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На величину относительного индикаторного клі.д. цилиндров поршневой 

машины, следовательно, и на величину относительного индикаторного к.п.д. машины в целом оказывают влияние следующие факторы: а) степень рас­ширения пара, б) перепад давления, в) состояние пара, г) число оборотов машины и другие факторы.С уменьшением степени расширения пара при сохранении постоянной начальной температуры пара средняя температура стенок цилиндров уве­личивается, что ведет к уменьшению теплообмена между паром и стен­ками цилиндров, т. е. к увеличению относительного индикаторного к.п.д цилиндров и, следовательно, машины. Из обработки результатов испытаний судовых комбинированных установок [1; 2; 3] зависимость относительных индикаторных к.п.д. от степени расширения пара можно представить в виде кривых, приведенных на рис. 1, Из графиков видно, что относительный инди-

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь  и н д и к а т о р н о г о  к .п .д .  о т  
о б щ е й  с т е п е н и  р а с ш и р е н и я  п а р а

жаторный к.п.д. ЦНД машины 3-го расширения, например, увеличился при при­
ключенной турбине отработавшего пара с 0,70 до 0,82, а без турбины отрабо-
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тавшего пара—соответственно с 0,50 до 0,53. Такой сравнительно большой рост относительного индикаторного к.п.д. ЦНД объясняется главным обра­зом увеличением противодавления за машиной, вызванного приключением турбины отработавшего пара, что уменьшило температурный перепад на машину и цилиндры, а отсюда и потери от теплообмена. Общий относи­тельный индикаторный к.п.д, установки возрастает при этом с 0,715 до 0,750.При уменьшении перепада давления на цилиндр также возрастает от­носительный индикаторный к.п.д. цилиндра. Например, Даниловский [1] указывает на основании обработки опытных данных, что при неизменном начальном давлении пара перед машиной 14,1 ата повышение противо­давления за машиной от 0,20 ата до 1,5 ат а вызовет повышение отно­сительного индикаторного к.п.д. машины с 0,675 до 0,890, в основном за счет повышения относительного индикаторного к.п.д. ЦНД. При работе перегретым гіаром относительный индикаторный к.п.д. цилиндров возрастает по сравнению с работой насыщенным паром в основном за счет уменьше­ния теплообмена между паром и стенками цилиндров. При увеличении противодавления за машиной рабочий процесс пара в поршневой машине смещается в область повышенных параметров, не достигая области боль­шого насыщения. Следовательно, относительный индикаторный к.п.д. машины при этом возрастает.На основании обработки опытных данных испытаний комбинированных судовых установок, а также опытных материалов эксплуатации и литера­турных материалов, приходим к заключению, что зависимости относитель­ных индикаторных к.п.д. цилиндров и турбины отработавшего пара от относительной мощности турбины можно выразить графиком на рис. 2, где обозначено:
'.ЗКШП»

XjK
Рис. 2. Зависимость индикаторных ісп.д. от 

н а г р у з к и  Т Н Д
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Yjiea — относительный индикаторный к.п.д. ЦВД;
Чсд — относительный индикаторный к.п.д. ЦСД;
Yj/Hd — относительный индикаторный к.п.д. ЦНД;
Yjem — относительный внутренний к.п.д. турбины отработавшего пара; 
Yjim — относительный индикаторный к.п.д. турбины отработанного пара, 

вводимый для приведения турбины к единому механическому 
к.п.д. и определяемый по Голынскому [5] из выражения:

Yjim ■ ; Yjsm . 3 - Yjirm-Yjsm

YjiMf
где

ß — коэффициент, учитывающий протечки пара через переключатель­
ный клапан в главный холодильник;

Yjiim — механический к.п.д. турбины;
Yjnm — механический к.п.д. передачи от турбины к гребному валу, 

включая и гидромуфту;
Y)** — механический к.п.д. машины, принимаемый за механический к.п.д. 

