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УПЛОТНЕНИЙ 
 

Рассмотрены методы расчета утечек пара в 
уплотнениях по валу турбин с учетом влияния воз-
никновения влаги в турбинах. Проанализированы 
причины потерь от влажности пара в проточной 

части влажнопаровых турбин и особенности их 
расчета. 
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ASSESSMENT OF STEAM HUMIDITY INFLUENCE IN PRACTICAL 

PROBLEMS OF SEAL METERING CHARACTERISTICS DEFINITION 
 

Actually all stages of condensing turbines at 
nuclear power plants and also peripheral, end and di-
aphragm seals on a shaft function with saturated or 
weak-superheated steam which causes necessity in 
theoretical and experimental investigations of a two-
phase working medium flow in elements of a flowing 
part and seals. 

Losses caused by moisture in a turbine part may 
be divided into thermo-dynamic, gas-dynamic and 
losses of braking. 

Losses in seals are poorly studied because of the 
physical processes complexity in two-phase media. 
Using dependences mentioned in the paper it is possi-
ble to assess approximately moist steam leakage in a 
seal which will allow supplementing well-known pro-
cedures of the thermal computation of wet-steam tur-
bines with amendments for moisture affecting consi-
derably a coefficient of expenses of labyrinth diaph-
ragm seals. 

Key words: seal, humidity, turbine efficiency, 
moisture removal. 

 
В современных энергетических тур-

бинах используется как перегретый пар, 
так и насыщенный и влажный, что вызы-
вает необходимость теоретических и экс-
периментальных исследований течения 
двухфазного рабочего тела в элементах 
проточной части и уплотнениях. Для кон-
денсационных турбин на атомных элек-
тростанциях (АЭС), работающих на насы-
щенном и слабоперегретом паре, это прак-
тически все ступени турбины, а также пе-
риферийные, концевые и диафрагменные 
уплотнения по валу. 

Потери от влажности в турбинной 
ступени можно разделить на термодина-
мические, газодинамические и потери 
торможения [1]. 

Термодинамические потери связаны 
с теплообменом в двухфазном влажном 
паре, переохлажденном паре и скачкооб-
разным выделением влаги. 

Газодинамические потери вызваны 
многими причинами: 

- затраты на ускорение влажной фа-
зы; 

- уменьшение массы собственно па-
ровой фазы; 

- перераспределение параметров 
влажного и сухого пара; 

- эрозия лопаток; 
- увеличение потерь на трение; 
- дополнительные завихрения и тур-

булентность, вторичные течения. 
Ударное торможение капель вызыва-

ет прямые потери из-за изменения векто-
ров скорости пара и влаги [1]. 

Если в проточной части потери от 
влажности теоретически (с большей или 
меньшей  степенью приближенности) учи-
тываются, то потери в уплотнениях наиме-
нее изучены из-за сложности физических 
процессов в двухфазных средах. Достаточ-
но сказать, что термодинамические про-
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Рис. 2. Зависимость коэффициента скольжения ν от ве-
личины ро для ступенчатых лабиринтовых уплотнений 

Рис. 1. Зависимость коэффициента χ  от скольже-

ния фаз v и начальной влажности y0 

 

цессы, происходящие в лопаточном аппа-
рате и лабиринтовом уплотнении, различ-
ны (хотя бы потому, что в соплах происхо-
дит изоэнтропийный процесс, а в лабирин-
те – изоэнтальпийный [2]). Поэтому влия-
ние влажности на коэффициент расхода 
указанных элементов должно быть раз-
личным. 

Существует несколько приближен-
ных методов оценки влияния влажности на 
течение в соплах. Например, при неболь-
шой степени влажности достаточно для 
первого приближения оценить влияние 
влажности по соотношению [4] 
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где 1x  – диаграммная степень сухо-

сти пара за соплом; 1y  – степень влажно-
сти за соплом; µ  – коэффициент расхода 
уплотнения. 

Относительные потери за счет утечек 
в ступени активного типа в диафрагменном 
уплотнении: 
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уд.ζ  – относительные потери за 

счет утечек в ступени при течении влажно-
го пара;  

пп

уд

.
.ζ – относительные потери за счет уте-

чек в ступени при течении перегретого па-
ра. 

В работе [3] предлагается оценивать 
влияние влажности на утечку пара в лаби-
ринтовом уплотнении через коэффициент 
χ , характеризующий течение в двухфаз-

ном потоке с учетом начальной влажности 
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Зависимость коэффициента χ  от 
скольжения фаз ν  и начальной влажности 
y0 представлена на рис. 1. В свою очередь, 
зависимость коэффициента скольжения от 
начального давления перед уплотнением 
р0, полученная экспериментально, показа-
на на рис. 2 [3]. 

Используя указанные зависимости, 
можно приблизительно оценить утечку 
влажного пара в уплотнении. 

Анализ рабочих параметров пара для 
турбин АЭС К-500-65/3000 показал, что 

ступени ЦВД работают в пределах диа-
граммной влажности до уо=16% [2]. 

Расчёт по изложенной методике по-
казал, что для первых двух ступеней, рабо-
тающих при у0<8%, влиянием влажности 
на потери за счет утечек можно пренеб-
речь. 

В то же время для третьей ступени 
(прямоточное диафрагменное уплотнение), 
в которой параметры пара перед уплотне-
нием р0=2,2 МПа, у0=10%, определяем ко-
эффициент скольжения ν=0,9 (рис. 2) и ко-
эффициент χ =1,064 (рис. 3). 

Для пятой ступени (прямоточное 
диафрагменное уплотнение) параметры 
пара: р0=0,69 МПа, у0=14%. Соответствен-
но ν=0,78, χ =1,11. 

Таким образом, потери за счет утечек 
рабочего тела для указанных ступеней без 
учета влажности могут быть занижены на 
6,4 и 11% соответственно. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента χ  от скольжения фаз  

v и начальной влажности y0, соответствующей условиям  
эксплуатации влажнопаровых турбин 

 
Известные методики теплового рас-

чета влажнопаровых турбин, которые учи-
тывают лишь потери от влажности пара, 
связанные с его переохлаждением, затра-
тами энергии на разгон капель влаги и 
тормозящим воздействием влажнопарового 

потока на ротор турбины, должны быть 
дополнены поправками на влажность, зна-
чительно воздействующую на коэффици-
ент расхода лабиринтовых диафрагменных 
уплотнений. 
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