosdan suwuklygyn gelmegini we
gitmegini amala asyryar, serwomatoryil 4 porsenlerine serwomatoryin porsenleri
bug klapanlary bilen berk berkidilen. W-nyn bahasyna gord dolandyrys mehanizmi
rycakda iiytgeyén opor nokady gorniisde yasalan.

Eger-de dasky N. nagruzkamyz azalan bolsa onda rotoryn burg tizligi w
ulalyar we onuni bilen baglanysykly tizlik sazlayjy 1 herekete gelydr. Sazlayjynyi
muftasy yokaryk galyar, 3 zolotnigi galdyryar we suwuklyk (yag) uly basys bilen
serwomatoryn yokary boslugyna baryar, asak boslugyndan bolsa suwuklyk yzyny
yapyar.

Basys tapawudynyn tésiri bilen porsen klapanlary we My bug momentini
mufta Onki yagdayyna gelende =zolotnigi Onki yerine goyup serwomator
bosluklaryna suwuklyk barmasy kesilydr hem-de porsen saklanyar. Sereden
sazlayjy sistemamyz burg tizligini saklayan statiki yaliyslyksyz, yagny densizlik
derejesi nula deni. Seyle sistema izodrom diyip atlandyrylyar (hemiselik aylanma).
Sunun yaly sistemalaryn birdurnukly derejesinden beyleki rezime gegis prosessine
seredelin. Dasky nagruzkamyz doly yitirildi diyip hasaplalyn. Burg tizligi e ulalyp
baslayar. (¢cyzgy 9.11). Degislilikde sazlayjynyn muftasy yokaryk galyp zolotnigi
galdyryar. Serwomatora gelydan suwuklygyn tésiri bilen serwomatoryn porseni
turbina bugyn gelemegini yapyp baslayar. Haysyda bir t wagtda klapan h.h.
yagdaya yetyar we burg tizliginin ulalmagy tamamlanyar. (Mpnn =My). Yone sol
wagt zolotnik ortadaky yagdayynda dur, suwuklyk basys bilen serwomatoryi
yokarky boslugyna gelmegini dowam edyir we porsen klapany yapmagyny

dowam edyir, doly yapyanga. (t=ty).

~

[

“-. N of 9.11-nji ¢yzgy. Nagruzka yiten mahaly
-

=4 { serwomatorly sazlayys sistemasynyin
2zl isleysi.
)
AZyy ;
Z, £ bty 2y i

T1 wagtyndan baglap haganda icki garsylyk giiy¢lerinin momenti My, M,
momentinden uly bolyan rotoryii burg tizligi bolsa kigelip baslayar. Yone t,
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wagtynda Aw=0 bolanda-da M; , M, deisizligi saklanyar we burg tizligi bolsa
kigelmegini dowam edyar.

T; wagtynda Ay=0 denlik yiize ¢ykdy diyip hasap etsek. Klapan
yvapyklygyna duryar, burg tizligi bolsa kicelmegini dowam edyédr. Zolotnigin asak
siiysmegi bilen rotoryn asaky boslugyna yag gelip baslayar. T4-den momentinden
M,=M, deiilik bolyar. Yone sol wagtam burg tizligi e, kici porseniii hereketi
yokarlygyna dowam edyar we burg tizligi hem ulalyp baslayar.

9.11-nji ¢yzgydan gorniisi yaly sazlasyk sistemasynyn birndge tolkunlar
(hereketinden) sonra hemme sistemanyn denagramlylyk yagdayy baglayar. Hemme
elementleriii hereketinde haysyda bir mukdar gatnasykly ululyklar kesgitlenilmedi
we dine sisteman strukturasyna bagly boldy, sunun yaly sazlayjylary gegcis
prosessleri hemme yagdaylarda bolup bilyir.

Tolkuny gecis bolman hem bilerdi, eger t; wagt momenti zolotnik orta
yagdayyna gelen bolsa (strihli egri ¢yzgy9.1l y=f(t)).

Sunda Mp=Mq deniligi bolarda we sewomatorlaryin porseni yapyk bolardy.
Yone sol wagtda rotoryni burg tizligi, @, bahasyndan yokarda sazlayjynyin muftasy
bolsa hi¢-hili usul bilen 6nki yagdayyna gelip bilmeyédr. Bu yerden seyle netije
cykaryp bolar, yagny zolotnikan orta yagdayyna gelmegi dine asaky sertde bolup
biler.

Eger onun siiysmesi tizlik sazlayjynyn muftasynyn siiysmesi bilen délde
serwomatoryin porsenininl siilysmesi bilen kesgitlenip bilner.

Seyle tizlik sazlayjynyn shemasy 9.12-nji ¢yzgyda gorkezilen (pozisiyasy
edil 9.10-njy ¢yzgydaky yaly). Su berlen yagdayda ABS rygagy serwomator
porseniniii soniky baglansygy bolup rol yerine yetirilydr, yagny 6z-0ziine tasir
etmegi.

9.10.-nji ¢yzgy.Yzky baglansykly we MUT-
ly sazlayys sistemasy.

9.10 we 9.12-nji ¢yzgylardaky shemalary denesdirip bilyaris, yagny ikinji
yagdayda serwomatoryn porsenine sazlayjy muftasynyil hereketinini tersine hereket
edip, zolotniginn siiysmegine azaldyar, songcada serwomatorynn boslugyna yagyn
gelmegi azalyar we sunlukda porsen hereketinin tizligi azalyar, ol sistemanyn
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basym isledilmegine otrisatel tisir edydr. yzky baglansygyn wajyp hésiyetlerinii
biri, ol serwomator porsenini yapyk yagdayynda saklayar. Sistemanyn durnukly
yagdayy bolanda, totdnleyin serwomator porseni asak siiysiip baslayar, diskin
(Meselem: porsenlerin arasynda yaglarynt gegmegi). Onda yzky baglansygyn tésir
etmegi bilen zolotnik (3) asak siiysydr we yag yokary basys bilen serwomatoryn
asaky boslugyna baryar hem-de porsen onki yagdayyna gegyir. Seylelikde yzky
baglansyk statiki rezimin bozulan yagdayynda tizlik sazlayjysynyn komandasyna
gbrd serwomator porseni takyk siiysiirmédge miimkingilik beryar.

Sazlayjy sistemasynda rycagly baglansyklardan basga, ayratyn elementlerde
gidrawliki baglansyk hem bolyar. Meselem: 9.13-nji ¢yzgyda gidrawliki sazlayjy
shemasy gorkezilip, (tizlik sazlayjydan zolotnigin komegi bilen serwomatora
gidrawliki komanda beriji).

9.13-nji ¢yzgy. Giiy¢lendirilen iki basgangakda
sazlanys sistemasy.

AX

Serwomatorynl porseninin tadsir edyan giiy¢lerinini defilemesini asakdaky

gorniisde yazyp bolyar.
P,F =cz, ya-da elementar siiysmegi.
PF =cAz

C-pruzinin berkligi.

F-serwomatoryii porseniniii meydany.

Ph-baglangyk liniyasynda suwuklygyn basysy.

Z;-pruzinin deformasiyasy, Pp-basysy bilen sertlendirilen.

Seyle serwomatorlarda yzky baglansyk bolup serwomatoryn pruzinasy
gulluk edyar.

9.13-nji ¢yzgydaky bellikleri g6z oOniline tutup akymyn tzniiksizlik
denilemesi asakdaky gorniise gelyar.

tofon2! P(R=P)=mf.2/ pP.  (9.19)

fo-dolandyrylma liniyasyna gelydn suwuklygyn girelgedéki drosselin desik
meydany.
fn -akymyn suwuklyk kesigininn meydany, zolotnik bilen doldurylyar.
L4, M, -mukdar koeffisiyentleri.
p-suwuklyk dykyzlygy.
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Meselédni basgaca P basysyn sazlayjynyn muftasynyn sliysmeginden 1/X
goniimel baglansygyny goyup bolyar.
(9.19)denlige fn bahasyny goyup:

B, =P/ 2(ufy/ 1,) 116X ?
I/X-dan goniimel baglansygyny saklayarys. F kesigini profilleyéris.
Yagny onuii inini iiytgedip Py -yii. Sunuii ii¢in bolmaly
P=B/2(mfy 1) 1all X (9.20)
Nirede @ = b?X hemiselik ululyk.

b = .Ja/X okno ini.

(9.20) denilemeden gorniisi yaly Py, dinie 1/x bagly dél-de Po-da bagly, yagny
serwomator porseninii yagdayy berilyan suwuklygyn basysyna bagly. Bu bolsa Po-
y gerekli derejede saklamaklygy talap edyar. 9.13-nji ¢yzgydaky zolotnik 9.12-nji
cyzgydakydan tapawudy birinji goniimel, sonky boliiji diyip aydylyar. Goniimel
zolotnikden iiznliksiz suwuklyk akyar, boliijide suwuklyk akymy togtayar, eger
orta yagdayynda duran bolsa.

Klapan stogyna 9.12-nji ¢yzgy bug basys giiyji R tésir edydr diyip
hasaplamanyn su giiy¢ basys tapawutlary bilen P ,-P;  denagramlagyar. Porsen
meydanyny F diyip hasaplap yazyarys.

(P2-P1)F=R  (9.21) sebabi P,<Py, P:>0

Eger-de P,=P, Dbolsa R-ii ulalmagyna dine P-in kicelmegi bilen
deniagramlagyp biler. P 1=0 predel yagdayy.

Basyslarynn maksimal tapawudy P,-P1=P, den, porsen giiyjiinini maksimal

yagdayyna degisli.
PoF=Rmaks
Seylelikde gidrawliki serwomatoryn maksimal is edijilik ukyby asakdaka
den.
Ao = BFAZ,
AZ, . .ks-Serwomator porseniniii maksimal siiysmesi.

Haganda serwomator porsenini orta yagdayynda duran bolsa we hakykatda
(9.21) denligimizde her P, we P, basyslaryn bahalary, zolotnigin iisti bilen
suwuklyk akymly drosserldp alyp bolar. R dagky giiyjiinin goniimel zolotnikli
serwomator isine tdsirine seredelin.

Denagramlylyk giiy¢ defilemesi asakdaky deilik bilen kesgitlenyar.

PF =cz; ya-da AP, F =cAz

Asak tésir edilen P dagky giiyclerini bar yagdayynda deiileme asaky gorniise
gecyar.

PF=chz+R (9.22)
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R-in diirli lytgemegi Pp liytgemeyédn bahasynda. serwomator porseniniii
degisli stiysmegine getiren we (9.22) defilemidmiz asaky gorniise geler.
PF =cAz, +R,
Birinji denlemémizden ikinjini ayyryp alyarys.
C(Az—Az)=R ~R
Basgaca dasky giiyclerin diirli {liytgemegi serwomator porseninii
siiysmegine getirer. Sonuil ligin seyle serwomatorlary aralykda yokarlandyryjy
hokmiinde ulanyp bolar. Pruzinli serwomatoryin meydanly taraplary: suwuklyk
basysynyn yiten mahalynda, turbina gelydn bugy serwomator yapyar. Suila menzes
serwomatorlary esasy edip ulanjak bolsan bug klapanlaryny iiytgeyidn gosmaca
pruzina berk soiikky baglansygy goymaly, serwomator porseniniin sliysmegini,
zolotnige getirer yaly.
Bug turbinalarynyii kondensasion gurallarynyii
prinsipial shemasy. Kondensatoryi gurlusy.

Kondensator bu turbinada 6z isini yerine yetiren bugy suwa (kondensata)
owlriji guraldyr. Bugyn kondensasiyasy kondensatorda ki¢i temperaturaly iistlerde
(bugyn doyma temperaturasyndan) bolup gecyir. Bugyn kondensasiyasy
(suwuklygy bugartmak iicin berlen yylylygy) yylylyk boliip ¢ykarmak bilen
bolyar, yylylyk sowadyjy suw bilen aylanyar.

Kondensatorlar sowadyjy sreda gora asakdakylara boliinyér:

1) Suwly kondensatorlar (sowadyjy sreda suw).

2) Howaly kondensator (sowadyjy sreda howa).

Hézirki zaman bu turbinalarynda suwly kondensatorlar ginden ulanylyar.
Howa kondensatorlarynyn konstruksiyasy orédn kyn.

Bug turbinalarynyn kondensasion gurallary kondensatordan we onu islerini
yerine yetiriji gosmacga enjamlardan duryar.

A-islidn bugyn ginelmesi.

B-bug howa garyndysyny sorulyan yer.

W-sowadyjy suwun girelgesi.

G-sowadyjy suwun ¢ykalgasy.

D-kondensat alynyan yeri.

8.1-nji ¢yzgy. Kondensasion gurallaryn prinsipial
shemasy.
1-kondensator, 2-sirkulyasion nasos,
3-kondensat nasosy, 4-howa soruj'y gural.
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2-Nnji ¢yzgy. Iki gapdally iistli kondensator shemasy.
1-kondensator korpusy, 2-3-suw kornerasynyn gapagy, 4-turbaly doska, 5-
kondensator turbalary 6-bug kabul ediji kamera, 7-kondensat dkidiji, 8-suw-bug
garyndysyny sormak ticin patrubka, 9-howa sowadyjy, 10-bug géniikdiriji sit, 11-
girelge patrubkasy, 12-¢ykalga patrubkasy suw iigin, 13-boliiji diwar,
14-bug ginisligi.

Kondensatordaky yylylyk prosessi

Kondensatora arassa bug gelmeyar, bug bilen birlikde kondensirlenmedik
gazlar bar (esasanam howa) bulara howa bug garyndysy diyilydr. Howa
mukdaryny Gy, kondensirlenyin bugyn mukdaryna G, bolan gatnagygyna otnositel
howa saklayjylygy diyilyér. E.

E-ynn bahasy kondensasion guralyna hyzmat edilisine montazynyn hiline
onun tipine, kuwwatlylygyna, konstruktiw oOlceglerine we basgalara bagly.
Kondensatorda howanyn bolmagy onda bolup gecyéin yylylyk proseslere tésir
edyér. Howanyn sorulmagy kondensatordaky parsial basysa tasirini goérelin.

Kondensatora durnukly rezimde Gi bug we G, howa bug gelyir, Py basysda.

Kondensatorda hereket edydn howa-bug garyndysynyil Daltonyin kanunyny
peydalanyp: Py=P, +Pw (8.1)

Pp-bug howa garyndysynda bugyn parsial basysy.

Pw-howanyi parsial basysy.

Howa bug garyndysy emele getiryin howa bug parametrleriniii arasyndaky
baglansygy hisiyetli defilemeler bilen yazylyar.

RV,=G,RT,; PV,=GRT, (8.2)

wotw w2
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8.3. -nji ¢yzgy. Kondensatorda howa-bug garyndysynyn parametrlerinin tiytgeysi.
a) bugyn parsial basysynyfi P, we kondensatordaky Py basysynyr iiytgeysi. b)
bugyn temperaturasynyn we otnositel howa saklanylsynyn E tiytgeysi.

Nirede Vy V, Tw T, kondensatorda akyan howanyn we bugyn géwriimi,
temperaturasy.

Rw=0,287kj/kg k-gaz hemiselikleri.

R,=0,4618Kkj/kgk.

Alnandeiilemdni  bolip Vw = V), Tw= Tp bolanda alyarys.

P,/P,=0,622E (8.3)

(8.1) we (8.3) denllemelerimizi birlikde isldp, bugyn parsial basysynyn P,
kondensatordaky basysdan Py we otnositel howa saklayjylygy E arasyndaky
baglangyklary alyp bolyar.

P,=P,/1+0,622E (8.4)

Kondensatora girelgede otnositel howa saklayjy ordn az, bugyn parsial
basysy bolsa, kondensatordaky basysa deit. Howa bug garyndysynyinl hereketi
boyung¢a bug kondensirlenydr, otnositel howa saklayjylygy E beygelyir. Su
netijede bolsa bugyn parsial basysy P, denlemd gord peselydr. Kondensatoryn
asaky boleginde basys vyokary. (Px'<Py). Basysyn kig¢lemegi howa bug
garyndysynyn akymynyn yiize ¢gykmagyna getiryar.

AR =P -F _ kondensatora girelgede we c¢ykalgadaky basys tapawudyna

Kondensatora doygun bug uly ya-da ki¢i ¢yglylyk derejesi bilen gelyir.
Absolyut Py basys bilen kondensatordaky bugyi temperaturasynyn t, arasyndaky
termodinamiki baglangyk bar. T, =f(Px). bugyn kici parsial basysyna P, ki¢i doyma
temperaturasy degisli.

Parsial basysyn kiclemegi bilen kondensatorda bugynn kondnesasiya
temperaturasy kicelyar. Sebdbi howanyn bolmagy we otnositel howa
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saklayjylygynyn artmagy hem-de kondensatorda bug garsylygynyn barlygy we
umumy howa bug garyndysynyn basysynyn artmagy bilen diisiindirilyir. Esasanda
kondensatoryn sofiunda howanyn bug temperaturasyna tisiri duyulyar.

Kondensasiya prosessini 1iki bolege boliip bolyar: birinji  bug
temperaturasyna howanyi tésiri yoklugy we ikinjiden howanyn tésiri uly bolmak
bilen diisiindirilyar.

Parsial basysyn we doygun bugyn temperaturasy kigelmegi howanyn we
kondensator bug garsylygynyi bolmagy kondensatoryn asa sowamagyna getiryar.

Aty =t, -1,

t, -doygun bugyi temperaturasy.

tx -kondensatyn temperaturasy. (Pk) basysda.

Kondensatyn asa sowadylmagy yylylyk yitgisine getiryédr, (kondensaty
gyzdyrmak ticin kop yylylyk sarp bolyar) esasanda kondensatda eridn gazlaryn
kopelmegi baslayar, ol bolsa regeneratiw gyzdyryjylarynn turbalarynda korroziya
emele getiryar.

Erdn gazlaryn emele gelmegi: esasanda doyma temperaturasyndan asak
gecende gazlaryi eremegi bolup gecyir. Kondensatyii asa sowadylmagynyn 6iiiini
almak ii¢in howa sowadyjy oturdylyar.

Uytgeyiin rezimde turbinanyii isleysi

Turbinanyn profilieri we sopla hem is¢i gézeneklerin geometriki Olgegleri,
olaryn her basgancaklary taslananda we tayyalananda hasaplanan rezim boyunca
saylanylyar we tayyarlanylyar. Berlen parametrler boyunga, bug mukdary boyunca,
doly yylylyk tapawutlary boyunga, aylanma yygylygy boyunca (we basgalar)
saylanylyar. Su hasaplanan rezim boyunc¢a bug akymynyn tizligi tapylyar, tizlik
ucbur¢lygy gurulyar, reaktiwlik derejesi saylanylyar. Seyle hem basgancgagyn
PTK-sy kesgitlenyir. Espluatasiya wagtynda turbinalar kopleng ise goyberilende
we togtadylanda TUytgeydn bug mukdarynda, basdaky we ahyrky bug
parametrlerinde iiytgeyan yagdaylarynda isledilyar. Seyle bolanda isci pilceleri duz
yapmagy we uzyn pilceleriit dowiilmegi, miimkindir. Turbinanyn we onun ayratyn
basgancaklarynyn tygsytly we ygtybarly islemekliginin iytgemegine dogry baha
berniek licin hasaplanan reziminden iiytgininde hokmany yylylyk we turbinanyi
berklik hasaplamalaryny turbinanyn hemiselik profillerinde we sopla hem is¢i
gozeneklerinde hemiselik geometriki dl¢eglerde hasaplamalary gecirmelidir.
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Uyitgeyiin rezimde basgancagyri isi.

1. Turbinanyil nagruzkasy iiytgdande, buguin mukdary, parametrleri nominal
bahalaryndan iiytginde basgangagyi rezim hisiyetlerinden Ho U/Cy, p we s.m.

hasaplanan bahalaryndan birnice esse tiytgép biler.

Stasionar  turbinaly,  hemiselik  aylanma  yygylygynda isleyin
elektrostansiyalarda turbina nagruzkasynyn iytgemegi bilen aylanma tizlik
hemiselik galyar. Seyle bolanda yylylyk tapawutlar her basgangakda diirli-diirli
tytgeyir. Has uly yylylyk tapawudy i1 soniky basgangcakda we soplaly bug
yayradyjyly turbinanyn sazlayjy basgancagynda dus gelyar.

1. Yylylyk tapawudynyii iiytgin mahalyndaky basgancagyii yylylyk
prosesine seredyiris. Seredilydn basgangagyn profil alnys we sopla hem isci
gozeneklerin Olgeglerinin alnys esasynda hasaplanan tizlik tcburclyklary yatyr

(goyulandyr).

\ /
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1-nji ¢yzgy. Hasaplanan rezimde we basgancagyn kigeldilen
yylylyk tapawudynda tizlik tigburglygy.

1-nji ¢yzgyda seredilen basgancagynyn sopla goniikdiriji pilgelerinin
Olceglerinin we profillerininni hasaplanan rezimdéki tizlik ucburclygy goni ¢yzyklar
bilen gorkezilendir. Hasaplanmadyk rezimde basgancagyn yylylyk tapawudy
tytgeyir peselyir diyip hasap edilyar. Seylelikde sopla gozeneginden akyan bugyn
absolyut tizligi kicelydr Ci; <C; we u/Cy tizlik gatnasygy yokarlanyar. Isci
pilgcelere girelgeddki bugun otnositel tizligi W11 hasaplanan W; otnositel tizlikden
kici bolyar, ilkinji ugrundan birndce tiytgeyédr we isci pilgelere girelgede otrisatel
bur¢ boyun¢a § = 8, — [5;, hereket edyir, yagny su yagdayda bug akymy belli bir
bolegi ugly pil¢énin arka tarapyna gidyar hem-de is¢i pil¢anin kanallarynda 6rén
kop energiya yitgisine getiryar we degislilikde basgangagyn PTK-syny peseldyar.
Sununn bilen birlikde u/Cq  tizlik gatnasygynyn yokarlanmagy reaktiwlik
derejesininn yokarlanmagy bilen birlikde bolup gegyar. Reaktiwlik derejesiniii p

tizlik gatnagygyna u/Cy baglansygy, u/Cy gatnasygynyn uly
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A(ul/Cy)

-0,1<
(u/Cd,)0

<0,2
goni ¢yzyk

Ap AulC,
=(0,5
1-p, ( [%)(ufcm)o (1), 0

bolmadykiiytgemelerinde:

hokmiinde almak miimkin
indeks bilen hasaplanan rezimdéki ululyklar gorkezilen A bilen hasaplanan

rezimden {ytgin ululyklar gorkezilendir. Baglansyk grafigi diirli baslangy¢
(hasaplanan) reaktiwlik derejeleri bilen 2-nji ¢yzgyda gorkezilen hasaplanan
reaktiwlik derejesi ndce kigi bolsa onun U/Cy iliytgemegine gord yokarydyr.
Hasaplanan reaktiwlik derej eleriniii diirli bahalaryna u/Cy tizlik gatnagygynyn
liytgemegine baglylykda basgangagyn reaktiwlik derejesiniili iiytgemegi. (¢yzgy
3.). Basgancagyn yylylyk tapawudyny hasaplanan we yokarlandyrylan bahalarynda
tizlik ugburclygy.

