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Количественные данные современных исследований потерь от
влажности не согласуются с теоретическим представлением о возможной 
величине потерь от капельной влажности, основанным на явлении
адиабатической конденсации в проточной части паровой турбины. Это 
послужило причиной критического рассмотрения современной методики 
экспериментального определения потерь от влажности в паровых ту р ­
бинах [1— 3].

Недостаточность современной методики экспериментальных и тео­
ретических исследований потерь от влажности заклю чается в сопостав­
лении к .п .д .  одной и той ж е  ступени при работе ее последовательно 
на перегретом и влаж ном паре без учета различных условий работы 
ступени на перегретом и влаж ном  паре.

Абсолютное значение относительного внутреннего к. п. д. ступени 
7¾ в области влажного пара, определяемого из опыта по формуле (1), 
отр аж ает  все потери в ступени как  от капельной влажности (от пере­
охлаж дения пара g n от удара  капелек при входе на рабочие лопатки
£Уд , на разгон капель и дробление пленки в осевом зазоре gp), так  и
от потерь, связанных с физическими и термодинамическими особенно­
стями работы ступени в области влажного пара (тепловой перепад 
#®л,расход  пара Gajli потеря на трение диска в паре g T, режим работы

U \  ВЛ г, I M  * Tl I n  V
и Др-)* 7Ioi =  к  — — - (1)

Co вл X G - H 1О / ВЛ
где К  — постоянный коэффициент;

M f п , G — измеряемые в эксперименте момент, число оборотов 
и расход пароводяной смеси;

H0 — располагаемый теплоперепад, определяемый по диаграм м ам  
или таблицам  по измеренным начальным и конечным п а р а ­
метрам (ро, to (X0) f P2).

Работа  ступени на перегретом паре такж е  полностью характери­
зуется опытным внутренним к .п .д .  ступени (2).

* = + + +  (2)
С - Я , / .

Это является общеизвестным фактом и сомнению не подлежит.
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Ошибочность современной методики экспериментального определе­
ния потери от влажности при работе одной и той же ступени на пере­
гретом и влажном паре заклю чается в сопоставлении этих к .п .д .  
7TO?, 7TOi без учета различий условий их работы и без обеспечения т а ­
ких условий работы ступени на перегретом и влажном паре, при кото­
рых возможно использование формул ( 1 ) и (2 ).

При сравнении к .п .д .  ступени перегретого и влажного пара потеря 
от изменения условий работы ступени при переходе ступени с перегре­
того на влажный пар (снижение к .п .д .  от изменения теплопадения 
# о Л, плотности влажного пара р вл, нережимных условий работы на

/  U \  Xвлажном паре —  ) по современной методике определения потерь от
\С о /вл

влажности как  в опытах, так и в теоретических исследованиях полно­
стью относятся на потерю от капельной влажности (£п +  *уд“Мр)-

AM  \  | / AM \ , / AAf

Afn / п  V M n J уд V Afn
вл п п

7Io І —  7TO/ Т(0І

=  Tin/ — Tloi (çn +  £уд +  £р) (3 )jot
Такой метод определения потерь от влажности пара в эксперимен­

тальной ступени был бы справедлив лишь в том случае, если бы у д а ­
лось создать идентичные физические и термодинамические условия 
работы ступени при работе ее на перегретом и влажном паре при 
постоянном отношении давлений, приходящихся на ступень как  для

P 1перегретого, так  и для влажного пара в =  —  , при котором проводится
P о

экспериментальное определение потери от влажности.
Снижение к .п .д .  ступени при переходе от перегретого к влажному 

Pпару п р и — i dem происходит от всех потерь, связанных с работой 
P о

ступени в области влажного пара — как от изменения физических и 
термодинамических условий работы ступени, так и от наличия влаги