всей установки.
На рис. 2 область относительной мощности турбины отработанного 

пара — —  от 0,35 до 0,40 построена экстраполяцией.
N i lік

Приняв эту зависимость к.п.д. от распределения мощности между 
машиной и турбиной судовой комбинированной установки, по тепловым 
расчетам для частного случая начальных параметров пара 25 ата и 380°С, 
получаем зависимость относительного индикаторного к.п.д. машины 3-го 
расширения от противодавления по рис. 3. Расчет проделан при числе 
оборотов машины, равном 120 об/мин. Полученные расчетные точки 
вполне хорошо описываются уравнением гиперболы:

Рис. 3. Зависимость индикаторного к.п.д. машины 
от противодавления

tIhi =  0,865 0,11
P3.« -f~ 0,46

(1)

По тепловым расчетам комбинированных установок, проделанным для раз­
личных начальных параметров пара при различном распределении мощ­
ности между машиной и турбиной и при принятой зависимости к.п.д. 
цилиндров от распределения мощности, получается зависимость относитель- 

84



,ного индикаторного к.п.д. комбинированной установки от относительной загрузки поршневой машины, представленная на рис. 4. Эта зависимость з рассматриваемых пределах загрузки поршневой машины достаточно точно описывается уравнением гиперболы

,Рис. 4. Зависимость индикаторного к.п.д. установки от относительной 
загрузки поршневой машины

Tj/* = 0,80 (2)

Здесь за аргумент принято отношение индикаторного теплоперепада порш­невой машины к индикаторному теплоперепаду всей комбинированной установки
HuVi Hn?

являющееся характеристикой распределения мощности между машиной 
и турбиной без учета разницы в количестве работающего пара в отдель­ных цилиндрах машины и в турбине. Если в данном случае перейти от относительной загрузки машины R1 к относительной мощности машины

N i m

N ik
то зависимость >* от Nu

N ik
примет вид:

т(/* =0,80  1________
31 (1,2 — Nut /М* )

(3)

Из сравнения (2) и (3) видно, что эти зависимости очень близки. Важной особенностью уравнения (2) является то обстоятельство, что оно не зави­сит от начальных параметров пара, так как тепловые расчеты для постро­ения рис. 4 проделаны для различных начальных параметров пара от 15 ат а и 300°С до 50 ата и 420°С.Для приближенного рассмотрения ряда вопросов, не требующих высо­кой точности, в интервале Q1 = 0,50 — 0,80 зависимость (2) можно пред­ставить как прямолинейную:
l I i n »0,685 + 0,148(1 - +. (4)

Анализируя уравнение (4), приходим к выводу, что при выключенной турбине отработанного пара + = 1) относительный индикаторный к.п.д. поршневой машины при вакууме в главном холодильнике 95°/0 остается таким же, как при обычном для машин 3-го расширения вакууме 85°/0. Это обстоятельство, с одной стороны, подтверждает установившееся мне-
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ние, что  у г л у б л е н и е  в а к у у м а  п о р ш н е в ы х  маш ин 3 -го  р а с ш и р е н и я  свы ш е 
S b 0 I 0  я в л я е т с я  б есп о л езн ы м , а с д р у го й  сто р о н ы , при =  1 о т н о с и т е л ь ­
н ы й  и н д и к ато р н ы й  к .п .д . ко м б и н и р о в ан н о й  устан овки  стан о в и тся  равным 
т а к о в о м у  д л я  м аш и ны  3-го р асш и р ен и я  п ри  е е  н о р м ал ьн о й  р аб о те ,  причем 
его  з н а ч е н и е  в этом  сл у ч а е

Atk —  Tlill=O, 685
с о о т в ет с т в у е т  зн ач ен и ю  A t . « ,  п о л у ч а ем о м у  в р а б о т а х  Ц Н И И М Ф  [4]. П о л е ­
ч е н н ы е  зав и си м о сти  м о г у т  в з н а ч и т е л ь н о й  степени о б л е гч и ть  исследования 
с у д о в ы х  к о м б и н и р о ван н ы х  у ст ан о в о к .
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