T
p-=0,6

0,5
0.4
—— | 0.3 ——
0.1 S—
-om_.g‘-‘ oi1 (u/c.),,
2-nji ¢yzgy. UlCy tizlik gatnasygyna 3-nji ¢yzgy.Basgangagyn
baglylykda basgancagyn reaksiya wlylyk tapawudynyn
derejesinin tiytgemegi hasaplama we tiytgeme bahasynda

tizlik iichburglygy.

(1) denilemede energiya we lizniiksizlik defilemelerinii komegi bilen alnan
we yslaryndan bug yitigisine gord reaktiwlik derejesinini liytgemegi goz Oniiine
tutmakdyr. Su tésiri dine yslar ki¢i bolanda ayyrmak miimkin we basgangagyn
parsiallyk bire (1) defi bolan yagdayynda goz oiiine tutmazlyk miimkindir. Yokary
yslary bolan yagdayynda reaktiwlik derejesinin  yokarlanmagy u/C,-ii
yokarlanmagy bilen bug yitgileriniii kdpelmegine getiryédr. Sonunl {i¢in reaktiwlik
derej anin hakyky yokarlanmagy (1) formulada alynandakydan kigidir.

Basgancagyn yylylyk tapawudynyn kigeldilmegi seyle hem isci pilgelerden
cykyan bug akymynyn otnositel tizligi peselydar.Wa , Wy ¢ykalgadaky bugyn
absolyut tizligi Cy we bahasyny kigeltyar.

95



Bug akymynyii soniundaky basgancagyn sopla gézenekelerinini girelgelerine
ugry otrisatel bur¢ boyunca &, = @, — @, bolup geg¢yir, bu hem gosmaca yitgileri
doredyir, muny sopla gozenekleriniii girelgeleriniii egreldilen gorniisini ulanmak
bilen azaltmak miimkin.

2. Indi beyleki yagday, basgancagyn yylylyk tapawudy hasaplananda
rezimden uly bolan yagdayyna seredelin. Su yagdayda sopla gozeneklerinden
cykyan bugyn absolyut tizligi yokarlanyar (Ci >C1) (¢yzgy 3.) we u/Cy tizlik
gatnasygy peselyir. Su yagdayda Ciy tizlik ses tizliginden yokarlanyp baslasa
sopla goOzeneginin gyralaryndan bug akymy c¢ykyp baslar. Ci1 tizligin
yokarlanmagy [, burcyn kicelmegine getirer we akym is¢i gézeneklere polozitel
bur¢ boyunga akar. Bu akymyn profili arka tarapyna ge¢cmegine (ayrylmagyna)
(omped) getirer we isci gozeneklerde yitgilerin kopelmegine getirer. Basys isci
pilgelerin oniinde peseler, reaktiwlik derejesi p kigeler, eger-de onuni hasaplanan
bahalaryn onun ki¢ci bolan bolsa otrisatel reaktiwlik yiize c¢ykar. Tizlik
ticbur¢lygyndan gorniisi yaly is¢i gdzeneklerden ¢ykyan bugyii absolyut tizligi (Co;
> C,) yokarlanyar we ugrynyn {iytgemegi soniundaky basgancagyn sopla
gozenegine sontundaky basgancagyin sopla gozenegine polozitel bur¢ boyuncga akar.

Bu yerde basgancagyn liytgeyéan is rezimi hemiselik aylanma yygylygynda
dine iytgemeklige yylylyk tapawudy degisli edilip seredildi. Haganda yylylyk
tapawudy tiytgemédn hemiselik saklanylyp aylanma yygylygy iiytgedilende menzes
netijeler alynar. Muna diisiinmek ticin tizlik ucburclygy gurmak yeterlikdir. (¢yzgy
3.) Aylanma yygylygyny yokarlandyrmak tizlik ti¢burglygynyn iiytgemegine
getirer, yylylyk tapawudynyn peseldilen yagdayyndaky menzes iiytgeme alynyar.
Basgangagyinl is reziminin tiytgemekliginin onun tygsytlylygyna tésiri hasaplanan
u/C, tizlik gatnasygyna p, reaktiwlik derejesine we basys gatnasygyna (&.,)o max
sanlaryna My, My gozeneklerin saylanylsyna hem-de basgangagyn geometriki we
konstruktiw hésiyetlerine bagly bolup duryar.

Hasaplanan rezimden tiytgemekligi basgancagyn tygsytlylygyny we PTK-
syny kigeldip biler, eger basgangak max miimkin PTK-syny 7,; hasaplanan
sertinde alyan bolsa, yone kopleng tygsytlylygy yokarlandyrmak, tehniki-ykdysady
optimallaasdyrmak sertlerinin talaby boyunga PTK-nynn az iiytgemekligi
nagruzkanyn gin diapazonlarynda hasaplana rezim yokary PTK gabat gelmeyir.

3. Turbina bug ¢ykdayjysynyn liytgemegindiki basgancagyn hasaplamasy.

Elektrik nagruzkasynyn grafiklerinin sutkalayyn we hepdelik iiytgemeleri
elektrostansiyalaryii bug turbinalary gilindelik iytgeyir, bug c¢ykdajysyny gin
ciklerde iiytgedyar. Elektrik yiikiinini irdenki we agsamky maksimimlarynda olar
miimkin bolan maksimum bug c¢ykdayjylarynda isleydr, agsamky we dyng
giinlerinddki asaklamalarda 6rdn kop peseldilen bug c¢ykdajylarda isleyar. Sonun
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licin nagruzlcanyn peselen we yokarlanan yagdaylarynda turbinanyii we onuil
ayratyn basgancaklarynyn tygsytlylygy we ygtybarlylygy néhili iiytgemekligi
basgancgagyn oniinde we sofiunda bug parametrleriniii tiytgemekligine getiryér, bu
0z gezeginde basgancak reziminin iiytgemegini kesgitleyar.

e
P
TG pere - R ol v

by

4-nji ¢yzgy. Turbina bug ¢ykdayjysynyn tiytgemeginddki basgancagyrn
hasaplamasy.
a) h-s diagrammada bugyn ginelme hadysasy. b) tizlik ucburclygy.

Su meselinin ¢ozgiidi yzygider golaylasdyrmalar bilen tapylyp bilner seyle
hem mesele yonekeylesyér eger-de hasaplamany seredilydn basgangagyn oniindéki
parametrler bilen dil-de turbinadan ¢ykyan bugyn parametrleri bilen kesgitlenip
bilner.

Hasaplanan Go bug mukdaryndan tapawutly G bug mukdarynda turbinadan
¢ykyan bugyn basysyny hemiselik hasaplanan baha den ya-da bug mukdaryna
baglylykda berilip tapylyar.

Otikiler yaly hasaplanan rezimiii belgilensi Go, Po, ¥ -bug mukdary,
basysy, basgancagyn oniinde udel gdwriimi.

P\, 91- sopla we is¢i gbzeneklerin arasyndaky ysda basys we udel gowriim.

P,, 9, -1s¢1 gozeneklerin kanalyndan ¢ykalgada basys we udel gowriim.

U}'Itge}’/éin rezimde su ululyklary: G, Poi, 01, P11, P11, P21, 921 bilen
belgileyiris.

Turbinanyn in soiiky basgancagyndan sonra bug parametrlerini: Py, 992, bug
mukdary G we aylanma yygylyk berilen diyip hasap edyiris. Mundan basgada
basgancagyn dhli geometriki hésiyetleri belli bolmalydyr: gézenekler, yslar olaryi
Olcegleri we s.m. ya-da basgangak iginifi hasaplanan reziminii dhli berlenleri we
geometriki hdsiyetnamalary belli bolmalydyr.

Hasaplama h-s diagrammanyn komegi bilen gegirydris. Goy iytgeyin
rezimde turbinanyn in soiflky basgancagyndan c¢ykalgada bugyn haly h-S
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diagrammada A nokada degisli hasaplayarys. Siirtilme AH, bugyn bodlekleyin
berilmegi bilen baglansykly AHp yitgileri kesgitlip we ¢ykyan tizlikli AHg-
yitgini oniinden bahalandyryp igki pilgelerii kanalyndan ¢ykyan bug haly B
nokady tapyarys.

AH,, AH,, AH,., B pv=const

a=./kp,$,, ~const

Pudy = a’lk

(G] _la 9. = a
2 =L L =
F, kp 9 ] (G/F‘z)kp

— Glng G .'9."
@y, WF, 95(692.' )Q'CTO(S: )0 (64) @y = YO,
> n_ @
AHy. =Gy, /2 @, ,
H =—(a)2 a)z)— i - P 2
ap A 2t 1 (sz (6 5)
2
AH, =2 (1-y?) (6.6)
G\ gq
lip [EJ#_{!‘; (6 7) ‘P]>P;kp
6= 2 (e, ), = (6.8) P <P
mE G, (‘9;:)0 ' b

5 V4 7
sin(a, +6,) (?ch] k+1 (6.9) £=¢ =P_R”

sin Q, \/gm _ gtk lkp
G3, 3, sing,,
¢, = in +8 =(le)0_ .
p Sing;, +d Gy (), sin(a, +3) (6.10)
sina,,
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Uytgeyiin bug berilmede we diirli buguri yayradylmasynda
turbinadaky yylylyk prosessi

Turbinadaky vyylylyk prosessinin hésiyeti {liytgeydn rezimde bug
yayradylsyna bagly yagny turbina berilydn bugyn iiytgedilmegine nédhili
yetilyandigini gorkezyar.

Bug turbinalarda bug yayradylysynyn ii¢ usuly bar: droselli soplaly we aylap
degirmek.

Droselli bug yayradylamada hemme bug mukdary bir ya-da birnédge birlikde
acylyan klapanlar bilen sazlanylyar, sonra umumy sopla grupbalaryna baryar.

Soplaly bug yayradylamada bug birnd¢e yzygiderli agylyan sazlayjy
klapanlarda sazlanylyar, olaryi her haysy 6ziinin sopla segmentlerine bug beryar.

Aylap bug bermeklik 6z gezeginde iki gorniisde bolyar: dasyndan aylap
bermek we i¢inden aylap bermeklik.

Dasyndan aylap bug berlende bug birinji basgancagyn sopla gozeneklerine
sazlayjy klapanlaryin doly agyk mahaly berilydr, sofira bugyn mukdarynyn
yokarlanmagy aylanyp gecyin klapanlardan aralykdaky basgancaga birnice birinji
basgancakdan soiira berilyar.

Kopleng yokary basysa we temperatura niyetlenilen turbinalarda igki
aylanyp gecme bug yayradylmasy ulanylyar, olarda sazlayjy klapanlaryn
kamerasyndan birnidce sazlanmayan klapanlardan aylap bug sonky basgancgaklara
berilyér.

1) Droselli bug yayradylmagy.

ho

6-njy ¢yzgy. Droselli bug yayradylmada
h-s diagrammada bugyn ginelme

e prosessi. a-b droselli klapan doly agyk.

c-d droselli klapan bélekleyin agyk.

-

I

Kic¢i bug berilmede PTK 7,,; = z—"
. . , H'H] ,
Ho kopeldip alfarys. Mo = e = Mlar

Jar belli bolsa turbina kuwwaty asakdaky yaly tapylyar.
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]V-I = GHOJdrﬂ;s
2) Soplaly bug yayradylmasy.

6-njy ¢yzgy. Soplaly bug yayradylmada

\ . . ..
AT TN T TN turbinanyn sazlayjy klapanlaryna bug

““\ \\\‘\\*\\'\ \ I'
”I” 714\\\7/1.\\\x

berilme shemasy. 1-doly acyk,
2-3 bolekleyin acyk Py =Pt

1™

P
A P
/°"
I /"\3 3
7 \\ Hiz
He| _ %\ . i #  6.6-njy ¢yzgy. Sazlayjy klapanda akym iigin bugyn
AR " ginelme prosessi.

Soplaly bug yayradylmanyn 2-3 klapanlarda bug drosellenyér. Sazlayjy
basgancagyn kamerasynda iki akymyn garysmagy bolup gecydr. Garysma
entalpiyasy:

_Gh +Gyhy, _ Gy (h —Hy )+ Gy (h—H, ) _
G,+G, G

h,

= h, —[%—AH,, +%H,H)
Ga-doly acyk klapandan gecyédn bug mukdary.
Gg-bolekleyin acyk klapandan gecyén drosellenydn bug mukdary.
3) Aylap (baypasly) bug yayradylma
Aylap bug yayradylma koplenc droselli bug yayradylma bilen bilelikde
ulanylyar.

Baypasly (aylap) bug gecirmek
Aylap bug ge¢irmek kopleng drosselli bug yayratmaklyk bilen bolup gecyir.
Yone kop halatlarda hususanda tygsytly kuwwatlylykdan yokary turbina
yiikklenende soplaly bug yayradylma bilen birlesdirilydr. Turbina aylap bug
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berilisinin  prinsipial shemasy 6.1.8 c¢yzgyda gorkezilendir. Turbinanyn &hli
basgancaklaryna dolylygyna bug berilyar (e=T).

&) l-i»—-—-——-—-—«-—-—i
—'-’ 1 P 2

6.1.8-nji ¢yzgy. Aylap bugyayradylyan turbinanyn shemasy.

Birinji basgancaga bug 1 klapanyiiistiinden berilydr, birinji basgancagyn
soplasynyn oniindédki basys tdze bug basysyna den bolyanca drossel klapany yaly
isleydr. Haganda birinji basgancagyn oniinde tize bugyn basysyna golayla sanda
aylap geciryan 2 klapan agylyar, ondan bugyn belli bir bolegi birinji basgancaklar
toplumyndan ulanyp gegcip goniimel {igiinji basgangaga goniikdirilyar.

Uciinji basgancagyn gecelge kesikleri birinji basgancagyn kesiklerinden
yokary. Sonuni {icin 2 klapanyn agylmagy turbinanyi iistiinden kép mukdarda bug
gecirmeklige we turbinanyn kuwwatynyn yokarlanmagyna miimkingilik beryar.

Turbinanyn aylap bug yayradylmagynda iiytgeyidn nagruzkalarda bug
akymynyn yayramagyna 6.19 shema layyklykda seredyaris.

Px -basys (6.19) we (6.20) formula bilen kesgitlenilyar.

Eger-de birinji basgangagyn oOnilinde tdze bugyn basysyna haysyda bir
otnositel bug mukdarynda Gxmaks /Go yetilse onda Py = Py yokarda aydylysy bolar,
mundan beyldk mukdaryn képelmegi 2 klapanyn acylmagy bilen {ipjiin edilyar. 2
klapanyn agylysyna gord Py basys kamerada yokarlanyp baslayar, ol 1-nji
sazlanylyan klapanyn iistiinden gecydn G; bug mukdaryny azaltmaklyga getiryar.
Birinji basgancaklar toparynyn iistiinden gecyidn bug mukdarynyn {liisini tapyp
bolyar.

G, [d-P

G]max R)l _ }3.‘20 (6.3 0)

6.1.9. -njy ¢yzgy. Kondensasion turbinada aylap
bug yayradylysynda bug mukdarynyn yayraysy.
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Aylap bug gecirmekligin diagrammasyndan gorlinydr, yagny birinji
basgancaklar tarapyndan gecyéin bug mukdary

G1™ 5z maksimumyna Po/P;=] bolanda yetyir, yagny turbinanyf birinji
basgancagyn oniindéki P; basys tdze bugyn Pg basysyna deii bolanda yetilyér.

Ikinji klapanyn agylysyna gord onun istiinden gecyan bug mukdary Gy
artyar, seyle hem Py basys yokarlanyar degislilikde birinji basgangaklar tarapyndan
gecydn bug mukdary G; azalyar.

Ellips dugasy a-b umumy bug mukdaryny ikéd boliiji duga, (6.30) formula
goyunca Gi/Go otnositel bug mukdary diirli umumy gegirilmede diagramma
goyulyar.

Aylap bug gecirmekligin hasaplamasynda we ekspluatasiyasynda birinji
basgancaklar toparykdan ge¢yan bug dhli rezimlerde, 2 klapan doly acyk bolanda-
da hokmany yitgilerin netijesinde (siirtilme we wentilyasion) boliinip ¢ykyan
yylylyfy ayyrmaga miimkingilik bolar yaly bolmalydyr. Yylylyk vyeterlik
ayrylmadyk yagdayynda bugyn temperaturasy tize bugyn temperaturasyndanam
yokary galyp biler we birinji basgancaklaryn metallarynyin berkligini howply
peselyar.

Aylap bug gecirmeklikde turbinanyn icki kuwwatlylygy dirli bug
mukdarlarynda asakdaky vyaly kesgitlenip bilner. Ilki birinji basgancgaklar
toplumynyn Oniirti hasaplamasyny iiytgeyan bug berilmede onunt doly we peydaly
vylylyk tapawutlarynynn seredydn basgancaklar toparymyzyn basysynyn Py téze
bugyn basysyna P gatnasygynyn baglansygyny tapmaga miimkingilik beryar.

X kamerada bug haly iki akym garysandan son, asakdaky formula bilen
kesgitlenilyir.

h.\-m=Glg:+g’fg (6.31)

Gi-birinji basys tarapyndan ge¢yan bug mukdary, entalpiyasy h;

Gx -aylanyp ge¢ydn liniyadaky klapandan ge¢ydn bug mukdary,
entalpiyasy ho

Sonikky basgancaklaryil hasaplamasy turbinanyn drosselli bug yayradylysy
yaly amala agyrylyar. Bug mukdarynyn gin ¢éklerde iiytgemeginde aralykdaky
basgancaklaryn peydaly tisir koeffisiyenti hemiselik edip alynyar. Yylylyk
tapawudy we PTK turbinanyn istiinden gecydn bug iytgdnde i sonky
basgangakda tliytgeyar.
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Typyan basys usuly bilen turbina kuwwatlylygynyi sazlanylysy

Blokly napryazeniyalaryn yiize ¢ykmagy bilen turbinanyn ise goyberilenligi
bug gazanlarynyn ise goyberilmegi bilen bir wagtda yagny typyan bug
parametrlerinde difie bir wagtda yagny typyan bug parametrlerinde difie aylanma
vygylygy yokarlandyrmak dilde, generatoryn sete birikdirilmegi we turbinanyn
doly nagruzkasyny yzygider ulalyan basysda amala asyrylyar, sazlayjy klapanlaryn
doly acyk wagtynda.

Kuwwatlylyk bug yayradyjy klapanlaryini komegi bilen sazlanylanda bug
gazan we tize bugyn yylylyk gecirijileri hemiselik nominal basysynda saklanylyar.
Sazlamaklyk bug gazan kuwwatly amala asyrylanda turbinanyn sazlayjy
klapanlary doly acyk we nagruzka tidze bugyn basysyna proporsionallykda
uytgeyar, uzak wagtlap kideldilen basysda islemegi bug gazanyn we yylylyk
gegirijilerin gyzdyryjy iistlerininn ygtybarlylygyny we kop hyzmat etmdge ukybyny
yokarlandyryar.

b &
4

he ,}/ v Jahe l
A% !‘ ) 6.25-nji ¢yzgy. Hemiselik we tiytgeydn basdaky
Wl ® ,“ i ¥ ‘;" basyslarda droselli
N r@g Bug yayradyjyly kondensasion turbinanyn YBS-inde
|- _jhhe bugyn ginelme prosessinin h-s diagrammasynda
by 1 F OO gorkezilisi,

S

G we G/Ggy bug mukdarynda. G/G,=0,5.

Buguii basdaky parametrlerinii we a.a gyzdyrylmanyii
temperaturasynyit bozulmagynyii turbina kuwwatlylygyna tiisiri

Turbina isledilyin mahaly bugun basdaky parametrlerinii nominal
bahasyndan iiytginde kuwwatyn we turbina guralynyn peydalylygynyi
liytgemegine getirydr. Seyle hem ayratyn elementlerinin ygtybarlylygyny
peseldyér. Sonun ii¢in tdze bug parametrleriniii liytgemeginde turbinanyn sdhelge
islemegi hem yorite hasaplamalardan sont ya-da bug mukdaryny iiytgetmek yoly
bilen seyle hem gerekli konstruktiw iiytgesmelerden soni normal sert doredilende
isledilyar. (amala asyrylyar).

1) Basdaky bug basysynyn tésiri.
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Sazlayjy klapanlaryin hemiselik acyk turbinanyn isleysine seredelin. Eger-de
bugyn drosellenis faktoryny sazlayjy klapanlar toparynyn doly agylmadyk
yagdayynda otursak onda turbinanyn oniinddki bug nasosynyn Py nominal
bahasyndan azajyk AP, iiytgemegi hemiselik temperaturada (t; san t) turbinanyn

icki kuwwatynyn iiytgemegine getiryir we asakdaky deiilik bilen kesgitlenilyér.

o(GHyn,,) oG an,, OH,
ANiz——OLz Hpn,—+GH,—%+Gn,, —= |AP
6})0 { UUOI GPG 0 a}:{,} ??m BR) 0

ya-da

o, a, ¥
AN, /N, =(—Gi+?‘°+n—:}ﬁ}% (6.36)

0

oG 0H, _on,

z 5 = — = .
nirede 2, op> %~ p Y aP,

@,, 0,, Yp- turbina kuwwatynyfi lytgemesini gorkezyin koeffisiyentler
degislilikde bug mukdarynyi liytgemesinde yylylyk tapawudynyn we icki otnositel
PTK-nyn {iytgemesinde.