вл п пToi   Toi Toi
A A f  \  , / Д А Л  , / A A f  

Afn /п I Afn /уд \  Afn
/AAf  ̂ , /AAf \  , / AAf

V W n t n V + J / 1 м п

+

(4)
Afn Jt \ Afn / и/с(

/ A M  \
гд е  -------  — изменение крутящ его  момента от снижения раоотоспо-

V Af п / H
собности влажного пара, ( -------) — то ж е  от увеличения потери от тре-

\ Afn /т
/ А Af . . „ния диска в паре, ( - 7 7 - ) — от нережимных условии работы ступени

и/с0A l n

/AAf \ /AAfx
на влажном паре, I —— 1 — потеря энергии от переохлаж дения, J ~

потеря энергии на дробление пленки и разгон капель в осевом зазоре, 
( А М \  — потеря энергии от нерасчетного угла входа влаги на рабо-
\  M  п /  уд
чие лопатки и сепарацию в периферийную зону.

В качестве примера ошибочности современной методики экспери­
ментальных исследований определения потерь от влажности могут 
служить исследования, опубликованные в [4].
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В [4] приведен анализ и даны рекомендации по определению по­
терь от влажности на основе многолетних экспериментальных исследо­
ваний М ЭИ  с использованием моментных характеристик ступеней. 
Этот метод экспериментальных исследований потерь от влажности, 
по мнению авторов [4], дал  возможность получить качественное влия­
ние потерь энергии от влажности (£п, Ep, £Уд ) на экономичность паро­
вых турбин. И зменяя величину крутящего момента особенно при затор ­

моженном роторе =  заключенном в плаваю щ ую  втулку, при

работе на перегретом паре вблизи линии насыщения ( Mn ) и на в л а ж ­
ном паре (Afвл) в (4) получают потерю от влажности как  отношение

à M  =  Mn - M bji

M n M u
M bji =  M h - N  I M 1 (5)

і= 1
Относительный внутренний к. п. д. ступени определяется  по выражению

7Io? =  -  7Io" I F F )  +  I F F )  +  I zF l ) - (6)
Afn / п \ M n ) p v M nр \ + Г1п /  у д ^

Структура этих формул и методика экспериментальных исследова­
ний, как это было 'показано выше, построены на сопоставлении работы 
ступени на перегретом и влаж ном паре по суммарному снижению 
крутящих моментов и к .п .д .  ступени на влаж ном паре с учетом только 
наличия влаги в паре и ее взаимодействия с паром и конструктивными 
элементами ступени, вклю чая эффект переохлаждения влажного 
пара (In ).

При такой постановке исследований не предполагаются и не учиты­
ваются основные причины снижения крутящих моментов и относи­
тельного внутреннего к .п .д .  ступени при переходе от перегретого 
к влаж ном у пару, о которых говорилось выше [1, 2]. И спользуя те ж е 
экспериментальные данные [4] (рис. 1, 3, 6), можно показать ошибоч­
ность заключений и выводов о сущности и балансе потерь от вл аж н о ­
сти в [4]. Результаты  измерений крутящих моментов при заторможен-

U
ном роторе и при различных — в зависимости от влажности пара при-

C0
ведены на  рис. 1. Снижение крутящего момента влажного пара при

заторможенном роторе —  = O b [4] ) оценивается как  результат поте­
ло

ри энергии от дробления пленки и разгона капель в осевом зазоре. При 
вращ ении ротора снижение крутящих моментов на влаж ном паре учи­
тывает еще потерю от уд ара  капель при входе потока на рабочце 
лопатки. Такое снижение крутящих моментов при переходе от перегре­
того к влаж ном у пару в [4] определяется в действительности не только 
наличием влаги в паре и ее взаимодействием с проточной частью тур­
бины, но и изменением физических и термодинамических свойств в л а ж ­
ного пара — уменьшением работоспособности килограмма пара по мере

P 1увеличения влажности при измененном отношении в =  -ту-в эксперимен-
O

тах, а такж е возрастанием тепловых потерь ступени влажного пара [1]. 
Д л я  иллюстрации действительных основных причин снижения крутящих 
моментов в опытах [4] при переходе ступени от перегретого к вл аж н о ­