Inzener hasaplamalarynda su koeffisiyentler ticin asakdaky denlikleri ulanyp
bolyar:

o = _B% 5 _0G_G

P a}:} R) ) P:aPO_E; ypz()

a,, 6, koeffisiyentlerinin  bahalaryny  (6.36) defilemd  goyup,

liytgemelerinden son
AN,/N,=(1+P9, /H,)AR, /B, (6.37)

(6.37) deiilemeden goriinydr yagny hemme bugy sazlanyp alynyan
turbinalarda kuwwatyn iliytgemegi basysyn iiytgemesine proporsional. Klapanlaryii
doly acyk mahaly bugyn basdaky basysynyn ulalmagy hemme turbina
basgancaklarynynn artykma¢ nagruzkada islemegine getiryir, has-da i sonky
basgangak yagny ondan sont hemiselik basys saklanylyar. Sundakop turbinalarda
esasy howp isci pilgede napryazeniya yokarlanyar garsy basysly turbinada bolsa i
sonky basgancagyn diafragmalarynda napryazeniya (tdsir edydn giiyc)
yokarlanyar. Turbina elementlerinde is sertini déretmek ii¢cin turbinan {istiinden
gecyan bugy azaltmaly, basys yokarlanmazlygy ti¢in basdaky yokary basysda kop
isledilende in sonky sazlayjy klapanyn yoluny emeli ¢éklendirilyidr, az wagtlayyn
islese yorite kuwwat céklendirijileri goyulyar. Turbinanyn 1is reziminde
caklendirijiler ulanylsa bug mukdaryny hasaplanan bahasyna yetirip bolyar, yagny
sazlanylmayan turbina basgancaklarynda nominal is sertine getirydr. Sunlukda
turbinanyn icki kuwwatlylygy asakdaky ululyk yaly yokarlanyar.
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AN, =GAH™"

AH™ - sazlayjy basgangakda gosmaca yylylyk tapawudy.

N.s - sazlayjy basgancagyn otnositel icki PTK-sy.

Eger-de elektrik generatoryn seriii ygtybarlylyk isine seyle rezim bolyan
bolsa, onda turbina iicin hem asa nagruzka howply dil, yagny sazlanylmayan
basgancak hasaplanan rezimde isleyér, sazlayjy basgancaklaryn asa nagruzkasy pes
bir sazlayjy klapanyn doly a¢yk normal basysdaky basys reziminden. Eger-de
generator ay-da gyjyndyrma sertine gord gotermeyidn bolsa, nominal nagruzka
yetilydngd bug mukdaryny azaltmaly. Su yagdayda sazlyajy basgancagyn
kamerasynda bug basysy azalar, bu bolsa sazlanylmayan basgancagyn
nagruzkasyny peseldyér we sorujy basgancagynyil nagruzkada islemegine getiryar.
Hasaplamak rezim bilen defiesdireniiide yone su iiytgeme howply dal.

Yokarlandyrylan basdaky bug basysynda, sazlayjy klapanlaryii doly acyk
reziminde bir sazlayjy klapanyn agyk rezimi howply. Yagny su yagdayda sazlayjy
klapana yokary yylylyk tapawudy yetyar we isci pil¢eledrebiikiijinapryazeniyany
doredydr. Birinji klapanyn doly agyk bolanda, ikinji klapanyn basym agylmagy
sazlayjy basgancagynn kamerasynda basys yokarlandyrar we su rezimde doly
vylylyk tapawudyny kigeltyar.

Turbinanyn sazlayjy klapanlarynyn doly a¢gyk mahalynda bugyn basdaky
basysynynpeseldilmegi napiyazeniyayokarlanmak howpuny doretmeyér, difie tdze
bugyn iymitlendiryan kdmekgi enjamlarynyn normal is sertini ¢aklendiryar.

Bug temperaturasynynn basdaky yagdayyndan Aty iiytgemeginde we
hemigelik basdaky basysda turbina kuwwatynyn tytgemekligi asakdaky yaly
tapmak miimkin.

0
AN, =—(N)A
i 61‘0 ( |) [0 (6.40)
Turbinanyn icki kuwwatlylygy
QHn,
N.=GH;n, =—"—
i Onaz ho _ hnb (6.4 1)

Buyerde Q -turbina desgasynyn yylylyk mukdary, ho-tdze bugyn entalpiyasy,
hnp -iymitlendirji suwun entalpiyasy.

Turbina kuwwatynyn denligini (6.41), (6.40) denilemd goyup differensirldp
we Ozgerdip baglansyk sertlerine gord bug temperaturasynyn iiytgemeginde
otnositel kuwwat liytgemesininl diirli hasaplama denlemelerini alyp bolyar.

1. Turbina desgasyna berilyédn yylylyk mukdarynda

Q= const
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AN, 1 0H, 1 oh 1 0n,
—l= ——L4 —+——"2L |At,
N HO at{} _h?lf' 6{0 UD! atO

L

ANI al’ JBF j:
o —_— — —_— &
ya da Nﬂ' [HO " hD _hnh N ??or J rﬂ (6,42)

2. Fu = const sazlayjy klapanlar hemiselik acyk wagtynda

AN, 1 6H, 1 85, 148G
—t = — e AL,
N, H, ot, =n, o, Goat

i

AN, )
ya-da T':[%*—J'—Jf E’J At (6.43)

i 0 T? 0

3. Hemiselik bug mukdarynda ( G = const)

AN, 1 6H 1 on,
=i __“_0.4___& At,
N, H, ot, n, o,

i

- ANr' _ ar j{ A
ya-da N A " lh (6.44)

0 oi
Su formulada a; = % doly yylylyk tapawudynyn liytgemeginde kuwwat

C e ey , . dh .
liytgeméni g6z oniinde tutyan koeffisiyent, B; = a—: - basdaky temperaturanyn
a

tiytgemeginde 1 kg bug oOndiirmeklige sarp bolyan yylylygyn iiytgemegini goz

g o
ofiline tutyan koeffisiyent, [, = aim

- tdze bug temperatursynyn turbinanyn icki

3G
at,

otnositel PTK-syna tésirini g6z oOniinde tutyan koeffisiyent, & = -bug

mukdarynyin  iytgemeginde kuwwat {ytgemekligini g6z Onlinde tutyan
koeffisiyent.

Tdze bug temperaturasyny yokarlandyrmak asakdaky hadysalary yiize
cykaryar:

1) Yylylyk ginelmesine we deformasiyasynyfi yokarlanmagyna getriyar,
turbinada sarsgynlygyn yokary bolmagyna sebdp bolyar.

2) Metalyn berklik hédsiyetlerinii peselmegine getirydr, onuil netijesinde
pilgelerit diske birikmelerinifi, turbinanyn yokary béleginiii bolt birikmeleriniii
gowsamagyna getirip bilyér.

3) Sazlayjy basgancaklarda yylylyk tapawudynynn yokarlanmagy bilen
pilcelerini asa yiiklenmede islemegine getiryar.

Bugyn yokarlandyrylan basdaky temperaturasynda turbinanyn isledilme
meselesi yokarky faktorlary hokmany goz oniinde tutulyp ¢oziilmelidir. Ayratynda
bugyn basdaky temperaturasynyn yokarlanmagynyii yakymsyz sony bolup poladyn
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mehaniki hésiyetinin  peselmegidir. Meselem, 12X1IMF turbogegiriji poladyn
temperaturasynyi 20-5600 °C cenli iiytgéinde napryazeniyesi 3 esse peselyir.

Bugyn yokary temperaturasynda turbina materialy siiynme we relaksasiya
napryazeniyesine sezewar bolyar. Siiynme tdze bug gecirijilerde we a-0.g.
gecirijilerden deametrin yokarlanmagynda, klapan we zadwizka korpusynyn dlgegi
tytginde (pilgelerin  we beyleki elementleri) yiize ¢ykyar. Relaksasiya
napryazeniyasy disklerin we wtulkalaryn gowsamagynda, boltlarda we spilkelerde
napryazeniyanyi kicelmegi bilen bolup gecyiér.

Stiynmeklik deformasiyasy wagtyin gecmegi bilen kopelyiar, YB turbinalarda
bug temperaturasynyn c¢dgi reglamentlenydar. Kopleng¢ bugyn yokary
temperaturasynda turbinanyn isledilmegi bir yylda 200-300 sagatdan yokary
bolmaly déldir. Seyle hem bir gezek temperatura yokarlandyrmagyin mohleti takyk
reglamentirlenyér.

Bug tize  temperaturasynyn = peseldilmegi  turbinanynn = sonky
basgancgaklarynda ¢yglylyk mukdarynyn kopelmegi bilen bolup geg¢yir, ol isci
pilgelerini errozion iyilmeginin yokarlanmagyna getiryér.

Basdaky temperaturanyii peseldilmegi bilen doly yylylyk tapawudy kicelyér
we degislilikde turbina kuwwaty kigelydr. Kuwwatyn dikeldilmegini turbina
berilydn bug mukdaryny kopeltmek bilen amala agyrylyar, yone bu turbinanyn
uzynlygyna elementlerde napryazeniyanyn yokarlanmagyna, ok giiyclerinin
yokarlanmagyna we kondensasion turbinanyin ahyrky basgangcagynyn asa
yiklenmede islemegine getiryir. Sonun licin tayyarlayjy zawodlar yiiklenménin
hokmany ¢éklendirilmelerini  (bugyn basdaky temperaturasy peseldilende)
gorkezilyar. Kigeldilen bugyn basdaky temperaturasynda we iiytgemeyian bug
mukdarynda turbina isledilse &hli basgancaklarda (sazlayjy basgangakdan
basgasynda) yylylyk tapawudynyn peselmegi bilen bolup gegyir. Sunlukda
hemiselik aylanma yygylygynda U/Cy, p her basgancakda yokarlanyar we
podsipniklerde ok giiy¢lerini yokarlandyryar.

Buguii ahyrky basysynyrn turbina kuwwatyna
tasiri

Kondensasion turbinalarynn ekspluatasiya prosesinde kondensatordaky bug
basysy yylyn pasyllaryna gord, turbalarynn hapalanmagyna gord, kondensatoryi
bug yikiinin Uytgemegine gord, wakum sistemasynyn howa dykyzlygynyn
erbetlesmegine we beyleki kondensasion desganyn is rezimine tédsir edyin
ndsazlyklara gora liytgeyar.
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Bugyn ahyrky basysynyn liytgemeginde doly yylylyk tapawudy, turbinanyn
ahyrky basgancgagynyn icki otnositel PTK-sy, ¢ykyan tizlikli yitgi, kondensatora
bug cykdayjysy we bugyn ahyrky ¢cyglylygy lytgeyér. Bugyil ahyrky basysynyi
tiytgemekligi esasanda ahyrky basgangagyn is reziminde bildiryar. Sunlukda
pilcelerden akyan bugyn kritiki tizlikden Onki reziminde. 2) Gosmaca bug
akymynyn tizlenmeginde yokary kritiki reziminde is¢i pilceleriii gyralarynda.

Su rezimlerin arasyndaky aracdkde durnuklasan bugyn krtiki basysy
asakdaky dernilik bilen kesgitlenilyar.

P, ~0,328-107G,/F, (1)

Buyerde: Gy-kondensatordabug c¢ykdajysy (kg/s), F, -ahyrky basgancagyn
is¢i pilgelerinden ¢ykalgadaky kesikde bokurdak meydany (m?).

Bugyn ahyrky basysynyn iiytgemeginde turbina kuwwatynyn iiytgemekligi,
ahyrky basgancagyn is¢i gozeneginin ¢ykalga kesiginde ses tizligine yetilendiki
turbina kuwwaty bilen denesdirilip kesgitlenilyér. Su rezimde basgangakdan soiiky
bug basysy kritika den: Pyo = Py;.

Goy kondensasion turbinanynn ahyrky basgancagynyn isi kritikiden Onki
rezimde bugyn ahyrky basysy Py berlenden yokarlanypdyr APy = Px-Pyo, Yylylyk
tapawut AH, kigelipdir. Su yagdayda bug c¢yglylygynyn iiytgemegine, c¢ykyan
tizlikli yitginin we 1i sonky gyzdyryjyda bug mukdarynyn iiytgemegine getiryér.
Netijede turbinanyn icki kuwwatynyn doly tiytgemekligi:

AN, =N, - N, ==(G,, +AG,)AH, + AH AG,  (2)

Bu yerde: Hj, -turbinanyin SND-sinde it sonky bug alynmadan soniky
basgancaklar toplumynda hasaplanan, rezimde peydalanylan yylylyk tapawudy,
AH; - yylylyk tapawudynyn liytgemegi, Gyo -basdaky berlen rezimde kondensatora
bug cykdayjysy, AGk -kondensatora berilyén bugyn iiytgemegi.

Yylylyk tapawudyn tiytgemekligi AH; asakdaky deflik bilen kesgitlenilyar.

AH, = (1__XCP)(AHO?7(J:' _AHBC) (3)

Bu yerde: n,; - (icki otnositel PTK) Py we Py, izobaralarynyn arasynda
bugyn ¢cyglylygy we ¢ykyan tizlikli yitgilerini goz 6iilinde tutmayan prosesde, Xcp
-bugyn ortca ¢yglylygy h-s diagramma boyunca kesgitlenilyar.

Cykyan tizlikli yitginin tiytgemegi:
2 2
AH . = _(;’_2_72_% 4)

C, -absolyut tizliginn ululygy basgancagyn ¢ykalga tiziik icburclygyndan ya-

da asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar.
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C; = @} +2uw, cos B, +u?

Bu yerde: w, - isci pilgelerden c¢ykalgada bugyn otnositel tizligi
(w, = G, 9,/F,), B, — orta parametrde ¢gykalga burgy.

Bug kondensatorda mukdarynyn {iytgemegi in sonky regeneratiw
gyzdyryjyda bug mukdarynyi liytgemegine den.
P (=) (5

Bu yerde: h, -alynyan bugyi entalpiyasy,h,  -sol bugyi kondensatynyi
entalpiyasy, h'y -isldn bugyii kondensatynyn entalpiyasy.

Garsy bsysly turbinalarda bugyn ahyrky basysynyn otnositel tiytgemekligi
yokary derejede onuil is rezimine tdsir edyir. Seyle bolyandygy kici yylylyk
tapawudy bilen diisiindirilydr. Seyle hem sazlanylmayan basgancakda kritiki

AG, =

tizligin yoklugy bilen diistindirilyér.

Gargy basysyn yokarlanmagynda turbinanyn icki kuwwaty (2) detilik bilen
kesgitlenilyar. Su yagdayda ikinji ululygy nola den bolyar, tubina berilyidn bug
mukdarynyn tytgemekligi kritiki tizliklerin yok mahaly asakdaky denlik bilen
kesgitlenilyar.

2 2
AGzGG[l— ;Z’z _1}}% J (6)

Bu yerde: Go-bugyn ¢ykdajysy, Po ,P;0 -basdaky we ahyrky bug basysy,

P,1 -ahyrky bugyn basysynyi liytgian ululygy.

Orta parametrli turbinalaryfi dhlisinde kondensatordaky basysyn +0,98-107
MPa(+0,01kgs/sm?) {iytgemekligi #hli nagruzkada islinde-de kuwwatyn
tytgemekligine getiryar, takmynan nominal kuwwatdan +1% tiytgeyar.

Islin bugyn basysynyn {ytgemekliginde turbina isledilende onui
ygtybarlylygyna tisir edydr. Kondensasion turbinalarda bugyn ahyrky basysynyi
yokarlanmagy ahyrky basgancaklaryn yylylyk tapawudynyn kicelmegine getiryar.
Su basgancaklarda napryazeniya kigelyér, reaktiwlik dereje yokarlanyar, bu bolsa
ok giiyclerin yokarlanmagyna getirydr. Turbina wakumyn yokary derejede
peselmegi ya-da yokarlanmagy dayang podsipnikleriniii ygtybarly islemekligini
peseldyar. Mundan basga-da wakumyn erbetlesmegi ¢ykalga patrubkada
temperaturany yokarlandyryar, agregatyn sentrowkasynyn bozulmagyny we rugsat
caginden yokary sarsgynlylygyny doredyir. Sonunl {icin bugyn ahyrky basysynyn
yokarlanmagyndan we peselmeginden gorayjy oturdylyar.

Kondensasion turbinalarda bugyn ahyrky basysynyn peselmegi hasaplanan
rezim bilen denesdirilende yylylyk tapawudynyn yokarlanmagy bilen sonky
basgancaklaryn artykmag yiiklenmede islemegine getiryér.
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YYLYLYK WE ELEKTRIK ENERGIYANY KOMBINIRLENEN
GORNUSDE ONDURYAN TURBINALAR

Garsy basysly turbinalar

R, o
%5 —= I-nji ¢yzgy Garsy basysly we
—< G kondensasion turbinaly desgalaryn
5 é ; 2 prinsipial shemasy. 1-garsy basysly
fﬁ‘ turbina, 2-kondensasion turbina, 3-
y P e reduksion sowadyjy gural, 4-yylylyk
@ == | ulanyjy, 5-kondensator.

Shemada P tipli garsy basysly turbina oturdylan tdze bug bug gazanyndan
Po, to parametrleri bilen turbina gelydr. Turbinada bug P, ahyrky basysa cenli
ginelydr, sonra islin bug yylylyk sarp edijd baryar. Garsy basysda isleyédn
turbinalar yylylyk grafigi boyunga is rezimi hisiyetlendirilyér, hacanda igldn bugyn
mukdary yylylyk sarp ediji bilen kesgitlenyar. Bug alynmadyk yagdayynda
turbinalaryn elektrik kuwwatlylygy.
N, = GpHUUegﬂm = G,,Ho??ne (1)

Ne -turbinanyn elektrik kuwwatlylygy.

Gy -garsy basysly turbinanyn iistiinden gecip yylylyk ulanyja berilydn bugyn
mukdary.

Ho -turbinadaky doly yylylyk tapawudy.

M, -Otnositel elektrik PTK-sy.

Otnositel elektrik PTK-a esasynda hemiselik parametrlerde turbinanyn
ustiinden gecydn Gp bugyn mukdaryna bagly bolup duryar, Ho yylylyk tapawudy
liytgemin galyar.

Seyle-de garsy basysly turbinalaryn Ondiirydn elektrik kuwwatlylygy
iistiinden gecydn Gp bugyn mukdary bilen kesgitlenilydar. G, bugyin mukdaryny
Ozbasdak tiytgedip bolmayar. Difie yylylyk ulanyjynyn grafigi boyunca iitgeyar.
Yylylyk we elektrik nagruzkalarynyn grafikleri biri-birine gabat gelmeyir. Garsy
basysly turbina elektrik energiyasyny ipjiin edip bilmeydr. Sonun {i¢in garsy
basysly turbinalarynt yanynda kondensasion turbinalar hem oturdylyar. Maksimal
yylylyk yiiklerinin maksimal sagatlarynda yylylyk sarp edija reduktoryn iistiinden
maksimal bug mukdaryndan az bolan yagdayda amala asyrylyar. Seyle-de hem
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garsy basysly turbina islemedik yagdayda yylylyk sarp ediji ROY-in iistiinden
yylylyk grafiginini {isti bilen ondiirilmegi turbinanyn effektiw ulanylmagyna tisir
edyiar yagny garsy basysly turbinanyn oturdylan elektrik kuwwatlylygynyn
valnylmagy c¢éklendirilydr. Sonun {i¢in garsy basysly turbinalar giniden
ulanylmayar.

Aralykda bugy sazlanyp alynyan turbinalar

Bugy sazlanyp alynyan kondensasion turbinalar bir wagtda dasky sarp
edijileri elektrik energiya we yylylyk bilen {ipjiin edip bilydr. Sonun ii¢in gifiden
ulanylyar. Garsy basysly turbinalardan tapawutlylykda bugy sazlanyp alynyan
turbina elektrik energiyanyn ondiirilisi yyl yiikiine bagly bolmayar. Bugy sazlanyp
alynyan turbinalar 2 bolekden duryar.

1) Bug alynmadan o1 yerlesen basgancaklar toplumyna yokary basysly
bolegi diyilyar. (YBS)

2) Bug alynmadan kondensatora c¢enli basgangaklar kopliigine kigi basysly

''''''

Co, Polo he ]

H o Wi

Wl A7 M

Pr *

o Y

2-Nji ¢yzgy. Bugy sazlanyp alynyan turbina desgalarynyn prinsipial shemasy.
1-turbinanyn yokary basysly bélegi (YBS) , 2-turbinanyn ki¢i basysly bélegi (PBS),
3-kondensaotr, 4-geciriji klapan, 5-gaytarmayan klapan, 6-sazlayjy klapan,
7-sazlayjy klapan, 8-stopor klapan, 9-yylylyk ulanyjy, 10-RON (reduksion
sowadyjy gural), 11-gorayjy kiapan.

Bir yerinden bug sazlanyp alynyan turbinalaryn elektrik kuwwaty
N; =N,

N, =N/ +N/ =G, (h~hy)+G, (hy-h) =
= Goy1, + G Hy'n,' =Gy (b~ )+ G, (hy —h,) =
=GnHyn,+G,Hl!'n, (2)

(2) denilemeden Gy ayyryp bugy sazlanyp alynyan turbin baryan tize bugyn

mukdary.
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G, = =?1]:(NI+GHH1“):

hy,—h, hy ~ h,

= _]_]Z[Naf?mﬂar +G11Hf“:| 3)

Seylelikde turbina berilyén tdze bugyn mukdaryny bir yerinden bug sazlanyp
alynanda elektrik kuwwatyna we yylylyk ulanyja berilydn bugyn mukdaryna bagly
bolup duryar.

Gy = f(N;,Gy)

Bugy sazlanyp alynyan turbinalaryn birnice ayratynlyklary
bar.

1. Bugy sazlanyp alynyan turbinalaryn is reziminiii birnd¢e miimkingilikleri
bar. Yylylyk nagruzkasyna baglylykda iki topara bolinyér: kondensasion we
teplofikasion.

2. Turbinanyn is reziminiii kopdiirliligi bug mukdarynyn yokary diapazon
aralykda liytgemegini kesgitleyar. Sonun ii¢in turbinalarda soplaly bug yayradyjy
ulanylyar.

3. Bugy sazlanyp alynyan turbinalarda hemme bug akymy sazlanylyar, yone
yylylyk ulanyjy berilydn bug hemiselik saklanyar, kuwwata we bug mukdaryna
garamazdan.

Bugy sazlanyp alynyan garsy basysy turbina

Bugy sazlanyp alynyan garsy basysly turbina PR tipli YEM-de yylylyk
ulanyjylara 2 diirli basysly bug gerek bolanda gurulyar.

Bugy sazlanyp alynyan we garsy basysly turbinanyn is¢i kuwwatlylygy
ulanyjylaryn yylylyk yiikleri bilen kesgitlenilyar.

N
2 =Gy (hy—=hy)+Gy (g —hy ) =
Ml oo ~n)+Gr (=)

= GoH(‘)"?I- +GTHSI7?;T{‘ (4)

o

N, =

Bugy sazlanyp alynyan garsy basysly turbina yylylygyn 2 goérniisini
ulanyjylaryit yylylyk grafikleri boyuca islinde peydaly ulanylyp bilner. Seyle
turbinalar bilen bilelikde kondensasion turbinalar oturdylyar. Yagny olar elektrik
yiiklerini yapmak ticin ulanylyar.
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3-nji ¢yzgy. Bugy sazlanyp alynyan we garsy basysly turbinaly desgany prinsipial
shemasy (a) we h-s diagrammada bugyn ginelme hadysasy. 1-turbinanyn yokary
basysly bolegi, 2-turbinanyn kici basysly bolegi, 3-kondensator, 4-geciriji klapan,
5-gaytarmayan klapan, 6-7-bilelikde sazlayjy klapan, 8-stopor klapany 9-yokary
potensially yylylyk ulanyjy, 10-reduksion sowadyjy gural. 11-ki¢ci potensially
yylylyk ulanyjy, 12- kondensasion turbina.

Bugy sazlanyp alynyan we garsy basysly turbina diiypli yetmez¢iligi bolup
yvylylyk nagruzkalary doly bolmadyk yagdayda elektrik enjamlary dolulygyna
peydalanylmayar.

Iki yerinden bug sazlanyp alynyan turbinalar

Bir wagtyn dowamynda 2 diirli bug parametrleri yylylyk ulanyjylary iipjiin
etmek licin bugy sazlanyp alynyan garsy basysly turbinalardan has amatly 2
yerinden bugy sazlanyp alynyan PT tipli turbinalar ulanylyar. Seyle tipli turbinalar
3 sany ozbasdak otseklere boliinydr: Oniimgilik bug alynmadan 61 Verlesen
basgancaklar kopliigine yokary basysly bolegi (CWD); bug alynmalarynyn

arasyndaky basgancaklar kopliigine orta basysly bolegi (CSD), teplofikasion bug
alynmadan konadensatora ¢enli basgangaklar kopliigine (CND) diyilyar.

L LI

o~
S

ko

4-nji ¢yzgy. Iki yerinden bugy sazlanyp alynyan turbinanyn a) prinsipial shemasy
we b) h-s diagrammada 1 kg bugyn ginelme hadysasy.
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Téze bug mukdary Go mukdarda we Py ty parametrli YBD-4 baryar. YBD-de
Pn basysa cenli ginielyir. Bu yerde bugyn G, mukdary oniimgilik yylylyk ulanyjy
ticin alynyar. Sofira bug G = Go-G, mukdarda 14-nji sazlayjy klapandan gegip 13-
nji orta basysly bolegine baryar ol yerde P; basysa cenli ginelme bolup gecyér
hem-de G; mukdarda teplofikasiya bug alynyar. (ki¢i potensially yylylyk ulanyjy).
Bugun galan bolegi Go=Gn-Gt mukdarda 2-nji kigi basysly bolegine baryar. Ol
yerde kondensatordaky P; basysa cenli giielme hadysany bolip gegyar. Iki
yerinden bugy sazlanyp alynyan turbinanyn beyleki enjamlary edil bir yerinden
bug sazlanyp alynyan turbinanyn isleysine we belgilensine menzesdir. (¢yzgy 2.)
Iki yerinden bugy sazlanyp alynyan turbinanyn regenerasiya bug alynmalary g6z
oniine tutulmazdan oOndirydn icki kuwwatlylygy N; &hli  boleklerii
kuwwatlyklarynyni jemi hokmiinde kesgitlenyar.

No N/ 4+NT+N =
UYL
=Gy Hynly (G, =Gy ) Hy iy +(Gy = Gn =Gy ) Hy 1, (5)

(5) deiligi Go otnositellikde isldp iki yerinden bugy sazlanyp alynyan turbina
licin bug ¢ykdayjysyny kesgitleyaris.
N2 +G Hé'.fnﬂ_i_HdW 17 G H(;.’I??;':I

i nm'
T n - +0Gr (6)
* H oMol Mav Hin, Hyn,

(5) we (6) denliklerde asakdaky ululyklar ulanylandyr. Sofira N'N'N;" -
CWD, CSD, CND-de i¢ki kuwwatlyk.

Ho,Ho",Ho""'-turbinanyn yokary basysly boleginin orta basysly bdleginin kici
basysly boleginini doly yylylyk tapawutlary CWD, CSD, CND-in.

nr

Noi Mo Mot Me; - otnositel icki PTK-lary.

N, =

Iki yerinden yyladysa bug saylanyp alynyan turbinalar

Hézirki zaman kuwwaty 50 Mwt we ondan yokary teplofikasion turbinalarda
set suwuny basgangaklayyn gyzdyrmak ii¢in 2 yerinden yyladysa bug saylanyp
alynyar, yzygider yerlesdirilen birndge gyzdyyrjylarda amala agyrylyar. Alynyan
bugyn gerekli basysy gyzdyrylmanyn her basgangagynda sofira suwun
temperaturasy bilen kesgitlenilydr. Set suwuny gyzdyrmak {i¢in turbina baryan
bugynl 70-80%-1 peydalanylyar. Gyzdyrylma temperaturalary her basgancakda 40-
50°C-a dendir.
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5-nji ¢yzgy. Iki basgancakly yyladysa bug alynyan turbinanyn (a) prinsipial
shemasy we (b) h-s diagrammada bugyn ginelme hadysasy. I-turbinanyn yokary
basysly bolegi, 2-turbinanyn kigi basysly bolegi, 3-kondensator, 4-yyladysa yokary
bug alynma, 5-yyladysa asaky bug alynma, 6-sazlayjy organ, 7-sazlayjy klapan, 8-
stopor klapany, 9-gyzdyryjy (boyler), 10-gyzdyryjy set
suwuny (boyler).

Téaze bug stopor we sazlayjy klapanlaryn tsti bilen Go mukdarda Py , to, ho
parametrlerde turbina berilydr. Turbinanyn yokary basysly bodleginde yyladysa
asaky bug alynma basysyna cenli gifielydr we soiira sazlayjy organlaryn {isti bilen
turbinanyn kici basysly bolegine goniikdirilyir. Yyladysa yokarky bug alynma G
bugyn mukdarynda P; basysda we hj entalpiyada alynyar. Asakdaky bug alynmada
bugyn mukdary G parametrleri Py, h,. Turbinada difie bir sazlayjy klapan
turbinanyn kigi basysly boleginde yerlesdirilendir. Sazlanylyan basys bir wagtda 2
vyladys bug alynmalaryn biri bilen goldanylyp biliner:

Yokardakyda: 2 bug alynmalaryti agyk wagty.

Asakdakyda: asaky bug alynma acyk wagty set suwuny gyzdyrmak {i¢in
desga 2 sany {ist tipli gyzdyryjylardan (boylerden) duryar. Ulanyjylar iberilyéin set
suwunyn temperaturasy yokarky bug alynmanyn basysy bilen kesgitlenilyar.
Yylylyk yiiklerinifi yokarky we asaky bug alynmanyi arasynda yayradylmagy set
suwunyn gyzdyryjylardan 611 we sofl temperaturasy, set suwunyn mukdary we
elektrik yiiki bilen kesgitlenilyér. Iki yerinden yyladysa bug alynyan turbinanyn
regenerasiya goz oOniline tutulmadyk yagdayda N; icki kuwwatlylygy asakdaky
deiilik bilen kesgitlenilyar.

N é
MavTu
Turbinanyn yylylyk yiiki:
Oy =W.C, (tr, —1,.) =G, (h =1 )+ G, (h,~ 1) (8)

(7) we (8) deiiliklerde asakdaky ululyklar ulanylyan.

Go,G1,Go-turbina bug alynmanyn yokary we asaky gyzdyrylma berilyian
bugyin mukdary, (kg/sek)

N, =

=G0Hil +(G{) _Gl)H:” +(G0 _G] —Gz)H:m (7)
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Hi, H", Hi" -yokary bug alynma c¢enli bug alynmalaryf arasyndaky we
turbinanyn ki¢i basysly bolegindiki basgancaklary yylylyk tapawutlary. kD/kg W
set suwunyn mukdary (kg/sek).

Cp = 4,9(kj / kg°C) -set suwunyn yylylyk sygymy.

tic,toc - Set suwunyn gyzdyryjydan 61 we son temperaturasy.

hi,h; - yyladysa bug alynmalardaky bugun entalpiyalary (kj/kg)

Teplofikasiya turbinalarynyi kondensatorynda oturdylan
turbalar bogdagyny ulanmaklyk

Bugy sazlanyp alynyan turbinalaryn yylylyk nagruzkadaky is reziminde bug
goyberilmédn durmayar. Minimai bug goyberilme turbinanyn pes basysly boleginin
basgancaklaryny sowatmaklykda ulanylyar, turbinanynn konstruksiyasy we is
rezimi (wakum, bug alynmadaky basys) bilen kesgitlenilyar. Kondensator bereln
bugyn yylylygy sirkulyasion suwa Dberilyir we ES-nyn aylawynda
peydalanylmayar. Seyle hem sink suwa yylylyk calsyryjylara berilydn bugyn
yylylygy resirkulyasiya liniyasynda yerlesydn salnik gyzdyrylanda we ezektor
sowadyjylardan bug yylylyklary berilyér. Su yylylyklary peydalanmak (itilizasiya)
icin kondensatora maksimal bug berilenddki yylylyk bilen Olcenilyér, seyle-de
kondensatoryn iist meydanynynl belli bir bolegine yoritelesdirilen teplofikasion
bogdak oturdylyar. Bogdagyn turbajyklaryna sirk suwlaryn we yylylyk setinin
suwlaryna gelmegi goz oniinde tutulyar. Oturdylan bogdagyn iist meydanyny
kondensatoryn tist meydanynyn 15%-ni tutyar.

Oturdylan bogdakly kondensatoryin konstruksiyasy 6zbasdak suw kameraly
es bug ginisliginiil Uisti bilen umumylasdyrylan goérniisinde kuwwaty 50 Mwt we
ondan yokary teplofikasion turbinalaryn ¢ozgiitleri bolup duryar.

?o ‘Lv

tne,

6-njy ¢yzgy. Iki basgancakly bug alynyan we oturdylan teplofikasion bogdakly
turbina desgasynyn (a), h-S diagrammada bugyn ginelmegi (b)
kondensasion rezim.
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Kondensatorynda teplofikasion bogdak orudylan turbina desgasynyn
shemasynda kondensatoryn esasy turbajyklaryna dine sirkulyasion suwuklygyn
berilmegi goz 6ntinde tutulan.

Oturdylan bogdaga II sirkulyasion suwuil we set suwunyil berilmegi goz
onlinde tutulandyr. Turbina desgalarynyn beyleki enjamlary 5-nji ¢yzgydaky iki
yerinden yyladysa bug alynyan turbina desgalarynyinika menzesdir.

Kondensasion reziminde elektrik energiyasynynn oOndiirilmegine es we
oturdylan bogdaklara sirk suwunyii berilmegi bolup gecyir. Yylylyk grafigi
boyunca igledilende es oturdylan bogdaklara sirkulyasion suwui berilmegi kesilyér
we oturdylan bogdak set suwunynl komegi bilen sowadylyar. Su yagdayda
turbinanyn pes basysly silindrine berilydn bugyii mukdary azalyar we turbina garsy
basysly turbinalaryn rezimine metizes isleyir. Bir wagtda yylylyk we elektrik
nagruzkalarynyn garassyz islemeklikmiimkingiligi yitydr, yagny turbinanyn
elektrik kuwwatlylygy su is reziminde yylylygyn bahasy we parametri bilen
kesgitlenilyar. Turbinanyn oturdylan bogdaklary peydalanyan 1§ rezimine ge¢megi
basgancaklarda bug alynmalarda basysyn we yylylyk tapawudynyn tidzeden
yayradylmagyna getiryér.

Turbinanyn Yokary basysly boleginde oturdylan bogdaklaryn acgylan
yagdayynda is rezimine bug akymlaryndaky basys yokarlanyar. (P1>P;) (P2>P;) ol
hem bug akymynyn kuwwatyny azaldyar. Turbinanyn kici basysly boleginde
kondensatordaky wakumyn erbetlesmegi bilen doly yylylyk tapawutlary kigelyar
(Ho2>Ho2) we onufi basgancagy yokary U/C;, tizlik gatnasygyna isleyidr hem-de
kici PTK-ly bolyar. Kébir yagdaylarda UHD-ki ebergiya yitgileri doly yylylyk
tapawutlardanam yokary we onda UHD-e basgancaklary otrisatel PTK-ly isleyar
hem-de kwwat sar edyar. (1 -2) ¢yzgy seyle rezimlerde CHD-nin iistiinden ge¢yan
bugun  temperaturalarynyn =~ yokarlanmagy  bilen  turbinanyii = ¢ykalga
patrubkalarynyn temperatura rezimi yaramazlagyar.

Rezim diagrammalary.

Umumy vyagdayda rezim diagramma grafiki formada turbinanyn

kuwwatynynn bug mukdarynyin ulanyjylarynn yylylyk yiiklerinit ulanyjylara
goyberilydn bugui basysynyn tdze bug parametrlerinii sowadyjy suwui we
turbinanyil beyleki is rezimini kesgitleyji ululyklaryin arasyndaky baglansyklary
gorkezyar.

F(N,,G,,Gn.Grp, By, T,W,...) =0

(9) denligi grafiki ginislikde tiytgeydn ululyklar 3-den kop bolmadyk
yagdayynda gorkezmek miimkindir. Basgaga ginislikde rezimler diagrammasyny
gorkezmeklik golaylasdyrylan baglansyk bilen calsyp almak miimkindir yagny
diagramma yaliiyslyk (9) deiilikddki tiytgeyéan ululyklary nige kop bolsa soncada
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yokarydyr. Sonun {igin rezim diagrammada bagly didl parametrlerin sanyny
caklendirmek maksada layykdyr. Rezim diagrammalaryn ahyrky takyklygyny
ipjlin etmek ti¢in birndge 6zbasdak grafikler yerine yetirilyar. Rezim diagrammasy
diyip atlandyrylyan es grafigi turbina kuwwatynyn we bug mukdarynyn
arasyndaky baglansygy gorkezyiar. Rezim diagrammasyna gosmaca diizediji egriler
(poprawognyy kriwoy) diyip atlandyrylyan grafikler (9) denlikddki her bir
parametriniil tiytgemekliginin turbina kuwwatyna bolan tésirini kesgitleyar. Seyle
hem rezim diagrammasyna komeke¢i egri ¢yzyklar giryar: iymitlendiriji suwun
temperaturasynyn tdze bug c¢ykdayjysynda baglansygyny, bug alynmalaryii
miimkin bolan minimai basysynyn bugyn mukdaryna baglansygyny gorkezmek
mimkindir. Es diagramma tiiytgeyan ululyklaryn sanynyn c¢édklendirilmegi {i¢in
yokary takyklykda yerine yetirilydr. Gosmaca diizediji egri kibir yalilyslyk bilen
yerine yetirmek miimkindir. Yone gosmagca diizediji egrilerin yalilyslygy ujypsyzja
umumy rezim diagrammasynyn yaliyslygyny yokarlandyryar. Diizediji absolyut
ululyk turbinanyn umumy kuwwatynyn belli bir goterimini tutyar. Rezim
diagrammasynyin  bolmagy (9) denlemeddki parametrlerin  arasyndaky
baglansyklary grafiki gormédge miimkingilik berydr we turbina desgasynyn is
reziminin miimkin bolan oblastlaryny gérméige miimkingilik beryir. Gorkezilen
seyle hem ulanmaga amatly kesgitlemekde takyklygy vylylyk elektrik
stansiyalaryn isledilmeginde we taslanylmagynda ginden ulanylyar.

P tipli garsy basysly turbinanyi rezim diagrammasy.

Rezim diagrammada G, tdze bug ¢ykdayjysynyn Ne elektrik kuwwatyna we
Po garsy basysa baglansygyny gorkezyar.

G, ;"f(NasPn) (10)
Hasaplama we tejribe berlenleri bilen degislilikde ginislikde gorkezilip
bilner. (10) denlemedéki 3 parametrinl il az tdsir ediji baglansygy P, bugyn ahyrky

basysy bolup duryar we sonun {li¢in garsy basysly turbinanyii rezim diagrammasy
Go= f(N;) egrinin setkasy gorniisinde yerine yetirilyar.P, = const ginislikde (10)
deiileme bilen yazylan 3 6lgegli listlerin kesismegi alyar.

Ga‘

7-nji ¢yzgy. Garsy basysly turbinanyn rezim
diagrammasy.
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Bir verinden bugy sazlanyp alynyan turbinanyi rezim diagrammasy.
Umumy yagdayda rezim diagrammasy N2 elektrik kuwwatlylygynyn Go bug
alynmanyn mukdary we bug alynmadaky Py basysyn arasyndaky baglansygy
gorkezyar.

G, :f(Na’GmPn) (11)

Su deiilemeden bug alynmanyn P, basysyny ayyrmak bolyar. Kici
yaliyslykly diizediji egri ¢yzyklar bilen c¢alysmak miimkindir. Onda (11)
baglangyk ginislikde Gn,= const bolandaky Go = f(Ng) egri ¢yzyklaryn kopliigi
hokiimnde gurup bolyar.

Bugy sazlanyp alynyan turbina rezim diagrammasynyn gurlusyna Go bugyn
mukdarynyn turbinanyn N, kuwwatyna we bug alynmadaky G, bugynyn
mukdaryna goni ¢yzykly baglangygyna esaslandyrmagyny peydalanyp
golaylagsdyrma usulynyn mysalynda seredyaris.

Gy =G + ¥yGr =G + Ny + Gy =
=G, +dy (1-x) N, +y,G,  (12)

Go=Gix + dn(1-x)Ng-bug alynmazdan kondensasion rezimde turbina bug
cykdayjysy Gix -bos isledilende (holostoy hod) bug ¢ykaryjysy yk =(Go-Gix)/Ng -
kondensasion rezimde bug ¢ykdayjysynyn udel yokarlanmagy (kg/kwt sag)

y _ Pn—hg
" hg—hg

koeffisiyenti (YHD-ki peydalanylyan yylylyk tapawudynyn turbinadaky umumy
peydlanylyan yylylyk tapawudyna bolan gatnasygy).

alnan bug bilen kuwwatyn doly islemedik kuwwat

G . . . .
dy =—"" - nominal nagruzkada we kondesasion rezimde bugyn udel

Nnom
cykdayjysy. (kg/kwt sag)
x =2 bos isleme koeffisiyenti.

4]
Rezim diagrammasynyn esasynda bolup turbinanynn 1is rezimini
hasiyetlendiryan gurnaw aragak ¢yzyklary bolup duryar.
a) Kondensasion rezim.
Bug c¢ykdajysynyn kuwwata baglansygy G, = 0 bolanda 12-nji denlik
boyunga kesgitlenilyar.
G,=G,, =G, +d (1-x)N, (13)

Kondensasion rezimin grafigi ¢yzyklary 2 nokat boyunca gorkezilyér.

K nokat nominal elektrik kuwwatlylygynda kondensatora berilydn nominal
bug mukdaryny gorkezyir.

O1 nokat turbinanyn nol kuwwatlylygynda (bos isldnde) turbina berilyan bug
cykdayjysyny Gix kesgitleyar.
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Kondensasion rezimint K we 01 nokatlarynyn {istiinden ge¢ydn O-O, bolek
turbinadaky kuwwat Vitgisini AN sertli kesgitleyar. Yagny bos isledilendéki
garsylyklary ayyrmak ti¢in kesgitlenilyar. Hakykatda kondensasion rezimdiki
baglansyk Go = f(Ng) goni ¢yzykly rezimden tapawutlanyar we ¢ylsyrymly gorniise
eye bolyar. Yagny bu bug yayradylysyny sistemasy icki otnositel PTK-1 iiytgeme
hisiyeti turbinanyin yokary basysly boleginde isldn bugyn temperaturasy bilen
kesgitlenilyar.

b) Garsy basysda turbinanyn is rezimi.

Turbina berlen bugyin mukdarynyn tiytgemegi (12) denlik
bilen Gx=0 we G = G, bolandaky yagday kesgitlenilyar.

G, =Gy =Gy =G, +dn(1-x) N, + y,G, (14)

G, +dn (1-x)

G. =
’ l_yn 1_yl'l

Ny =G +yaN,  (14a)

Nirede:
G, :f(Na'}GH’GT) (15)
Gnx=Gix/(1-yn) — garsy basysly zezimde turbinanyn bos islemegine bug ¢ykdajysy

(kglsek)  y, = ==X -garsy basysly turbinanyn is reziminde bugyn udel

1—y
yokarlanmaga (kg/kwt sag) Gnk >Gkx; Yn> Yk su densizlikler turbinada bug alynma
cenli yylylyk tapawutlary bilen deniesdireninde ordn kici we degislilikde bugyn
udel ¢ykdajysy yokary. Bir yerinde bugy sazlanyp alynyan turbinanyn rezim
diagrammasy.

Rezim diagramma 2 sany berlen ululyk boyunga 3-4-nji ululyklar
kesgitlemage miimkingilik berya. Alynyan bug Go bugyn mukdaryny kesgitlemek
licin berlen turbina kuwwatlylygyna we G, bug mukdarynda ikisiniii kesisme A
nokady tapyarys. Anokadynyn istiinden YHD hemiselik bug berilyén ¢yzygyna
cenli ¢yzyp C nokady belleyiris. Su nokadyn iisti bilen kondensatora berilydn
bugyn mukdaryny kesgitlemek alynyan bugyn mukdaryny Go we Gg bug
mukdarlarynyii tapawudy hokmiinde kesgitldp bilyéris. Eger-de turbina berilyin
bugyn mukdaryny kesgitlemeli bolsa, onda Ng= const, G, = const ¢yzyklarynyn
kesismeginde tapyp bolyar.

2 verinden bugy sazlanyp alynyan turbinalaryi rezim diagrammasy.

Diagramma N, turbina kuwwatynyn Go bug ¢ykdayjysynyn, G, alynyan
bugyn bug ¢ykdayjysynyn we Gr teplofikasion bug ¢ykdajylarynyii aralaryndaky
baglansyklary gorkezyar.

Gozf(NaanaGT) (15)
Beyleki parametrler diizediji egriler hokmiinde g6z oniind tutulyar. Iki

yerinden bugyn sazlanyp alynyan turbinalaryil rezim diagrammasy gurlanda bir
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yerinden bugyn sazlanyp alynyan fiktiw turbina bilen calysyar. Teplofikasion bug
alynma sertli nola dent diyip alynyar. Turbinanyn kigi basysly boleginde gosmaga
bug berilydr we gosmaca kuwwat ondiirilyar.

AN, = GT'H.HWMUBV = KG, (16)

Hi" -turbinanyn pes basysly boleginde peydalanylyan yylylyk tapawudy. K-
proporsionallyk koeffisiyenti (15) denileme (6) deiileméni g6z o6niinde tutulanda
asakdaky gorniisi gelyar.