му пару, учитывая только уменьшение работоспособности влажного 
пара, в табл. 1 приведены значение теоретического теплопадения Я оЛ
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от влажности при s =  — =0,85  (Р 0 =  2 ага, Pi =  1,7 аг) и отношение
P  о /уп _  //вл

работоспособности влажного и перегретого п а р а —9 Как видно
D 0

из этой таблицы, относительное снижение работоспособности влаж ного

P

Рис. 1. Относительное снижение момента на валу ступени от 
влажности в зависимости от отношения“— по [1]. û?cp=400 мм,

О)
/=25 мм, е=0,85

H  п — У7ВЛ
пара —11--------- при суммарной потере от капельной влажности, при-

нятой нулю /івл =  0, имеет такую ж е закономерность, что и снижение
Т а б л и ц а  1
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крутящих моментов в опытах [4] (рис. 1). Д ля  данных Уо и е измене-
U

ние крутящих моментов от отношения —  подчиняется зависимости
Co



иРис. 2а. Зависимость rjoi от —- при потере от капельной влаж-
0ности, равной нулю (Уо=7%). 1 — перегретый пар, 2 влажный 

пар, 3 — снижение относительного внутреннего к. п. д. при перехо­
де на влажный пар при /гвл =3

h h

Рис. 26. Зависимость г|эі от — при потере от капельной влажности, рав-
ной нулю (Уо=2%). 1 — перегретый пар, 2 — влажный пар, 3 — снижение 
относительного внутреннего к. п. д. при переходе на влажный пар*

при /гвл=0



TTjoi от — , обусловленной обычными тепловыми потерями ступени (по-
C 0

теря в соплах, на рабочих лопатках, на трение и с выходной скоростью— 
Ac, Ал, Атв, Ab [ I ] ) .  Н а рис. 2 показана схема изменения крутящих 

U
моментов от —  для постоянной влажности и перепада давления на 

Co
р

ступень е =  —  . Снижение г)0і (крутящ их моментов) возрастает с  уве- 
D  о

личением влажности пара для  одной и той ж е величины —  (рис. 2 а,С о

2 6). При малой влажности исчезает существенное влияние — на снк-
C о

жение крутящих моментов влаж ного и перегретого пара (точка А 
рис. 2 а и 2 6, точка Д  рис. 1). Это объясняется малым различием 
H n  и Н ™ ,  Abb и Аал при небольших окружных скоростях вращ ения 
диска ступени. Снижение крутящего момента в опытах [4] при У0 — О и 
работе ступени на перегретом паре (точка Б  и С рис. 1) всецело 
объясняется изменением работоспособности и физических свойств (при

постоянном е =  —  при переходе ступени с перегретого на слабо пере- 
P  о

гретый или насыщенный пар).  Метод определения крутящих моментов, 
в том виде как  он используется в [4], как становится очевидным, не 
дает  возможности обнаруж ить истинную потерю от капельной вл аж н о­
сти и тем более составить правильный баланс потерь при работе сту­
пени в области влаж ного пара. Однако этот метод и экспериментальные 
данные [4] позволяют вскрыть основные причины снижения крутящих 
моментов при переходе от перегретого к влаж ном у пару, качественно 
установить влияние физических и термодинамических факторов на 
!снижение к .п .д .  ступени влаж ного пара. Снижение крутящего момента