N6=N3yen_AN;,—:f(Goan)_GernnMnar (17)

Nayen= f(Go,Gn) - teplofikasion bug alynma nola denn bolanda sertli turbina
bilen 6ndiirilen kuwwat. (17) detilige gabat gelyén rezim diagrammasy gitlislikde 2
kwadrata gurlup bilner yokary kwadratdan Go =/(Nayen,Gn) baglansyk gorkezilyér.
Ol sertli turbinanyn yyladysa bug berilmedik yagdayyndaky isinii rezim
diagrammasyny gorkezyédr. Onuil guruimagy bir yerinden bugy sazlanyp alynyan
turbinalarynky yaly amala agyrylyar. Diagrammanyil asaky aracdgi Gnp=0
ontimgilige bug alynma degisli c¢cyzyp gorkezyar. Diagrammanyn yokary
kwandratynyn yokary aracdgi maksimal bug akynma Gomaks W& Gnmaks, S€yle hem
YCD giryan Gyep ¢yzyklary bilen ¢éklendirilyér. Asaky kwadranta yyladysa bug
alynma Gt we gosmaga kuwwaty ANt baglasdyryjy O-K ¢yzyk we parallel goni
cyzyklar setkasy gurulyar. Mundan basga-da Gn=const teplofikasiya ii¢in
ciaklendiriji ¢yzyk c¢yzylyar, el maksimal miimkin bolan Oniimg¢ilik bug
alynmasyny gorkezyar. Bu turbinanyn umumy bug balansyndan YCD-nini
cykalgalaryndaky bug mukdary teplofikasion bug alynmanyn YHD
basgancaklaryny sowatmak ii¢in derekli ululyklaryndan uly bolmadyk sertlerinden
kesgitlenilyar.

9-njy ¢yzgy. Iki yerinden bugy sazlanyp alynyan turbinanyn rezim diagrammasy.

Iki yerinden bugy sazlanyp alynyan turbinanyin rezim diagrammada 3 belli
ululyklar boyunca 4-njini tapmak miimkindir.
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IKi verinden vyladysa bug saylanyp alynyan turbinalaryn rezim
diagrammalary

Diagramma Ng turbina kuwwatynyn Qr yylylyk yikinin Go bug
cykdajysynyn we tyc ulanyja goyberilydn set suwunyn temperaturasynyn
aralaryndaky baglangyklary gorkezyér.

F(Ny .Gyt )=0  (19)

Rezim diagrammasy tdze bug akymynyn boliinme usuly boyunca gurulyar.

Teplofikasion Go" we Gg* kondensasion akymlar boyunga gurulyar.
Degislilikde turbinanyin kuwwaty sertli teplofikasion bug akymynyn kuwwatynyi
Ng we kondensasion bug akymynyi N¢¢ kuwwatynyh jemine den diyip alynyar.

Su baglangyklary g6z 6niinde tutmak bilen (19) defileme asakdaky gorniise gelyar.
G, =ﬂ(N;.atzc)+f2 (N;() (20)

Diagramma 3 kwadranta yerine

. = . yetirilyar.
SR A [N 7 L
RRAN e
Q i - *\{Eﬂ % 10-njy ¢yzgy. Iki yerinden yyladysa bug
“ ”\;\7\\_‘\ alynyan turbinanyn rezim diagrammasy.
1

1 -nji (¢ep yokarky) kwadranta bug ¢ykdajysynyn yylylyk yiikiini turbinanyn
vylylyk grafigi boyunca isldndéki baglansygy gorkezyar.

GoT = f] (Qratzc)

2-nji (sag yokarky) kwadranta diirli tc temperatura bahalarynda we yylylyk
grafigi boyunca islande turbina berilydn bugun onun kuwwatyna baglansygy
gorkezilyar.

G, = f, (N;.atzc)

3-nji (sag asaky) kwadrantda turbinanyn elektrik grafigini hisiyetlendiryar
we kondensasion bug c¢ykdajysynyn sol akym bilen doredilen kuwwatyna
baglansygy gorkezilyar.

Gy =£,(NS)
Turbina umumy ¢ykdajysy (20) denlige degislilikde 2-nji we 3-nji
kwadrantlarda tapylan bug c¢ykdajylaryny jemlemek bilen tapylyar. 3-nji
kwadrantda seyle hem turbinanyn yylylyk nagruzkasyz arassa kondensasion rezim
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cyzygy gorkezilydr (a ¢yzyk). Iki yerinden yyladysa bug alynyan turbinalaryn
rezim diagrammasyny ulanmaklygyil meselemleri:

1) Turbinanyn yylylyk grafigi boyunca islemeginde seyle hem Qt yylylyk
yukiiniiwe ty; set suwunyn temperaturasynyn berilmeginde turbina kuwwatyny we
bug ¢ykdajysyny kesgitlemeli.

Cozgiidi:

Berlen Qr we tyc boyunga I, II kwadrantlarda ABCDE ¢yzyklar. 1
kwadrantda Go' bug ¢ykdajysyny kesgitlenilyir (C nokat). II kwadrantda Ny
kuwwatdan tapyarys (E nokat).

2) Belli Qr yylylyk nagruzkasynda Ny kuwwatynda we tyc set suwunyn
temperaturasynda kondensasion rezimde isleydn turbinanyii bug ¢ykdajysyny
kesgitlemeli.

Cozgiidi:

Berlen Qr we t;c boyunca 1-nji meseld menzeslikde teplofikasion bug akymy
bilen dndiirilen N7y kuwwat kesgitlenilyir. Berlen Ny kuwwat bilen NTq kuwwatyt
tapawudy kondesasion akymyi N¥; kuwwaty bolup duryar. (EKC aralyk)
nokadymiistiinden Go* = f(N¢) baglansygynda ekwiwalent ¢yzyk U nokady alyp
Go¢ kondensasion bug akymynyn c¢ykdajysy alynyar. Turbina berilyéin bug
¢ykdajysy bolsa Go" we Go* jemlenmegi bilen tapylyar.

3) Turbina bug ¢ykdajysy turbina arassa kondensasion reziminde
islemeginde Go* berlen Nq kesgitlenilyir. I1I kwadrantda belli Ny kuwwatda we a
egri boyunca gozlenilyir we Go* kesgitlenilyér. (LMN ¢yzyk).

Turbina desgalarynyi ekspluatasivasy. Ekspluatasiya meseleieri.

Bug turbinaly enjamlaryn ekspluatasiyasynynl esaslandyryan meselesi bolup
ulanyjylary elektrik energiya we yylylyk iipjiingilgini dispecer grafikleri boyunca
ygtybarly we yzygiderli miimkin bolan maksimal ytgsytlylykda iipjiin etmek bolup
duryar.

Tygsytlylyk we ygtybarlylyk diisiinje biri-biri bilen berk baglansyklydyr.
Uzniiksizlik remonta degisliligi we kop mohletliligi ygtybarlylyk gorkezijiler
bolup duryar.

Uzniiksizlik bokdenglerii  (otkazlaryfl) arasyndaky is wagty bilen
hasiyetlendirilyar. Remonta degisli bokdencliklerden son enjamlaryi ortaga remont
wagty bilen diypli remontlarynn arasyndaky ortaca islin mohleti bilen
kesgitlenilyar.

Uzak mohletliligi enjamlaryii hatardan ¢ykmagyna ¢enli gulluk eden ortaca
mohleti bilen kesgitlenilyar.

Ygtybarlylygynn kompleksleyin gorkezijisi bolup tayyarlyk koeffisiyenti K
hyzmat edydr we ol islendik wagt momenti planlasdyrylan remont dowriinden
basga turbinanyn is ukyplylyk dhtimallygyny hésiyetlendiryar.
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K=To/To+Ts

Bu yerde

To=Ty/m - (otkaz) bokdengliklere genli ortaga islernek wagty.

Tg=Tem/M-ortaga dikeldilme wagty.

Tp-birndce dowiir jemlenen is wagty.

Trem-birndge dowiir jemlenen remont wagty.

m-umumy ndsazlykdan bokdelen wagty.

Turbinanyn dikeldilme dowriinde soni asakdaky ygtybarlylyk gorkezijileri
bolmalydyr: tayyarlyk koeffisiyenti-0,97-den ki¢i bolamly déldir; bokdencsiz
islemegi-5000 sagat bolmalydyr; remontlaryn arasyndaky gulluk dowri az bolamly
daldir; doly hatardan ¢ykarylmagy 30 yyldan az bolamly déldir.

Elektrik energiya grafiklerinin diirli {ytgeydndigi turbinanyn diirli
manewrlygynakesgitli talap girizilyar. Turbina hepdede 24-55 sagat durmak
miimkingiligini we sofira onuil doly sowamadykyagdayyna ise goyberilende tizligi
0,8:0,65% nominal kuwwata yiklenmegine {pjiin etmelidir.  Gijeki
togtadylmagyndan ise goyberilmegi yiiklenme tizligi 1-2% minutda bolmalydyr.

1-2%N,,,
min.

Ortaga energobloklar yylda 20 gezek ise goyberilmelidir. Seylelikde ise
goyberilme 30 yylyn dowamynda 600-800 gezek bolmalydyr. Durnukly rezimde
uzak wagtda isldnden sonra sazlanylan nagruzka 50-100% aralykda turbina
hokmany kuwwat lytgemekligini nominal kuwwatyn 2:3% minutda tizlik bilen
tiytgedilmegine rugsat edilydr. Turbina yylyn dowamynda 2 gozbas islemegine
cenli nagruzkasyny yitirmige rugsat edilyar. Nagruzka grafiklerinin defisizligi licin
yorite pik we yarym pik turbinalar isledilyar. (GTD-ler) olaryn ise goyberilmeginin
sany 2000-3000 su turbinalaryn hésiyetli ayratynlyklary bolup olary kici
parametrlerde  ise  goyberip  bolyanlygyndadyr  (20-30  minut).  Ahli
elektrostansiyanyn esaslarynyn instruksiyasy (PTE) tehniki ekspluatasiyasynyii
diizgiinleri bolup duryar. PTE-ninl tayyarlan zawodyn instruksiyalarynl ylmy-gézleg
edaralarynyn maksatlarynynn we yerli sertlerinin esasynda administratiw tehniki
personal yerli wezipe ekspluatasion awariya garsy instruksiyalar tayyarlanylyar.

Turbinanyr isleysinin ygtybarlylyk kriteriyasy.

Turbinanyn stasionar isinde we ayratynlykda {ytgeydn rezimde onun
detallarynynn bug nagruzkasynda mehaniki we yylylyk giiycleriniii temperatura
deformasiyasynyn ginn spektriniii tisir edydr. Su nagruzkalaryn c¢éklendirilen
bahalarynda gecmezlik {licin we turbina awariyany getirilmezligi iicin ya-da kop
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mohletliligini azaltmazlyk iicin ekspluatasiyasynda hokmany birndce ygtybarlylyk
kriteriyasyny saklanylmalydyr, yagny ony 2 topara bolmek miimkindir: 1-nji
topara degisli kriteriyalar yaliiysylsa turbinanyn saklanylmagy talap edilyiar we
generator setden o¢lirilmelidir.

-Rotoryn aylanma yygylygy howpsuzlyk awtomatynyn islemekliginden
yokary bolmaly dildir. Aylanma yygylygynynn yokarlanmagy sazlayys
sistemasynyn bokdelmeginden we pilgelerinn iiziilmegini we merkezden gagma
giiyclerinin tésirinde rotorynl siiysmegine getirip biler.

-Rotoryit okunyil ugruna siiysmegi rugsat edilen bahalaryndan yokary
bolmaly dildir. Rotoryii okunynl ugruna siiysmegi soyeg podsipnikleriniii
kolodkalarynyn tabritlerininn guyulmalarynyn eremegine getiryar.

-Rotoryn we statoryn otnositel hal yagdayyny rugsat edilydn c¢éklerinden
yokary bolmaly déldir. Bolmadyk yagdayynda onun giiwinleri we uzynlygyna
zayalanmagy miimkindir. Detallaryn otnositel yagdayyny temperaturanyn we bug
mukdarynyh {iytgemegi netijesinde defi gyzmayanlygy iigin iiytgeyir. Yagny,
temperaturasy islendik podsipniklerden guyulanda Vya-da soyeg dayang
pyodsipniklerindéki babbitlerin temperaturasyny degislilikde 15 we 90-dan
gecmeli déldir.

-Kondensatordaky wakum 0,0719 Mpa ki¢i bolamly dildir. Wakumyn
kicelmegi SND-nit ¢ykalgasynyn gyzmagyna, rotoryn otnositel yagdayynyn
uytgemegi rugsat edilen cédklerinden yokary ge¢meli déldir. Ahyrky
basgancagynyn asa yiikklenmegi diafragmanyn dowiilemgine getiryar.

-Podsipniklerin birden sarsgynlylygynyn yiize ¢ykmagy belli ¢éklerinden
(20 mikrometr) yokary metal galmagaly (sum) dykyzlanmalardan iskra, rotoryi
biikiilmegi 0,2 mm uly biikiilmegine getirip biler.

-Tdze bugyn we aralykda asa gyzdyrylan bugun temperaturasyny birden
peselmegi gidro udaryn doremegi rugsat edilmeyir. Temperaturanynn birden
peselmegi gazanyn is rezimi birden bozulanda yiize ¢ykyar we turbina detallaryn
dowiilmegine getirip biler.

Ikinji toparyn kriteriyalary turbinanyi birden saklanylmagyny talap edyar.
Yone olary uzak wagtlap bejermezlik rugsat edilmeyar.

-Turbina podsipniklerinit sarsgynlylyk 9 wibrasiya amplitudasy, aylanma
vygylygy 50 Gs bolan turbinalarda 30 mikrometrden uly bolmaly déldir, aylanma
yvygylygy 25 Gs bolan turbinada 50 mikrometrden uly bolamly daldir.Podsipnikler
dayanjynyn sarsgynlylyk tizliginii effektiw bahasy 4 min/sek uly bolmaly déldir.

-Basgangaklardaky bug basysy nominal bahasyndan 15% berlen bug
mukdaryndan yokary saklamaly dildir. Basysy yzygider yokarlandyrmak,
goniikdiriji we is¢i pilgelerii akym yollarynyn duzlar bilen yapmagyna getiryar.
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Duzlaryn goniikdiriji pilgeleriniii kdpelmegi, basys liytgemesini yokarlandyryar we
diafragmalarda biikiiji gliy¢ doredydr.

Eger-de is¢i pilgelerin kese 0 kesigini duzlar kigeltse disklere basys
tapawutlaryny yokarlandyryar. Seyle hem sodyeg podsipnikleriniii ok basysy
yokarlanyar.

-Téaze bugyn we aralykda asa gyzdyrylan bugyn temperaturasyny nominal
bahasyndan 10-20 yokarlananda tizliklerinn yokarlanmagyna seyle hem metallar
durkuny tiytgetydr. Sonun ticin yylyit dowamynda kesgitli sagat edilyér.

Bug turbinanyii ise goyberilisi

1. Umumy yagday.

2. Blokly dél kondensasion turbinanyn ise goyberilisi.

3. Bugy sazlanylyp alynyan we garsy basysly blokly dil turbinalaryn ise
goyberilisinin ayratynlyklary.

4. Bug gazanly blokly turbinalaryn ise goyberilisi.

5. Sowuk yagdayyndan blokly turbinanyn ise goyberilisi.

6. Gyzgyn vyagdayyndan we doly sowamadyk yagdayyndan blokly
turbinanyn ise goyberilisi.

1. Turbinanyn ise goyberilisi yokary zihmet we jogapkérg¢iligi rezimlerin
biri bolup duryar. Doly 1ise goyberilmedik yagdayynda tehnologiyanyn
bozulmagyna getirip bilyar. 01 6z gezeginde sertli 2 topara boliinyar. 1-nji toparyna
degisli hadysalar goniiden-goni ise goyberilen wagty yiize ¢ykyar 2-nji topara
degisli birndgce wagtdan islinden sonra detallaryn iyilmegine we yarylmagyna
degisli bolyan hadysalar.

Otrisatel hadysalaryn yiize ¢ykamagynyn oOnilini almak {i¢in turbinanyn
ygtybarly lyk kriteriyalaryny doly berjay etmelidir.

2. Blokly dil kondensasion turbinanyn ise goyberilisi nominal parametrlerde
amala asrylyar. Ise goyberilisiniii tehnologiki ayratynlyklary asakdaky etaplara
boliinyér. Ise goyberilmige tayyarlyk komekei enjamlaryn ise goyberilmegi bug
gecirijileri gyzdyrmak rotorynn aylanma yygylygy nominal bahasyna c¢enli
gyzdyrmak we generatory sete birikdirmek, turbinanyn yiiklenilmegi.

Turbinanynn ise goyberilmegine tayyarlyk 0z icine alyan enjamlaryn
gozegeiligini  goraglaryny barlamak we esasy kondensatoryn shemalaryny
yygnamak, yag ti¢in tipjiingiligi we sazlanysyny barlamak.

Turbinanyn ise goyberilisi kdmek¢i yag nasoslaryn ise goyberilmegi bilen
baslanyar we enjamlar ise goyberilydr. Sorira kondensasion we howa sorujy
enjamlar ise goyberilydr. Sonira turbinanyn dykyzlandyrylmagyna dasky bug
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berilydr. Kondensatordan gerekli wakum alnandan sonira #kidiji bug gecirijiler
gyzdyrylyp baglanyar. Rotorynt bug bilen aylanylmagyndan oniirti mehaniki we
elektrik egrelme datgiklerin tisti bilen wal biikiilmesi barlanylyar. Walyn
bukiilmegi 0,03 mm. Basgaca wal aylayjy isti bilen rotor aylanylyar. Aylanma
vygylygy nominal bahasyna c¢enli  basgacaklayyn  yokarlandyrylyar.
Saklanylmagynyn dowamlylygy turbinanyn yylylyk we metalyn gyzma tizligi
bilen kesgitlenilyar.

3. Gargy basysly turbinanyn cykalgalaryndaky bug belli bir fiksirlenen
basysda isleyan yylylyk setlerine berilydr. Sonun iig¢in seyle temperaturanyn ise
goyberilisi bolup wal aylaysy enjam bilen yokarlanyar yylylyk setinini basysyna
cenli. Sonira yylylyk set bilen baglayjy liniyanynt zadwizkasy doly agylyar rotor
bug bilen iteklenydr. Aylanma yygylyk laminal bahasyna ¢enli yokarlanyar.Garsy
basysly turbinanyn sazlayys sistemasy iki yerden impuls alyar. Aylanma
vygylykdan we c¢ykalgadaky bug basysyndan yagny turbina yylylyk grafigi
boyunca isleydar. Bug sazlanyp alynyan kondensasion turbinalar hem adaty
turbinalar yaly ise goyberilyir. Bug sazlanylyp alynyan yerleri sinhronlasandan
sofira agylyar.

4. Blokly bug gazanlary bilen isleyédn turbinanyn ise goyberilisi bir wagtyn
dowamynda gazanyi ise goyberilmegi bilen amala asyrylyar. Kondensatorda basys
0,04 Mpa az bolamly dil. Bugyn parametri BROU-150°C 0,6 Mpa ¢enli peselyir.
Mundan basgada kondensatora sowadyjy suwun piirkiilmesi berilyar.
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1-njigyzgy. Bloklaryn ise goyberiliginin shemasy. a) iki BROU-ly. b) bir BROU-ly.
1-gazan, 2-asa gyzdyrma, 3-aralykda asa gyzdyryjy 4-turbina, 5-kondensator,
6-BROU-I, 7-BROU-2.

Turbinanyn sowukyagdayda ige goyberilisi

Turbinanynn motorynyni aylaw sanyny 12000b/min 30000b/min 3-5 minudyni
dowamynda ara wagt salman galmaly, yagny kritiki sanlara gabat getirmeli déldir.
Rotoryn aylaw sany galdyrylanda EBZ-nyni (GPZ) boypasy, yagny N°221, N°222
elektro zadwizkalaryn komegi bilen amala asyrylyar. YoBS-ifi we OBS-iii sazlayjy
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klapanlary doly yagdayda agyk bolmalydyr. Rotoryn aylaw sany 3000 ob/ min
yetende metallaryn gyzmagy licin we enjamlara gozeggeilik etmek iigin 80 minut
saklanmaly. Turbinanyn rotorynynl aylaw sany 3000 ob/min-da bugun parametrleri
yagny

1. YOBS-de bugyn basysy 20/30 kgs/sm2 bugyn temperaturasy 320-340°C.

2. OBS-de bolsa bugyn temperaturasy 260-280°C yetende generatory sete
gosmaga rugsat edilyar.

Bas yag nasosynyn naporynda yagyn basysy 18 kgs/sm2 yetende rotoryi
aylaw sany 28000ob/min bolyar. Seylelikde ise goyberiji yag nasosynyil naporyny
yuwaslyk bilen yapmaly we yagyn sazlayjy hem-de yaglayjy sistemada basysynyn
kadalygyna goz yetirip ise goyberiji yag nasosyny saklamaly. Ise goyberiji yag
nasosy saklanylandan son napordaky zadwizkany acyk yagdayda goymaly.

Rotoryn aylaw sany 3000 ob/min kondensatorda wakumyn derejesi 0,92
kgs/sm2 bolmalydyr. Rotoryin aylaw sanyny 3000 ob/min 10 minutdan kop
saklamak bolmayar. Haganda turbina sowuk yagdaydan ise goyberilende
generatorda elektrik ispytaniyesi gecirmek i¢in 24 sagatlap aylamana
kondensatorda WK derejesi 0,92 sms/sm? bolan yagdayynda rugsat edilyir.
Turbinanynn podsipniginini yaglandyrylysyna berilydn yagyn temperaturasy 45-
50°C yetende turbinanyn yag sowadyjysyny ise gosup yagyn temperaturasy 40-
45°C aralygynda bolaryaly edip sazlamaly. Generatory sete gosulandan soii EBZ-
yi boypasyny doly agcyp kuwwatlylygyny 5-7 minuta yetirmeli. Bugy tiz sowadyjy
enjamy yagny BROU we turbinanyn metallaryny gyzdyrmak {icin agylan
drenazlaryii baryny yapmaly.

Turbinanyn kuwwatlylygy 5-7 MWit-da isleysinin onatlygyna goz
yetirilenden soiira, 70 minudyn dowamynda turbinanynt kuwwatlylygyny 30 MW1-
da su asakdakylar yaly bolmalydyr.

1. YoBS-in oilinde tdze bugyin basysy 70 ata.

2. Taze bugyn temperaturasy 440°C.

3. OBS-in oniinde bolsa bugyn temperaturasy 430°C. Hacanda bugyn
temperaturasy 400°C-dan 540°C-a gyzdyrylanda temperaturanyn galys tizligi
minutda 0,8°C yagny 10 minutda 8°C bolmalydyr.

Bugyil parametrleri YoBS-i1 6niiinde basysy 105 ata temperaturasy bolsa
490°C yetende turbinanyn kuwwatlylygyny 5 minudyn dowamynda 30 MWt-dan
60 MWt galdyrmaly. Turbinada metallaryn onfat gyzmagy ftcin 30 minut
saklamaly.

Turbinanyn kuwwatlylygyny 80 minudyn dowamynda 60 MWt-dan 210
MWt galdyrmaly we bugyn parametrleri asakdakylardan ybaratdyr.

1. Tédze bugyn basysy YoBS-den 611 130 ata.

2. Tdze bugyn temperaturasy 530°C.
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3. OBS-dan 61 bugyn temperaturasy 530°C.
Turbinanyn kuwwaty 210 MWt yetende 30 minudyii dowamynda bugyn
temperaturasyny we basy syny nominalnyy parametre yetirmeli.

Turbinanyn gyzgyn yagdayda ise goyberilisi

1. Turbinanyn ise goyberilis tertibi.

2. Turbina ise goyberilende tehniki howpsuzlyk. Turbinanyn gyzgyn
yagdayda ise goyberilisinint kadasy turbinanyii metalynyii temperaturasy bilen
kesgitlenilyir. Eger-de yokary basysly silindriniii yokarky boleginini temperaturasy
150°C-dan beyik bolsa onda turbina gyzgyn yagdayynda hasap edilyar.

Turbina gyzgyn yagdayyndan ise goyberméine gadagan edilyar. Eger yokary
basysly we orta basysly silindrin metalynyn yokarky we asaky boleginii
temperaturasynynn tapawudy 50°C-dan gecse turbina ise goyberilende bug
gazanyndan son tidze bugyn temperaturasy yokary basysly silindrii metalynyn
temperaturasyndan 100°C beyik bolmalydyr. Turbinany gyzgyn yagdayyndan ise
goyberilmesi buglaryi nominalnyy parametrlerinde amala asyrylyar. Rotory
aylawa esasy bug zadwizkasynyn boypasynyi ésti bilen amala agyrylyar. Sol wagt
tdze bugyn temperaturasy esasy bug zadwizkadan 6n 30 ata-dan pes bolmaly
déldir.

Turbinanyn enjamlarynyn barysynyn ise goyberilmine tayyarlygyna doly
g0z yetirilenden soiira esasy bug zadwizkany agyp turbina bug bermeli we rotoryn
aylaw sanyny minutda 500-¢ yetirmeli. 500 aylaw/minutda turbinany dinlér yaly 3-
5 minut saklamaly.

Turbinanyn onatdygyna goz yetirilenden sofira 1 minudyn dowamynda
turbinanyn aylaw sanyny 1200 ob/min yetirmeli we 5 minut saklanyp turbinany
dinilemeli.

Kondensatorda Wk derejesi 0,72kgs/sm? baranda turbinanyii aylaw sanyny
3000 ob/min yetirip generatory sete gosmana rugsat edilyar.

Turbina sete gosulanda:

1. Dearatordan son buggardyjy enjamyn himiki arassalanan suwunyii.

2. Buggardyjynyn kondensatynyi.

3. Buggardyjynyn distilatynyn analizine berk gézegcilik etmelidir.

Asakdakylardan bolsa himiki analiz alynyar: 1. Himiki arassalanan suwdan.

a) Duz saklayjylygy.

b) Kislorodyn mukdary.

¢) Komiirkislotasynyit mukdary.

d) Jestkost.
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Suwuni, bugun diizimi diiziilydngd produwka gecirip analiz gecirip
durmalydyr.

Turbina gyzdyrylanda tize bugy we aralyk bugy gyzydyryjylary geg¢irijilerde
metalynl gyzdyrylsy minutda 5-6°C-dan ge¢meli daldir. Tdze bugy we aralyk bugy
gyzdyryjylary  gecirijilerde metalyfl temperaturasyndan berilydn  bugyn
temperaturasy 15°C beyik bolmalydyr.

Turbina gyzdyrylanda, rotorda aylaw alynanda, turbinanyn yiikiinii
kuwwatlylygy artdyrylanda temperaturasynyn galys tizligi su asakdakylardan
gecmeli daldir.

1) 100°C-dan 200°C ¢enli minitda 4°C.

2) 200°C-dan 300°C ¢enli minutda 3°C.

3) 300°C-dan 400°C ¢enli minutda 2°C.

4) 400°C-dan 500°C ¢enli minutda 1°C.

5) 500°C-dan kop bolsa minutda 0,6°C.

Yokary basysly silindrii sazlayjy basgancagynyi zonasynda we orta basysly
silindrinn bug goyberiji zonasynda yokary we asaky bugyn temperatura tapawudy
50°C-dan ge¢meli déldir.

Turbinany ise goyberilende ya-da is wagtynda tdze bugyn we aralyk
gyzdyrylyan bugyn temperaturasyny bir wagtyn Oziinde +5°C-dan -10°C
aralygynda tiytgetmek gadagan.

Eger-de

1) Yokary basysly silindrif rotory +4,0mm-1,2mm.

2) Orta basysly silindrin rotory +3,0mm-2,5mm.

3) Pes basysly silindrifi rotory +4,5mm-2,5mm. Bolmasa onda rotoryn aylaw
sanyny artdyrmak ya-da turbinanyn yiikiini artdyrmak gadagan edilyar.

Yokarda "+" belgisi rotor silindrden uzyn "-" belgisi bolsa rotor silindrden
gysga diylip aiiladylyar.

Eger yokary basysly silindrin rotory silindrden gysgalyan bolsa onda
turbinanyn oniinddki dykyzlandyrmasyna bug berilyir we tize bugyn
temperaturasyny galdyryar haganda orta basysly silindrini rotory siiynse onda
aralyk gyzdyrylyan bugyn temperaturasyny galdyrmany bes edip ony ep-esli asak
diistirmeli.

Eger-de orta basysly silindriii rotory gysgalsa onda aralyk gyzdyrylyan
bugyn temperaturasyny galdyryp turbinanyn yiikiini artdyrmaly. Haganda pes
basysly silindr rotory silindrden ulalsa onda kondensatorda WKk-nyn derejesini
diismeli.

Eger-de pes basysly silindrin rotory gysgalsa onda kondensatordaky Wk-yn
derejesini ulaltmaly.
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Turbinanyn rotoryny aylawa ¢ykylanda ya-da turbinanynn yiikiinin
artdyrylyan dowriinde giiy¢li sandyrama yiize ¢ykan yagdayynda onda turbinany
hayal etmén saklanylmalydyr. Turbinanyn sandyramasy asakdakylardan ybarat
bolyar, yagny:

Turbinanyin sandyramasy 2,8mm°C-dan pes bolsa onda ol kadaly hasap
edilydr. Eger 2,8mm°C-dan 4,5mm°C c¢enli bolsa onda turbinany yakynyndaky
bejergé ¢enli isledilmegine rugsat edilyar.

4,5mm°C-dan 7mm°C ¢enli 5 sutka islemédne rugsat edilyér.

7mm°C-dan 10mm°C ¢enli bolsa turbinanyin sandyrmasyny 3 sagadyn
dowamynda anyklap derrew yatyrmalydyr.

Turbinanyi komekgi enjamlarynyii ise goyberilis
tertibi

Turbinanyn komekg¢i enjamlary bolup ¢yg suwy buggardyjylar, yokary
basysly gyzdyryjylar diryér. Yokary basysly gyzydyryjylary turbina kuwwatlylygy
60-70 MWt yetende baslanyar. Iymitlendiriji suwy gyzdyrmak {i¢in turbinanyn
otborlaryndan berilydn bugyn owriilen kondensatyny alyp gidyan liniya basgaca
gyzdyryjylaryn drenazy diyilyar. Turbinanyn kuwwatlylygy 60-70 MWt-da drenaz
YoBG7-ni YoBG6-yi iistiinden diarator 7 ata, drenaz YoBGS5-si bolsa PBG-4
acylyar. Turbinanyi kuwwaty 80-90 MWt yetende YoBGS5 drenazyny derator 7 ata
acylyar. Bu shema basgaca YoBG-yi parallel islemesi diyilyar.

Turbinanyn kuwwaty 165-170 MWt yetende YoBG-yi drenazly YoBG-
7,6,5 iistinden dearator 7 ata berilydar. Bu shema basgaca YoBG-yi kaskadnyy
isledilsi diyilyér.

Turbinanyn kuwwaty 150 MWt yetende dearator 7 ata turbinanyn III
otboryndan bug berilyir. Eger YoBG-lar islemedik yagdayynda, onda turbinanyi
kuwwaty 50-55 MWt-a yetende turbinanyn III otboryndan dearartor 7 ata bug
berilyér.

Turbinanyn yik galdyryan wagtynda kondensatordaky suwuni dearator
gecisini berk gozegeilik etmelidir. Sebédbi dearator 7 ata basysyil galmagy bilen
suwun ge¢megi hem kynlasyar. Eger suw ge¢mese onda yene-de bir kondensat
nasosyny isledilyar. Turbinanynn kuwwatyny artdyrylyan dowriinde suwun, bugyn
hiline berk gozeggcilik etmelidir.

Turbinany ise goyberilen dowriinde, metallaryn gyzdyrylyan wagtynda sete
gosulyp yikiinin artdyrylyan dowriinde su asakdakylara berk gozegeilik etmelidir.

1. Walyn egrelmesi.

2. Podsipniklerin sandyramasy.
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3. Rotoryii os boyunga siiysmegine.

4. Rotoryi otnositel siiysmesine.

5. YoBS-ii we OBS-ifi yokary we asaky boleginii metalynyn
temperaturasy.

6. Podsipniklere yagyn giryén we ¢ykyan yerindédki temperaturasyny.

7. Wk-yn derejesine.

Turbinanyrn sazlanylysy

1. Turbinanyn kritiki sanlary.

2. Turbinanyn yiikiini artdyrmagyn kadasy.

3. Turbinanyn awtomatiki goragy.

Turbinanyn rotoryny aylawa ¢ykylanda yorite kritiki sanlar bolyar. Su kritiki
sanlaryn {istlinde turbinanyn rotoryny aylawa cykylyan dowriinde saklanmak
gadagan edilyar. Ol sanlar agakdakylardan ybaratdyr.

1.14 89ayl/min.

2.18 62 ayl/min.

3.19 70 ayl/min.

4.24 87 ayl/min.

5.26 80 ayl/min.

Turbinanyn aylaw sany 300 ayl/min yetende generator sete gosulyar we
esasy bug zadwizkanynn boypasynynn komegi bilen 5-7 MWt yiik alynyar. Sol
dowiirde yokary we orta basysly silindrin dordiinji klapany agylmasa onda
turbinanyil 6nilinde bugyn basysyny peseldip esasy bug zadwizkany yapmalydyr.
YOBS-iii dordiinji lapnyy takmynan 1/3-1/2 agyk bolamalydyr turbinany kuwwaty
5-7 MWt-da turbinany 30 minut saklamaly we turbinany dinldp gormeli.
Turbinanyn kuwwaty 5-7 MWIt-da turbinanyn metallary gyzanyndan sotira
silindrlerit we bug gegirijileriit drenazlaryny yapmaly. Turbinanyn oniat we kadaly
isleydndigine goz yetirilenden soiira 70 minudyin dowamynda turbinanyn yiikiini
30 MWt-a ¢enli artdyrmaly we su yiikde turbinany 20 minutlap saklamaly.

Turbinanyn kuwwaty 30 MWt-da bugyii parametrleri asakdakylardan ybarat
bolmaly.

a) YoBS-den 61 tize bugyn basysy 70 ata.

b) YoBS-den 61l tize bugyn temperaturasy 440°C

¢) OBS-den 6n tize bugyn temperaturasy 430°C

Temperaturanyn galys tizligi 400°C-den 540°C-a ¢enli minutda 0,8°C yagny

10 minutda 8°C bolmaly.
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Turbinanynn kuwwatyny 30 MWt-dan sofira 5 minudynn dowamynda
turbinanyn yikiine 60 MWt-a cenli artdyryp 30 minutlap saklamaly. Turbinanyn
kuwwaty 60 MWt-a yetende bugyn parametrleri asakdakylardan ybaratdyr.

a) YoBS-den 6ii tize bugyii basysy 150 ata.

b) YoBS-den 61 tize bugyn temperaturasy 490°C.

¢) OBS-den o6n tidze bugyn temperaturasy 490°C. Turbinanyn yylylyk
ginelmesinint gorsi 28 mm.

Turbinanyn kuwwaty 60 MWt-da kadaly isleyandigine goz yetirilenden
sonra 80 minudyn dowamynda turbinanyn kuwwatyny 210 MWt-a c¢enli
artdyrmaly we sol bir wagtyni 6ziinde bugyn basysyny hem galdyrmaly we sazlayjy
klapanlary yapmaly.

Turbinanyn kuwwaty 210 MWt-a yetende bugyn parametrleri
asakdakylardan ybarat.

a) YoBS-den 61 tdze bugyi basysy 130 ata.

b) YoBS-den 61 tize bugyn temperaturasy 540°C.

¢) OBS-den 6n tize bugyn temperaturasy 540°C.

Turbinanyn kuwwatyny 210 MWt galdyrylanda suwun, bugyn himiki
analizine berk gozegeilik etmelidir. Analiz diiziilydn¢d produmkany hokmany
yagdayda ge¢cmelidir.

Turbinanyn kadaly is yagdayynda onun kuwwatyny artdyrmak ya-da
diistirmek yorite dispeger tarapyndan gorkezme berilyar. Sonuni gorkezmesi bilen
turbinanyn yiiki sazlanylyar.

Turbinanyn awtomatiki goragy

Turbinanyn awtomatiki goragy turbinanyn enjamlarynyn zayalanmazlygy,
isleydn adamlary helédkgilige getirmezligi licin niyetlenendir.

Turbinanyn awtomatiki goragy asakdakylardan ybaratdyr.

1. Eger-de yagyn basysy 0,6kgs/sm? diisse awtomatiki yagdayda
atiyaclykdaky nasos ise gosulyar.

2. Yagyii basysy 0,5 kgs/sm? diisse awariynyy yag nasosy ise gosulyar.

3. Yagyii basysy 0,3 kgs/sm? diisse onda awtomatiki usulda turbina yatyar.

4. YoBG-da suwuil derejesi 75 mm yetende I predel islip YoBG yatyar,
eger-de suwuii derejesi galyp 325 mm yetse onda II predel isldp turbina yatyar.

5. Iymitlendiriji nasosyn ikisi hem bir wagtda yatsa onda 20 sekunt
gecenden soiira turbina yatyar.

6. Kondensatorda Wk-yn derejesi 540mmrt.st diisse Os generatora tarap 1,2
mm YoBS-e tarap 1,7 mm siiysse turbina yatyar.
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7. Yiti we aralyk gyzdyrylyan bugyn temperaturasy galyp 750°C yetende 5
minudynn dowamynda diizedilmese onda turbina awtomatiki usulda yatyar.

Rotoryii esasy detallarynyii berkiige hasaplamasy. Turbina
elementlerinin deformasiyasy we napryazeniye usullary

Islendik konstruksiyanyn ygtybarlylygy ilkinji nobatda onuii elementleriniii
isleyis sertleri we tayyarlanan materialynynni héasiyeti bilen kesgitlenyér.
Cylsyrymly konstruksiyalaryn esasy enjamy bolup bug turbinalary gulluk edyar.
Onunt elementlerine hemiselik we iiytgeydn giliycler gulluk edip duryar, su
elementler ¢ygly sredada yokary temperaturada korroziya we ¢okiindi gatlaklaryna
seyle hem errozion iyilméd sezewar bolyar.

Yangye tygsytlamak zerurlygy bug basysynyi we temperatura
yokarlanmagyna getiryar, konstruksiyanyn metallaryny azaltmak talaby detallaryn
yokarlandyrylan yiiklenmede yasalmagyna mejbur edyir. Sol bir wagtda
konstruksiyanyn gerekli ygtybarlygyny {ipjiin edyér. Konstruksiya elementleriniii
ygtybarlylygyny kesgitlemek iicin onufi is prosesinde doreydn napryazeniya we
deformasiya hasaplamasyny hokmany gec¢irmelidir. Hizirki wagtda su usullaryn
hasaplamasy ti¢in mayysgaklyk, plastiklik we akyjylyk usullaryny peydalanyarlar.
Mayysgaklyk teoriyasynynn esasy meselesi bolup diirli formadaky mayysgak
jisimlerin  dirli  glygler  tésirinddki  yagdayy oOwrenilydar. Mayysgaklyk
teoriyasynda jisimde doreyan napryazeniya bilen onuii deformasiyasynyn arasynda
bir baglansyk bar (mayysgaklyk giiyji) jisim yiiklenmeden bosadylandan sofira
basdaky yagdayyna gaydyp gelyar.

Mayysgaklyk teoriyasy usuly kop yagdaylarda detalyn deformasion we
napryazeniya yagdaylaryny kesgitlemdge miimkingilik beryér, sol bir wagtda
detalyn formalarynyn kop dirliligi we c¢ylsyrymlylygy hem-de tisir edyén
giyclerin dirliiligine baglylykda kopleng goylan meseldni takyk islemekde
miimkingilik berydr. Yone mesele takyk islenende-de mayysgaklyk teoriyasy
konstruksiyanyn dargama sertini o6niinden aydyp bilmeyar.

Real konstruksion materiallarynn esasy ayratynlyklary bolup napryazeniya
bilen deformasiyanyii arasyndaky baglansyk bir belgili bolup bilmeyir. Material
yiuklenende we bosadylanda bu baglansyk diirli kanunlara boyun egyir. Seyle
materialiara plastiki diyilyar.

Plastiklik teoriyasynynl esasy meselesi-diirli formadaky jisimlerin, diirli
gliyclerin tisirinde materiallaryn hdsiyet wagta gord {liytgemeyan setinde

napryazeniya we defonnasiya bolup duryar. Plastik teoriyasynyn meselesi bir
Olgegli goylanda (mayysgaklyk teorisyasy yaly) eger-de yiiklenmede we
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bosadylmada materialyn deformirlenme kanuny belli bolan yagdayynda
matematiki meseld éwriilyar. Su kanunlar hokmiinde napryazeniya we deformasiya
aralygyndaky hakykyk gatnasyklar peydalanylyar. Seyle hem eksperimental alnan
gatnagyklar ualynlyar. Mayysgaklyk teriyasyndan tapawutlylykda c¢ylsyrymly
napryazeniyanyil yagdayynda materialyil 6ziini alyp barsyny yazgylar gecirilende
plastiklik teoriyasynda napryazeniya, deformasiya kompoentleriniii arasyndaky
baglangyklarynyn gipotezalaryndan peydalanmaly bolyar. Su gipotezalar yonekey
empriki gatnagyklar sany bilen hokmanydyr.

Diirli napryazeniya yagdayynda materialyn 6ziini alyp barsynyn yagdayynyn
yazgylary gecirilende hokmanydyr. Seyle hem c¢dksiz yokarydyr. Hazirki wagtda
plastiklik teoriyasy iki topara boliinyér.

1. Plastikligin deformasiya teoriyasy.

2. Akyjylyk teoriyasy.

Birinjisinde gipoteza hokmiinde plastiklik kanuny napryazeniya we
deformasiya yokarlanmagy bilen napryazeniya yokarlanmagynyn va-da
deformasiya tizligini baglanysdyryar.

Ikinjisinde gipoteza hokiimnde napryazeniya we deformasiya 6z arasynda
ahyrky gatnagyklar bilen baglansykly diyip alynyar. (yiiklenme we napryazeniye
tcin dirli alynyar). Su gipotezalaryin biri saylananda plastiklik teoriyasynyn
meselesi matematiki meseld owriilyar. Mayysgaklyk teoriyasy yaly plastiklik
teoriyasy hem materialynl dargama sertini 6niinden aydyp bilmeyar. Munun ii¢in
gosmaca sertlerden hokmany peydalanmalydyr.

Berkiik gipotezasy.

Akyjylyk-yokary temperaturada ereme temperaturanyn takmynan yarysynda
materialyn spesifiki hésiyet yiize c¢cykyp baslayar. Hemiselik yiiklenmede
materialyn deformasiyasynynn dargama c¢enli yzygider yokarlanyar. Seyle

------

Aylanyan diskde napryazeniya we deformasiya.
Disklerin yiiklenmesi.

Turbinalarda isleyan diskler merkezden gagma giiy¢leriii disk gyralaryndaky
tistlerde basysa tapawutlar, pilgelerdiki isci jisim bilen doreyan aylanma giiy¢ler,
diskinn wala birikdirilen yerinde doreyan giiycler we temperatura napryazeniyasy
bilen yiiklenilydar, koplen¢ diskin iki gyralaryndaky basys tapawutlary uly
bolmayar we disk bikiilmesinddki napryazeniya beyleki  giiyclerin
napryazeniyasyndan uly dél. Aylanma tizliklerin tdsirinde diskde doreyéin
napryazeniya Ordn ki¢i. Durnukly rezimde turbina isledilende gyralaryn
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temperaturasy birmenizes. Sonun {i¢in temperatura napryazeniyasyny ayyrmak
miimkindir.

Diskdaky napryazeniyalar dinne merkezden gagma giiyclerin we diskin wala
birikdirilen yerlerinde bolyar diyip hasap edilende diskdaky napryazeniyalary
mayysgaklyk teoriyasynyn ii¢ 6lcegli meselesini ¢ozmeli bolyar.

(Meselem: ahyrky elementler usuly ya-da polyar optiki usuly.)

Aylanyan diskde napryazeniya yayramaklygyn esasy ayratynlyklaryna bir
Olgegli oka simmetrnyy meseldni isldp gozegeilik etmek miimkindir. Disk
radiusyny r, bilen ¢éklendirilyar.

sy

S
I
7 'lrz
1 7 :
- o {TATTTITH] 1, |
2) b) W)

1-nji ¢yzgy. Turbina diskinin yiiklenmesi. a,b,-turbina diski, d-diskin yiiklenme
shemasy. zI disk wtulkasynyn ini.

xZp/2

2-Nnji ¢yzgy. Elementlerinde napryazeniya we giicler shemasy. a) koordinatalar
sistemasy, b) tiikeniksiz kici elementin iistiinde napryazeniya.
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Radiusy r; pil¢dnin oturdylan diiybine c¢enli alynyar. rp, radiusly disk
gyralarynda naprayzeniya asakdaky formulalar bilen kesgitlenilyar.
_L+E,

ag
» " ongz, (D)

Pa -dhli pil¢elerin gagma giiycleri eger-de bandazly ya-da himet bolanda g6z
oniinde tutulyar.