D1от величины перепада давления на сопловую решетку е =  —  так ж е
D о

зависит от работоспособности перегретого и влажного пара для  раз-
Jj

личных — . Например, для  У о = 9 %  при 8 = 0 , 9  ( P o = 0,55 ат, Б і =  0,5 ат)С о
отношение теоретического теплопадения влажного пара и перегретого 
составляет 0,67 +  0,58 или 32— 28% . Н а 'соответствующую величину 
снижается крутящий момент ступени при работе на влаж ном  паре. При 
8 =  0,4 (P 0 = 1 , 2 5  ата, P i =  0,5 ата) при той ж е  влажности 9% отно­
шение теплоперепадов равно 0,88— 0,80 или 16%. Расположение опыт­
ных кривых в [4] (рис. 3) следует этой ж е  закономерности без учета 
потерь от капельной влажности. Н апример, для  У0 =  9% при 8 =  0,9

 =  13%, а для  8 =  0,4 — всего лишь 3,5%.
M n

З атр ата  энергии на дробление пленки и разгон капелек жидкости 
в осевом зазоре  при небольшой влажности по своей физической природе 
не может составлять существенной величины. Н еправильным поэтому

гиі Dявляется  утверждение в [4], что в зоне оптимальных — потеря на
C0

дробление пленки и разгон капель в осевом зазоре составляет 8— 10% 
при влажности У0 =  7,5% (рис. 3). И зображ ение баланса потерь от 
(капельной влажности на рис. 4 по данным [4] является ошибочным.
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Изменение г)оі при работе 'ступени на перегретом паре о т — определяет-
C 0

ся тепловыми потерями — в соплах, на рабочих лопатках, на трение
„  U

диска и с выходной скоростью. Подобная ж е  зависимость г\оі о т -----
%

в опытах [4] получена и для  влажного пара (рис. 4, кривая 2). Более

Рис. 3. Потеря энергии на разгон и дробление капель от
( РЛотношения давления на сопло U =  — J и начальной влажно­

сти по [4]

низкое расположение кривой 2 объясняется меньшей работоспособно-
р

стью килограмма влажного пара при одинаковом значении е = — д л я
Po

15

10

S

о

Рис. 4. Баланс потерь от влажности в зависи- 
U

мости от по [4]. 1 — перегретый пар,
Oo

2—влажный пар. 8=0,85, У0=7,5%, d ср= Ш  мм, 
I = 25 мм

перегретого и влажного пара. Д а ж е  при одинаковой потере в ступени пе­
регретого и влажного пара, считая потерю от капельной влажности рав-

2. Зак аз 2930. 17



ной нулю, кривая 2 будет располагаться ниже кривой 1 (рис. 4). Так, 
например, при е вл = е п =  0,5 (Po =  1,0 ата, P x =  0,5 ат) теоретическое
теплопадение перегретого пара составляет iQ? = 2 8  ккал/кг  ( /0= 1 4 5 °С ,  
ti =  80°С, Х\ =  1,0), а для влажного пара — 24 ккал/кг  (У0 =  7% , 
У j =  10%). При допущении равенства тепловых потерь AJJox =  Авлт =
=  5 ккал/кг  относительный внутренний к .п .д .  ступени для перегретого 
пара составляет в этом случае 82%, а для  влажного пара — 79%. С уче­
том более высоких потерь на трение диска в среде влажного пара [1] 
различие в к. п. д. влажного и перегретого пара будет возрастать. 
В этом ж е направлении действует увеличение влажности пара.

При составлении баланса потерь от капельной влажности в [4]

была такж е допущена ошибка и в части зависимости этих потерь о т —#
C0

Потеря на дробление пленки и разгон капель в осевом зазоре не зависит от
U Р 1 ГгП—  при неизменном е =  —L, и величина ее определялась в LzH при затор-

C0 Po
U

моженном роторе, а на рис. 4 эта потеря зависит от — и при затормо-
Co

женном роторе равна нулю. Подобное ж е относится и к потере ог 
переохлаждения пара gn > которая в одном случае в [4] не зависит от

—  (при заторможенном роторе), а в другом случае на рис. 4 (рис. о
C0 у
в [4]) эта потеря зависит от — и при — =  0 такж е оказывается равной

C 0 C0
нулю. Авторы работы [4] не объясняют этих противоречий в своей 
статье.
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