Pop -r2 radiusyndan yokarda yerlesen diskara iistiinnin sertli merkezden
gagma giiyji, pilceli diskler {igin Py, merkezden gagma giiyclerden 2/3 bolegini
tutyar. Sol yagdayda halka gorniisinde bolyar we 6z merkezden gagma giiyclerinin
yiiziinde bolegini 6z iistiine alyar.

Ok tipli pilgeleri bolan disklerde Py, disk gyrasynyn merkezden gagma giiyj i
bilen gabat gelyér. Disk wala ¢ekdirilip oturdylanda olaryn gatnagma iistlerinde o,
napryazeniya doreyar.

Eger-de wtulka iki diskin gyrasynyn icinden kop tapawutlanyan bolsa, onda
su napryazeniya galtagsma {istlerinde menzes hasaplamak miimkindir. Su kabul
edilenlere degislilikde diskdéki napryazeniyany deformasiyalandyrylan r; we r;
radiusly yiiklenme radial napryazeniyalary bolan &, we 0, seyle hem aylanyan

burg tizlikleri w seredyaris.
Umumy deinllemeler. Goy, napryazeniya disk galynlygyna gord {iytgemeyar.
Kordinat hokmiinde r radius we burg is alyarys. r-radiusda diskin z-galynlygy bar.
Diskin tiikeniksiz kici elementiniii denagramlylygyna iki merdional we iki
silindrin tstler bilen ¢éklendirilen yagdayyna seredyaris. Meridional iistlerinde

normal napryazeniya g, Silindrinde g, belgilenyir.

Oka simmetriki giliyclerin meselesini su iistlerddki galtagyan napryazeniye
yok we degislilikde normal napryazeniye esasy bolup duryar.

Diskin tiikeniksiz ki¢i elementlerinde agyrlyk merkezinde merkezden gagma
giiycde berilendir. Boliinip alynan elementlerin iistlerine tdsir edyan giiyc silindrii
tistlerinde diirlidir.

Z'F"O’r .dis

(z+dz)+(r+ dr)dz's[ar + ddo,, dr]
¥

meridional iistlerde birmenzesdir.

(z+dz)+(r+dr)dis[0'r +%j‘%dr]

i

merkezden gagma giiyji:

2
dc:p(r+£[j -dt’s(z+£]@)2 -dr

4 V4
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p-disk materialynyn su giiy¢lerin tekizligi proyeksiyalarynyn jemi elementin
agyrlyk merkezinin {istiinden gegende 0-1 -a dendir.

Yokary hataryn tiikeniksiz kiciligi géz 6nlinde tutup ayyryarys. Seyle hem

dis . N T , , o s .

HHT = dis/z dendigini gbz 6niinde tutup aylanyan element {li¢in sertli
denagramlyly alyarys.

d(r-zo,)

———=20,+p0" 1220 (2)

Su deiileme o, we g, aralygynda baglansyk doreydr we detagramlylyk

denilemesi diyilyar.

Baglansdyrylanda diskinn napryazeniye bolnen otnositel siiynmede giryar.
Eger-de disk radiusy r, € ululyk iiytgeyan bolsa onda tiikeniksiz ki¢i elementin
Olgegi dr (d&/dr)dr ululyk yaly tiytgeyar. Radial ugurdaky otnositel sitynme ululygy
g, asakdaky yaly kesgitlenilyar.

_d
B O

r-radiusyn & ululyk iiytgemegi bilen towerek uzynlygy 2m§ yaly iiytgeyar.
Toweregin ugruna otnositel stiynmegi Et

£ 2n(z+&)-27r

T

-2 @

2y

(4) formuladan

dé . dE,
E"f’r‘*‘ [ ar J

j—f— ululygy (3) formula goyyarys.

dE, E, -E
—d;"—+—f;-’—=0 (5)

Su denlemai bilelikddki deformasiya deillemesi diyilyar. Denagramlylyk we
bilelikddki deformasiya deiilemesine 4 sany nidbelli giryir a,., ap, E; Er .
Denllemeler sistemasyny yapmak T{icin umumylasdyrylan giininn kanuny

peydalanmaly.

E "O-r_vo—.f:
" E
=y 6
ET.=O-'[ Vo, ( )
E

v - Puaskon koeffisiyenti
E-mayysgaklyk moduly.
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Gilinin umumlagdyryla kanuny peydalanyp napryazeniyalar a,, o, bilen
yazylan bilelikdiki defilemelerini yazyarys.

do,

dr (7)

(7) denleme (2) deiileme bilen bilelikde desikddki napryazeniyany
kesgitlemdge miimkingilik berydr we bir hatarly goni ¢yzykly denlemeler

O-i'

do
1 =yp—-=+(1
+( +v) v 7 +( +v) ;

sistamasyny beryar.

-2
4r9.22) 0 ot
dr
do, _y
dr dr F

do, +(]+V)(o'r —6.)=0 (8)

Degislilikde bir jynssyz sistemanyn ¢ozgiidi onun hususy ¢ozgiitleriniit we
bir jynsly sistemanyn umumy ¢ozgiitleri asakdaky yaly kesgitlenip bilner.

d(ro,z)_zo_r o
dr
9
dGT—vdG’+(1+V)(0’T.-—o’r)=O ( )
dr dr r

Eger-de g,, o, bir jynsly sistemanyn ¢ozgiidi bolup duryan bolsa, onda ka,,
kor we hem ¢ozgiit bolup duryar, muny (9) deilige goyup we barlamak
miimkindir. Eger-de o,., g, bir jynsly sistemanyn hususy ¢6zgiidi bolyan bolsa,
onda onuil umumy ¢ozgiidi:

o, =0 +ko! } (10)
o, =0 +ko,

Su ¢cozgiit 8-nji sistemanyn diirli aracdk sertlerinde kanagatlandyryar. Su

cozgiit disklerddki napryazeniyany kesgitlmek usulyna esaslanandyr, seyle hem

------

1. Bir jynsly sistema (9) napryazeniyalaryn saklanan diskde
yayradylandygyny gorkezyér. (@ = 0)

2. Bir jynsly we bir jynssyz sistemalaryn ¢ozgiitleri diirli aragék sertlerinde
bolup gegyar.

3) Diskde napryazeniyanyn yayramak meselesinin aragdk sertlerine
baglylykda ayatynlyklary bar: isin silindr {i¢in radial napryazeniya bahalary belli
we silindrin pereteriyasyna ¢akli tangensial napryazeniya bahalary nébelli. Bitewi
diskde radial napryazeniya belli we tangensial napryazeniya bahalary nébellidir.
Merkezinde bolsa radial we tangensial napryazeniyalar birmezzesdir. Seylelikde
aragikdaki napryazeniyalaryn (0, 0, 0;_ 0y, ) bahalary difie 2-si biledir. Hasaplama
usuly asakdaky yaly amala asyrylyar.
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1. (8) we (9) denillemelerin ¢ozgiitlerini formula, grafik ay-da san gorniisinde
alynan aragik sertlerinde o,,cr we duran diskde g,, o hasaplanyar.

2. Su iki hasaplamanyn aragdk ¢yzyklaryny alynanda olaryn biri yerine
yetirilyar ya-da sonun yaly edilip saylanylyar.

3.(10) gatnagygyn komegi bilen k hemiseligiii bahasyny ikinji aracdk sertini

yerine yetirer yaly alynyar.
4. Ahli disklerde kanuny napryazeniya k bahasynyi tapylanyny peydalanyp

(10) formula bilen kesgitlenyar.

Hemigselik galyiilykda diskde yuka halkada
barabanda napryazeniya.

d¢ [d(nz) 11d¢ fvd(Enz) 1. 1

dr? +]: dr +5] ar +L dr rz§+A H=0 (1)

Hemiselik galynlykly disk tlicin (2= const) absolyut siiynme defilemesi.
2-¢ gord (1) denileménin oniimi 0-a den bolyar, netijede denileme asakdaky

gsrniise gelyar.

6L Lde Sy (2)

ar* rdr n
A-nyil bahasy metalyn hisiyetine we aylanma yygylygyna baglydyr.
A =(1—v2),oco2 /E
(2) denleme yzygiderli integrirlenenden soiira asakdaky gorniise gelyar.

d*é b 3,
ET:Q—;,"—-—AT' (3)

il /% i 1-nji ¢yzgy.Tekiz diskin otiige agram tzsir
shemasy.
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Absolyut siiynme bilen yazylan radial tangensial napryazeniyalar

E (d
Gr= 2‘ -
I-v: \ d )
C,TZ_E,_.(LVQJI )
1-v* \r  ar

(3) we (4) deilikleri (5) denlemd goyup hemiselik galyiilykly radial we
tangensial napryazeniyalar kesgitlenyar.

E [ b Ar?
0, =10 _(I+v)a~%(1—v)r—2—(3+v)--8—} (6)
E | b Ar?
o, = - _(1+v)a-—(1—v)r—2—(3+v)T] (7)
a we b hemiselikler aragék sertleri li¢in kesgitleyaris.
Ysly disk ticin r=r bolanda o, =0,

r=r, bolanda @, = g,
Yssyz disk tigin r=0 bolanda @, =g,,
r=r, bolanda o, =g

ra
Ysly disk ti¢in aragék sertleriniii ulanyp (6) we (7) denilemeleri ulanyp a we
b hemiselikleri kesgitleyaris.

a_l—v r22 o — r]2 +3+v£( 2 2
CE\R-n)" 2o iy g\ Il) )

2 1

(8]

<
ES

b

I-v rr
:T'rzzl_zrlz (0,=0.)+ 1—v 8 Roeny (9)

alynan denliklerinizi (6) we (7) deilemd goyup hemiselik galyilykly diskde
radial we tangensial napyrazeniyalary kesgitlaris.

2 2 2 2
n I h—-n h
g, ==l b= @ =g Oa*
KL =h n h—h h
3 2, .2 1"'22 2 2
+ r+r ~-13E-r L po®  (10)
7
r::2 1 "12 h —=h rlz
Or=—= 3|'7=7|% P2 _p —SO0nt
Hh=h h : —h L




2-nji ¢yzgy.Merkezi otiigin
napryazeniydnin tekiz
diskde yayraysy.

rfT HH’* ’H G manc e ;Gt

= Gpq

Merkezi ysly diskde napryazeniyanyii yayraysy

Radial napryazeniya r; we r; radiuslaryn arasynda maksimum bahasyna
yetyar. tengensial napryazeniya icki yiiziinden maksimal bahasyna eyedir. Wala
cekilip desilen disklerin i¢ yiiziinde gyraky radial napryazeniya doreyér. Birndce
aralykdan aylanma okundan dasyrakda napryazeniya alamatyny iytgetydr we
sotira ¢ekiji bolup duryar.

Eger-de aylanyan disk dasky giiycler bilen yiiklenmedik bolsa radial
napryazeniyalar diiybiinde we pereferiyasynda okdan tapawutly bolup duryar we
cekiji bolup duryar. I¢ yiiziinin radiusyny kiceldilse tangensial napryazeniyalar
onun ustiinde yokarlanyar. Egerde ri— 0 tangensial napryazeniya maksimal
bahasyna yetyar. Yssyz disk tlicin integrirlenme hemiseligi b=0 bolmalydyr. Yssyz
disk ii¢in aragékli sertlerini meydanlary (a) hemiseligii bahasyny (6) defilemeden
kesgitlaris we hemiselik galynlykly tekiz disk {icin radial we tangensial
napryazeniyalaryn formulasyny alyarys.

3+v

o, :Tm2(52+r2)+o,2 (12)

o _ﬂ r2+1+3v
T8 g 3+v

rz}r% (13)

Tekiz diskde napryazeniyanyi yayramagy.

(12) we (13) denlemelerden gorniisi yaly radial we tangensial
napryazeniyalar diskiil okunda binnenizesdir we yokary baha eyedir.
Diskin periferiyasynda napryazeniya o,, den, periferiyadaky tangensial
napryazeniya radial napryazeniyadan ulydyr. Yasy diskde napryazeniyalaryii hem
cekijidir.
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1-nji ¢yzgy.Napryazeniydnin tizniiksiz tekiz
&p . diskde yayraysy

ﬁ-':llst

Yuka halka

Eger halk radius bilen denesdireninde galynlygy & kigi (r1=r,=r) onda yuka
halkadaky tangensial napryazeniya
o, =p(ar) (14) o,=0
Gliniin umumlasdyrylan kanunyn komegi bilen deformasiyany tapyarys.

£ E
u = wr -aylanma tizlik

Baraban yuka diwarly tiikeniksiz uzyn baraban oniim galynlygy &, radiusy r
bilen deniesdirilende Ordn kici sonira yuka halkadaky yaly deformirlenyir. Seyle
barabanlarda napryazeniya (14) formula bilen kesgitlenilydr. Turbina gurlusynda
reaksiya turbinalarynyn kompressorlaryn icki pilgelerin doredyan nagruzkalaryny
hokman goz oniinde tutmalydyr. Su nagruzka napryazeniyanyn doremegine
getirydr. Seyle yagdaylarda merkezden gacma diiyp is¢i picelerden tédsir edyéin
gosamaga giiyclerigosamalydyr. Isci pilcelerden radial nagruzkan barabanyi
istiinde denl yayramalydyr we onun infiksiwligi @, , napryazeniyanyii bahasy bilen

kesgitlenilyir.

1-nji ¢yzgy.yuka diwarly barabanyni
elementin agram tzsir shemasy.
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Yuka diwarlybaraban elentinifi dasky giiycleri bilen yiiklenme shemasy.
Baraban elementinin gosmaga dca giiyc tésir edyir, alynan elementiii du burg 2
uzynlyk bilen céklendirilendir. Netijese barabanda o,, napryazeniye doreyar.
Barabanda alynan elementin deflagramlylyk denlemesini diizyaris.

O\ 2:0-dis=0,, -z-r-dis

a.4- Ululygyt apyarys.

O = ggn\ (15)

Barabanda tangensial koprasiya merkezde gosmaca giiyc we isci pilgelerden
doreyédn napryazeniyanyi jemine den.

2
o—.' =pu2+_§_an\ (16)

Uytgeyiin profiili diskde napryazeniya hasaplamasy

Bir jynssyz denlemeler sistemasynyn c¢ozgitleri dizulyn kébir forma
profilleri (Yasy, konus, giperbloki) {icin yerine yetirilendir. Turina diski ¢ylsyrymly
forma eye, olary bu yerlerini biri bilen taryh yazyp bolmayar. Umumy yagdayda
ahyrky elementler usuly bilen diskin islendik formasy {i¢in san ¢6zgiitleriniii almak
miimkindir. Sonufi bilen birlikdemeseldnihas-dayonekeylesdirmekmiimkin. Yagny
'yonekey formaly diks licin yazylan ¢zogiitleri peydalanyp alynyar.

Tekiz disk Tlcin ¢ozgiitlert peydalanyp c¢ylsyrymly formaly disklerin
hasaplama usullaryna seredelin. Munun lcin uytgeydan profilli diski hemiselik
galyiilykly halkadan diiziilen baglanysmayan disk bilen calysyaryn halkalaryn

sanyny disk profillerinin
: Eg mermerinde "basgancaky neser
| & _ yaly alynyar".
4 / o e
" ’ Xrﬁ v n ﬁ f 7-nji ¢yzgy. Cylsyrymly profilli

diskin hasaplamasy.
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Hemiselik galynlykly ucastogyndan beylekisine gegende radial we
tangensial napryazeniyalar aragdkde bokiisi Uytgeyar. 7-nji  ¢yzgydaky r-
radiusdaky aragdkde napryazeniya g,,-den a,, + 1 lytgeyar we g,,-den a,, .
cenli liytgeyar. Diskin iki bolsa Z, —den Z,+1 ¢enli iiytgeyar. Islendik radially
silindrik witde su napryazeniyalar hemiselik hasap edilyir, onda n ucastokdaky r
radiusly silindrik tistde su napryazeniyalar P, giiy¢ tisir edyar. n+1 ugastokda sol
radiusda silindrik tistde Pny giiyc doreyar.

P

1 =272, " O a(ns1)

Su sert yagny denlagramlylyk yagdayyna gora giicler birmenizes bolmalydyr.
Pn = Pna, seyle hem o, We 0p(m:1) napryazeniyanyn arasyndaky baglangygy
gorkezyar.

Zn
N=c ——
o, (n+1) J'"Zn-l—l (17)

Mundan basga-da r-radiusda disk materialynyn goniimellik sert yerine
yetmelidir. Biri-birine degisip duran ucastoklary siiysmegi ayrylma aragédginde
birmetizes bolmalydyr.

g = %(J{n + VO'm) = %(O-mﬂ + O-‘m+t)

Su sert biri-birine degisip duran ucastoklarynn arasyndaky gatnasyklaryny
almaga miimkingilik beryir. Seyle hem bokiisli tiytgeyar.

c,.,=0, +vag ﬂ—l
tn+1 n rA Z (18)

nl

Seyle-de onden belleysimiz yaly aracdk sertleri bellidir, yagny disk
perifriyasyndaky a@,, napryazeniya we diiybiindiki napryazeniya bahalary bellidir.
Her bir ucastogyn c¢ozgiitlerinde napryazeniyahasaplamalaryny o, we g,
ticinyazylan (10) we (1) formulalary peydalanylyar. Sol napryazeniyalar
kesgitlemekden sonra gonsy ucastogyn aragdklerinddki napryazeniyalary (17) we

(18) formulalar bilen kesgitlenyar. Olaryn esasy wariantlary we etaplary ikinji
temamyzda diistindirilyér.

Aylanma yygylykda bosadyjynyi we dartgynyi kesgitlenmesi

Turbina diskini wala c¢ekdirip merkezlemeddki we aylanma momentini
gecirmekligi iipjiin etmek {i¢in oturdylyar. Rotor aylanmayan wagty diski
diiybiinden ¢ekdirip dakylmagy netijesinde doreyén radial nayryazeniya maksimal
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bahasyna eye bolyar. Aylanma yygylygyil artmagy bilen diskinn diiybiinde radial
napryazeniya azalyar kesgitli aylanma yygylygynda wal bilen disk diiybiiniii
aralygynda ys emele gelyar, disk bosayar. Diskin wala ¢ekdirilip danylanyerinde
(diiybiinde) aylanma yygylygyndaky radial napryazeniya 0-1l-a den bolyar we
bosadyjy aylanma yygylygy doreyar.

Oturdylyp c¢ekdirdilmeler rotoryn diirli diapazonlarynda iiytgeyér. Aylanma
yygylygynda-da disk bosamaz yaly yerine yetirdilmelidir. Berk ¢ekdirmek hem
bolmayar, yagny ol diskde napryazeniya derejesiniit yokarlanmagyna getiryir.
Rotoryn ygtybarly islemegi bosadyjy aylanma yygylygynyn is¢iden 15-20% uly
bolmadyk yagdayynda iipjiin edilyar.

W=W(1,15-1,20)

14.8-nji ¢yzgy. Diskin wala oturdylysy.

Oturdylamadan sofira diskin we walyn radiusy birmenizes we ri-a den,
munda diskin we walyn absolyut deformasiyalary &,, &5 deformasiya birmenzes

degislilikde bosadylan yagdayynda we cekdirilen yagdayynda radiuslarynyn
tapawudyna den.
Sy =h=ry
£ =r, -1 (14.30)
Cekdirilme A = 24
(14.29) we (14.30) formulalar boyunga disk we wal konstruksiyalarynyn
kontakt {istlerinin radial siiysmegi bilen baglansyklydyr.
A=2(£,+¢,) (1431)
Stiysménin  ululyklary &, we &g disk we wal kontakt iistlerin
napryazeniyasynabagly bolup duryar. Gukun kanunyna gord &, we &g
ululyklarynyi ugurlaryny goz 6niinde tutup alyarys.

& =i-(c'r -vo,
A EJI 1 I)

SEB =Er—13(0'm| _vgrlil) (1431)
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0,51 W€ 0,5, walyn disk bilen kontaktly iistlerinde tangensial we radial
napryazeniyalar.

Walyn we diskin galtagyan istlerinde tdsir edydn radial napryazeniyalar
bahalaryn boyuncga birmenzesdir.

Orp1 =0y

Diskin we walyn materiallarynyii mayysgaklyk moduly birmenzes diyip
alyarys (Ep =Eg=E) we (32) deiiligi (31) gatnasyga goyup dartgynyn kesgitlenis
fonnulasyny alyarys.

U
A= 2E(Jrl _O-rfﬂ)

Seylelikde dartgyny hasaplamak miimkin. Eger-de disk bilen walyi
galtagyan {istlerinde tangensial napryazeniyalar oturdylan yerinde belli bolsa
hasaplanylyar. Su  napryazeniyalaryn  bahalary  disklerin  we  walyn
konstruksiyalaryna bagly bolup duryar we bir mesele {licin 6z gatnasyklary bilen
kesgitlenyir. Oturdylyan diskli rotorlaryn kd&pilisinde uzyn wala derek onun
naprozon bolegine seretmek miimkin (disk basgancagynyn galyilygy bilen
caklendirilen). Suyagdaylarda o5 ululygyn hasaplamasy hemiselik b galynlykly rq
radiusly merkezden gagcma yiiklenen giiy¢cli wala disk oturdylmasyndan giiygler
bilen tisir edydr, disk napryazeniyasynyn kesgitlemesine getiryér.

Diizglin boyunga rotorynn waly iignde swerlit edilen onun {isti yiiklenmedik
onun radiusy rp defi, onda seyle iistiinin tangensial napryazeniyasy (11) defileme
bilen kesgitlenilyar. Ondaky ikilik indekslere derek birlik ulanylyar we walyn icki
yiiziinde radial napryazeniya yok (a,,=0) kdmillesdilenden sofira indiki formulany

alyarys.
2
)

181 2
{2
ri

Su deniligi (14.33) detilemi goyup A dartgy bilen diskin i¢ yiiziindéki o, we

—
—
TN

~ |t

p(w,)
2 (14.34)

0+ (1-9)+ (34|

g,., nhapryazeniyalaryn arasyndaky gatnasygy alyarys. g., = @,; We g,
napryazeniyalar aylanyan diskin yiiklenen yagdayynda igki yiiziinddki aragdk
sertleri bolup duryar.
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. 2
lt(—"J
Fi

A=2—q0, ———— 50, +
E _(n
ri

+{(1—v)+(3+v)-[:,—°])2}p(zr')z} (14.35)

Gerekli dartgyny kesgitlemek ticin walyn diske oturdylma hasaplamasynda
aylanma yygylykda bosadyjy bilen baglansdyrylmaly diskin i¢ki yiiziinde aylanma
yvygylygynyn bosadyjysyny W*, tangensial napryazeniyany g;; belleyéris, su

aylanma yygylygynda radial napryazeniyalar diskin i¢ki yiiziinde 0-1-a den onda
(14.35) denleméinin indiki gorniisi gelyar.

+{(I+v)+(3+v). iljz}w} (14.36)

r

(2) we (11) formulalardan goriinyar.Erkin aylanyan diskde tangensial
napryazeniyalar aylanma yygylygynyn kwadratyna proporsionaldyr.

(Z—] =[H;V*] (14.37)

(14.31) denligi (14.36) goyup aylanma yygylygyndan bosadylysyny
kesgitleyan baglansyk alyarys.

AE

2,.{0,.—{(r-v)+(3+v)(%yhp(wl)z} (14.38)

W*=Ww

Turbina rotorynyii berkligi

Turbina rotorlary statiki we dinamiki giiy¢leri bilen yiiklenen. Is¢i pilgelerin
her bir hatary aylanma momentiniii déremeli netijesinde statiki giiy¢ doreyér. Her
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disk boleklerinde turbina walyna gecilyidr. Momentlerini jemi muftalaryn {isti bilen
generatoryn rotoryna ge¢ydr. Aylanma momenti walyn materialynda galtasma
napryazeniyasyny doredyar. Rotoryn hususy agramynyn tisirinde wal biikiilyar we
onda aylanmada birinji napryazeniya doreyiar. Mundan basga-da ok giiy¢leriniii
tasirinde wal materialy gysylma we biikiilme giliyglerine sezewar bolyar.
Napryazeniyany direg podsipniklerin yerlesydn yerine bagly bolup duryar.
Galtasma napryazeniyany asakdaky yaly kesgitlenilyér.
r-M
2w
M-generatoryil muftasynyn oOniinde aylanma momenti, dine su yerde
moment maksimal yagdayyna eyedir. W-walyti aylanma garsylyk momenti. Yagny
walynt diametri onun uzynlygyna gord iytgeydr. Sol maksimal galtagsma
napryazeniyanyn tasir edyin yer maksimal aylanma momentinin tisir edyan kesigi
bilen gabatlasman hem biler. Sonuil iicin hem galtasma napryazeniyasynyn
hasaplamasyny howply bolan birndgce keaylawerinde napryazeniyasynyn
hasaplamasyny howply bolan birnidce keaylawerinde gecirmelidir. Rotorlarynl 6z
agramyna biikiilmede we ok giiy¢lerin gysylma, sliynme napryazeniyalaryny
asakdaky yaly kesgitlenilyar.

O.._Mu3r+£
=T 7 (14.100)

Biikiiji moment bahalar ii¢in belli bir formulalar bilen (napryazeniyalar)
hasaplanyar (birndce nokatlarda we hususu agramy bilen yiklenyir) su
napryazeniyalar uly déldir. Aylanamanyn biikiilménit we siiynménin bilelikdéki
tiasiri walda galtasma napryazeniyany doredyar we asakdaky formula bilen
hasaplanyar.

z,=0,5J0 +472  (14.101)

Su hasaplamanyn barlayjy yaly yerine yetirilydr yagny waly sarsgynlylyk
durgunlylygyndan iipjiin etmek ii¢in hasaplanylyar we konstruirlenyar.

Generatoryn gysga utgagsmasynda ya-da rezonans yygylylaryndaky
yrgyldylarda reforda dinamiki giiy¢ doreyar. Gysga utgasmada birden generatorda
turbian rotorynda togtadyjy moment doredyir. Uly massaly walda inersiyanyi
tasirinde aylanma momentini doredyédr. Ol turbinanyn we generatoryn rotorynda
duryan sistemanyn aylanyan yrgyldylaryny goz oniinde tutup hasaplanylyar.
Kopleng gysga utgagsmada howply napryazeniyalar generatora golay podsipniklerin
seykalaynda doreydr. Olarynn bahalary wal materialynynn akyjylyk c¢éklerinin 2/3
boleginden yokary bolmaly déldir.
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Turbina rotorynyin sarsgynlylygy (wibrasiya)

Turbina isldnde elmydama rotoryn calysmagy gorniiyar. Kdmil tehnologiya
tayyarlananda yokary hilli bolan tizlenende-de we montazynda sarsgynlylykdan
saplanyp bolmayar. Sonunl iicin tehniki ekspluatasiyanyn diizgiinleri boyunca
yrgyldynyn maksimal amplitudalary yoritelesdirilen priborlar bilen podsipniklerin
kryskalarynda ya-da rotorda Olgenilydr. Podsipniklerin gapaklarynda yrgyldy
Olcemeklik hézirki dowiirde turbina ekspluatasiyasynda giiiden ulanylyar yone su
suw rotorynyn sarsgynlyk yagdayyny doly we obyektiw subut etmédge miimkingilik
bermeyir. Sonuil {i¢in kopleng rotoryn 6ziinde yrgyldy amplitudalary 6lgenilyér.
Rotor sarsgynlygynyn doremginifi sebépleri hili pes bolan srowkada we montazda
is¢i pilgelerin liziilmeginde den 6lgegsiz gyzmadan ya-da sowamadan rotor okunyi
egrelmegi bolup biler,

Kébir turbinalar ekpluatasiya edilende kici yygylykda rotor sarsgynlygy
yize ¢ykyar. Takmynan 2 esse is¢i aylanma yygylykdan ki¢i bolanda ddreyar.
Seyle yrgyldylarynn sebédbi typmak podsipniklerii yag gatlaklarynda rotor awto
yrgyldysynyii aerodinamiki gyjyndyrmasy bolup duryar. Seyle yrgyldylaryn
yvygylygy rotoryn deflagramsyzlygyna we hésiyetine bagly bolup durmayar. Sunui
valy hésiyetli rotoryn jebisligi bilen baglansykly yokary yygylykly sarsgynlylyk
hem bolup bilyar.

Stator esasy detallarynyit berkiige hasaplamasy.
Turbina korpusynyn berkligi

Bug turbinalarynynn korpusy ¢ylsyrymly gapyrgaly gorizontal ok wertikal
cekilyar. Flyuanslary, podtubkalary konstruksiyalsadyrylan ¢ylsyrymly gabyk
boliinip duryar. Taslamanyn basdaky stadiyalarynda napryazeniyalary pesde
golaylasma usullary peydalanylyar, ona oky simmetriki gabyk hdkmiinde
seredilyar.

Golaylasdyrma usullarynyin birine seredyiris. Korpusdan halka element iki
tiziik bilen c¢édklendirilen. Korpusyn simmetriya okuna perpendikulyar, rotoryi
aylanma oky bilen gabat gelyir. Elementi boliip alyp, su elementin iginde isci
jisimiii basysyny hemiselik edip alyarys. Alnan halkanyn denagramlylygyna
seredip korpus elementinii diwarynyn galynlygyny kesgitleyiris. Korpusdaky
tangensial napryazeniya o, rugsat /o / edilydne den alyp diwaryn galyilygyny
kesgitlemek ti¢in formula alyarys.

o.=Pd(2lo]) (15.1)
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P-boliinip alnan korpus elementiniii i¢inde artykmac basys, d-korpusyn icki
diametri.

Galynn diwarly korpus flcin eger-de korpusyn dasky diametrinin icki
diametrine bolan gatnasygy 1,3 den yokary bolanda birinji (15.1) formula
kiceldilen diwar galyillygyny beryéris. Seyle yagdaylarda korpus materialynyi
dartgynly yagdayyny goz oniinde tutmak has takyk usullardan peydalanmaly
bolyar. Korpusyi diirli elementleri iicin diwar galyilygy kesgitlenenden soiira 61
tarapynyn diwarynyn galyiilygyna takmynan deii edip alynyar.

Korpusyii gorizontal sokiilyin flyans birikmelerinde
dartgynlylyk yagdayy

Flyans birikmelerinn hasaplamalarynda sol rugsat edilmeler kabul edilyar.
Yagny korpusyn galyiilygy kesgitlenendiki bahalar alynyar. Iki gonsy flyans
spilkalarynyn oklarynyn aralygy boliinip alnan elementiii uzynlygyna dendir. Su
korpus elementi i¢inde hemiselik basys bilen dartgynlylyk yagdayyna eye bolup
duryar.

)
s {ffI0F

R 71 qQ
.M

Q \T \Q f,\\

N
N

5.1.-nji ¢yzgy. Turbina korpusynyn flyanes birikmelerinin yiiklenme shemasy.

Q-korpus gabygynyn flyanes tdsir edydn giiyji, M-basys tarapyndan tdsir edyéin
giiycler, N-spilkalaryn berkidilme giiyji.
Spilkalaryn berkidilme giiyji flyanse birikmelerii berklerinden {iipjiin
etmelidir. Deflagramlylyk sertlerinde alynyar.
N=M+Q (1)
Gorizontal sokiilydn yerlerinin  spilkalarynyn oklary bilen kesisyédn
nokatlarynda momentlerin nola deiidigini yazmana miimkingilik beryar.
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Q-C=M[a-(a+b/3)]=0 (3)
(2) we (3) deinilemeleri bilelikde isldp alyarys.
N=0[1+3C/(2a-b)] (15.4)

Dioframma berkligi

Dioframma birligi 2:0,5 plastika gorniisinde biri-biri bilen birikdirilen radial
pilgeler yerlesdirilen gorniisinde bolup duryar. Dioframmalara turbina islin wagty
basys tapawutlary bilen yiiklenilyar.

AP=F ~H

Po -basgangagyn Oniindéki basys.

P1 -sopla gézeneklerinden sonky basys.

Dioframma berkligine baa berlende getirilen formulalardan peydalanylyar.
Olar ekwiwalent napryazeniya we dioframmalaryn biikiilmegine baha bermige
miimkingilik beryir, formulalar kebsirlenen gorniisinde we guylan gorniisinde
diirli-diirlidir. Guylan pilgeli ¢oyun dioframmalar {igin

AP(0,1DY H
C o = K, —(—)— (15.8)
O.p-dioframmada ekwiwalent napryazeniya, Ki-ki¢i diametrin dasky

diametrine gatnasygyna bagly koeffisiyentler, j-sertli inersiya momenti,
H-dioframmanyn galynlygy, D-dioframmanyn dasky diametri.

5.1-nji ¢yzgy. Bug turbinanyn dioframmasy.

Eger-de 1>l bolsa onda
=21, (15.10)

Dioframmanyn konturynda biikiilme maksimal bahasyna denl ol biikiilméni
pilgelerin biikiilmesi we dioframmanyn biikiilmcsinin jemi hdkmiinde almak
miimkin.
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o,=0,+0, (15.11)

5
-, =kAP(0,ID) H

57 (15.12)
L 0:2ar (d,d, -d)H’
= L (15.13)

K, d/D -gatnasyga bagly koeffisiyent, Ea -pilge materialynyn mayysgaklyk
radiusy, la-a-a oka otnositellikde pil¢dnin inrsiya momenti, Z-pilgelerin sany, E-
dioframma materialynyn mayysgaklyk moduly.

Kebsirlenyéin dioframmalar ii¢in su formulalar asakdaky gorniisde yazylyar.

o, = 0,1,

A’;(O’;D—)g (15.14)

(15.15)

Coyun hem-de kebsirlenyén dioframmalar {i¢in sopla pil¢elerinddki yokary
napryazeniya asakdaky baglansyk boyunca kesgitlenilyar.
_0,2AP(d,d,—d)H
zZw,

O\ (15.16)

W a-a oka otnositellikde pil¢elerin garsylyk momenti.

Turbinanyn ygtybarly islemegini tipjiin etmek bilen (dioframmanyn rotora
degmezliginin iipjlin etmezligi {icin) Dioframma bilen korpusyn aralygyndaky ok
ysyndan 1/3-den yokary bolmaly déldir.

Turbinanyri esasy desgalarynda ulanylyan materiallar

Turbina detallarynyn isleyis sertlerinin gin diapazony bilen bug turbinada
20-560°C aralykda 750°C we yokary mehaniki napryazeniya bilen turbina
uzynlygyna korroziya emele gelmegi bilen pilge materiallar bilen erroziya bilen
tapawutlanyar.

Turbinanyn esasy detallary diirli diizimleri polatlardan, coyunlardan birnige
splawlardan we renkli metallardan yasalyar. Turbina detallarynyn coyundan
yasalyan materiallaynyni temperaturada 250-300°C isleyér, guyma ramkaly detallar
tayyarlanylyar. (¢ar-coyunlar).

Car-coyunlar. Turbina detallardan gifiden ulanylyar.
Modifisirlenen ch wulanylyar. Mehaniki hésiyeti we wulanylyan hiésiyeti
gorkezilendir.
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Tablisa. Yokary hilli guymalaryn mehaniki hésiyetleri we ulanylysy.

Cugunyil Berklik ¢égi Ulanylj’ran
markasy SMPa | yeri
+| Siynme | Bilkime | .
Culf32 (150 320 Podgibnik korpusy podrubkalar, fun. Ram-
| ry

Cq 1836 | 180 1360 SND -korpusy podrupka diframma
Ca2140 |210 400 SnD kor podrupka dioframma sop. Kor-ry
Cu24-44 (220 440 Dioframma pod kor-sy yag.nas-yi.ko-sy

Cy 28-48* | 280 480 Guylan polatlary ¢alsyp bilydr. Turbinanayi

detallarylt yilklenen Yeri.
Cu 32-52* | 320 1520 .‘
Cu 35-56* | 350 360 ‘
Cu 38-60* |380 - 600 |

Tablisa 15.3. Yokary hilli uglerod polatlarynyii mehaniki hésiyeti we ulanylyan
yeri.

Cogunyii Te do & Ulanylyan yeri

markasy MPa MPe %

Br-45-0 450 360 - Dayan¢
podsibnikleri

Br50-15 500 380 1, Wkladslary
glnlikdiriji

Br 60-2 600 480 2 Wtulka

_ dykyzlandyryjy
Br4s-5 = [450 330 5 halka
Br 40-10 400 300 10
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Tablisa 15.4. Yokary hilli uglerodyi guyma metallaryfi mehaniki hésiyeti.

- Poladyii 9, MPa Ts MPa 5% Ulanylyan yeri
markasy |

10 210 340 31 PBS-

15 230 380 27 kebsirlenen
20 250 420 25 korpuslary

iigin listler.

25 280 460 23 Dirhi

30 300 500 21- berkidilmeler
35 320 340 20

40 340 380 19

Poladyt markasy | T, MPa Ta' " § %

15 J1 200 400 24

201 1220 420 23

25 J1 240 450 19

301 250 480 11

35 J1 280 500 15

4011 300 530 14

45 J1 320 | 559 12

S0 71 340 580 11

551 350 600 10

cu-markaly coyunlardan basga-da yokary hilli berk bece Br markaly ¢oyun hem
ulanylyar. Br marka beriy bilen magniy gosulan 15.2. tablisa.

Turbinadan kop detallary uglerodly ligirlenen polatdan yasalyar. Yokary
temperaturada , ¢oz turbinada nikel esasly splawlar ulanylyar 15.3. Yokary hilli
uglerodly polatlar bug turbinalaryn korpusynda ramalarda berkidijiler detallarda
peydalanyar. Guyulan yokary hilli uglerodyn polatlary guyulmalaryny 400-405°C

temperaturada yokary bolmadyk yerlerde ulanylyar.
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Tablisa 15.5. Kébir ligirlenen polatlarynn we splawlaryn esasy hédsiyetnamasy.

-

Pola | Tem | Akyjyl |Berkli|Otn |May [Uzak |Cyz | Yyt |Dekr | Ulanylyan
dyfi |pera |yk¢lgi |k¢ligiosit|ys [berklik |yky |ylyk |eme |yeri
mark |tura | TgMPa | T, el |Mod |cégi gifi | geo- |nt
asy |°S MPa |uza [uly |100000 |koef |lik |yrgy
Ima | E*1 |0 -ti | Wt |ldys
5 |o* a |(mkly%
% 10% |}
' : 1K
12x1 |20 410 610 (22 |22 |- 10,1 25,1 12,0  |I¢ki
3 400 |370 500 |16 |19 |[330 11,4 |128,1 | 1,5 | pilgeleri
: BaantoZ
lentalary
Birik
- ‘ . simler
20x1 |20 |52 720 21 |22 |- 10,1 22,2 (2,0 |Icki
3 400 1400 530 |16 |19 1330 11,4 (264 1,5 . |pilceler
15x1 {20 {750 890 |15 |22 |- - 19,7 124,714 |(I¢ki
2 580 {530 580 |14 {18 |280 11,2 26,8 {0,7 |pilgeler
BMP dioframma
lar sofiky
birikdirmel
er
- | birikdiriji
X15 [650 [390 |600 |9~ |15 |170 16,3 [23,0 10,2 |Igki
H35 490 750 |21 pilgeler
B3T diskler
gaz
turbinanyn
ratorlary
TioP | 100 | 520 830 127 14,7 | 185 14,6 129,2
34X 120 |430 620 |17- (22 |- 12,3 {406 |- Wallar,
MA 530|720 (22 | diskler,
klopanlary
i gtoklary
20X1 {20 |570 740 19 |22 |- 19,7 40,6 |- Salnikli
M1 | 100, |460 540 (18 |- 220- 14,7 {36,0 | -
260 Rotorfar
20x3 |20 | 600- 700- [12- (21 |- 10,6 |35,6 |-
BMP | 500 | 700 800 (18 |- 210 12,6 {297 |-
460- 480- |15-
360 580 [20
34X |20 | 480 650 |14 |22 |- 2,3 (40,6 - Kebgirlene
MI1A n_rotorlar
34X |20 |680- (830 |12 (21 |- - 10,8 37,7 |- Yygnalyan
H3M 850 rotorlary#
A . | diskleri
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20X 20 [310- |480- |12- (21 |- 109 (49,0 |- |Turbinany
MA 550 {100 [560 |28 . |60-65 |13,7 (281 |- i korpusy
260 1340 |24 stoputly
20X 120 “{320- |500- |14-120 |- 10,0 (490 |- |we

MPA |550 1480 6% |24 (17 [100  [13,6 (264 |- sazlayjy
220- 320~ |12- klapanary
390 (470 |2l |1
151 |20 350 |550- {22 |22 |- 124 1323 |- |korpuslary,
MIP 1540 1240 1600 |18 |18 {130 |14,0 [238|- |sopla

A 310 | korapkalar
¥, klapanly
karopkalar

Yokary temperaturada isleyin pilce apparatlary rotor disk we beyleki
detallarynn materiallary bilen ligirlenen polatlar gulluk edyar.

Birnége ligirlenen polatlaryin we nikel esasly platalarynn mehaniki hésiyetleri
we ulanylyan yerleri 15.5 tablisada gorkezilendir.

Turbina detallary ti¢in ulanylyan polatlary esasy 3 topara bolyarler.

1) 500-600°C temperaturda aislemdge niyetlenenlerdir. Olary uglerody az
we orta ligirlenen polatlar esasynda perlit klasyna degisli polatlar yokary
temperaturada bolsa mertensit klasly polatlar degislidir, peydaly taraplary yenil
taplanyarlar, oflat mayysgak we plastik hdsiyeti bar. termi obrabotkanyn komegi
bilen hésiyetnamasy yokarlanyar. Olaryn goni ¢yzykly ginelme koeffisiyenti kigi
we onat yylylyk gecirijiligi termii napryazeniyanyn kiceldirmegine miimkingilik
berydar we intensiw yylylyk almaga miimkingilik beryar. Perlit polatlara mysal
edip, hormonikellimolibden 34X34MA we hromowofromomolibdenowanadiy
30X30BMO. 500°C temperaturada iseleydn rotor tayyarlananynda ulanylyar.
Molibdenin diiziiminde 0,5; 1 b/da gyzgyna c¢ydamly polatlara akyjylygy
peseldyar. Hromun gosulmagy himiki durnuklylygyny gaz napryazeniyasyna
garsylygyny yokarlandyryar, yagny okalina stoykost durnuklylygy yokarydyr. Has
yokary temperaturada 550-600°C modfisirlenen, poslamayan polat martensit klasy
yokary hrom saklayjy (12% g¢enli) diiziiminde niyobiya molibden, wolfram,
wanadiy ya-da titan saklayjy polat ulanylyar.

Morfonsit klasyna degisli polat 15X12BMO gulluk edyir.
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2) Materialiara 650-700°C temperaturada berilydn geonstenit klasy
degislidir. Awestenit klasy polatlary yokary himiki durnuklylygy we akyjylyga
garsylygy bilen tapawutlanyar. Awestenit klasy polatlaryn gyzmaklyga duyujylygy
pes, yokary gyzgynlyga berkligi bar. Perlip klasyndan tapawudy kebsirleméige
ukyply. Awestenit polatlarynyin yetmezgiligi olaryn tdzeden islemegi ¢ylsyrymly,
termo obrabotka bilen berklik gazanmak miimkin dél. Seyle hem yokary gifielme
koeffisiyenti bar. Kici yylylyk geg¢irij ilikli, mundan basga-da 6ziinde defisit
elementleri nikel, wolfram, molibden saklayanlygy {licin gymmat.

Ausent klasyna degisli polat hokmiinde X15H35B3T aytmak bolar. Su
hroma nikelli polat wolfram we titan bilen ligirlenen 650°C temperatura c¢enli
isleyén pilgeler we berkidiji detallar tayyarlanylyar.

3) 650-700°C we yokary temperaturada isleyan detallarda peydalanyarlar.
Su topara kobalt nikel we hrom esasynda yasalan splawlar az mukdarda demir
saklayjy giolotlar giryar. Bularyn iginde hézir nikel esasyndaky splawlar yokary
hrom saklayjy (15-16%) gorniisi ginden peydalanylyar.

Meselem, XH77TK3P su splawlardan gaz turbinalaryin pilgeleri tayyarlanylyar,
sonky yyllarda AM3-nini bug turbinada esperimental titan splawly SND-1i ahyrky
pilgeleri tayyarlananda peydalanylyar.

6,= 710:730MPa - akyjylyk cégi.

dg = 780:860MPa - berkiik cégi.

6 = 12:14% -siiynme ¢égi.

Su otnositel yeiil splawlar ahyrky basgancgaklaryii isci pilgelerininn uzynlygy
yokarlandyrmaga  basgaca  aydylanda  turbinanyn predel = kuwwatyny
yokarlandyrmaga miimkingilik beryar.
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