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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Выработка в значительной степени существующими паротурбинными 

установками (ПТУ) своего паркового ресурса и ограниченность инвестирова-

ния средств на поддержание состояния оборудования приводят к возникнове-

нию трудноустранимых дефектов (коробления фланцев турбин и др.), вызыва-

ющих попадание воздуха в вакуумную систему. В установленных на ТЭС тур-

боагрегатах повсеместно встречается превышение присосов воздуха свыше 

нормативных значений до 5―6 раз. Существующие проблемы эксплуатации 

определяют необходимость разработки новых высокопроизводительных и эко-

номичных основных и вспомогательных эжекторов, отсасывающих воздух из 

вакуумных систем турбоустановок. 

Результаты исследований газодинамических процессов в эжекторах и ре-

жимов их работы широко представлены в трудах Г.Н. Абрамовича, М.Д. Мил-

лионщикова, Ю.Н. Васильева, Л.Д. Бермана, Е.Я. Соколова, А.В. Робожева, 

М.Е. Дейча, Н.М. Зингера, Г.Г. Шкловера, Г.И. Ефимочкина, М.И. Путилова, 

А.М. Лещинского, О.О. Мильмана, А.И. Белевича, В.Г. Цегельского, А.В. Со-

болева и др. 

Необходимо также отметить, что в последние десятилетия в мире значи-

тельно возрос интерес к исследованию эжекторов в целях их использования в 

установках различного назначения: холодильных циклах, установках преобра-

зования солнечной энергии, химической энергии топлива в электрическую 

энергию, нефтеперерабатывающей промышленности и др.  

Актуальность совершенствования эжекторов паровых турбин определяет-

ся необходимостью поддержания глубокого вакуума в конденсаторах турбин 

при повышенных присосах воздуха. Эжекторы, разработанные в 50―80-х годах 

прошлого века, не соответствуют современным требованиям в части надёжно-

сти и эффективности конденсационной установки. Новые возможности совер-

шенствования эжекторов связаны с появлением современных методов экспери-

ментальных и расчётных исследований, накопившимся опытом расчёта, разра-

ботки, испытаний и эксплуатации эжекторов. 

В настоящей работе предложено рассматривать вопросы совершенствова-

ния многоступенчатых пароструйных эжекторов паровых турбин в аспекте их 

повреждаемости; разработки более надёжных конструкций; обобщения опыта 

эксплуатации и геометрических характеристик эжекторов; испытаний; уточне-

ния методики расчёта, исследования особенностей взаимного влияния струй-

ных аппаратов и промежуточных охладителей. 
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Работа выполнена на кафедре «Турбины и двигатели» Уральского энерге-

тического института и соответствует приоритетным направлениям развития 

науки, технологий и техники РФ (производственные и энергосберегающие тех-

нологии), а также критическим технологиям РФ (производство электроэнергии 

и тепла на органическом топливе) из перечня, утвержденного президентом РФ 

30.03.2002. 

Исследования выполнялись на основе госбюджетных и договорных НИР, 

а также договоров о научном сотрудничестве с АО «Уральский турбинный за-

вод». Часть исследований выполнена в рамках грантов РФФИ на научные про-

екты, выполняемые молодыми учеными под руководством кандидатов и докто-

ров наук в научных организациях Российской Федерации. 

Объектом исследования и разработки являются многоступенчатые па-

роструйные эжекторы конденсационных установок паровых турбин. 

Целью исследования является совершенствование многоступенчатых 

пароструйных эжекторов для повышения экономичности и надёжности конден-

сационных установок паровых турбин. 

Задачи исследования сформулированы следующим образом:  

 Проведение обследований и промышленных испытаний различных типо-

размеров пароструйных эжекторов в различных условиях эксплуатации на ТЭС 

для оценки показателей эффективности эжекторов и надёжности их функцио-

нирования в составе конденсационных установок. 

 Обобщение и анализ геометрических характеристик серийных пароструй-

ных эжекторов. 

 Исследование газодинамических процессов в струйных аппаратах и про-

межуточных охладителях многоступенчатых пароструйных эжекторов. 

 Разработка уточнённой методики расчёта многоступенчатых пароструй-

ных эжекторов паровых турбин на основе обобщения результатов испытаний, 

анализа геометрических характеристик серийных эжекторов и численных ис-

следований газодинамики в струйных аппаратах. 

 Разработка нового многоступенчатого пароструйного эжектора повышен-

ной производительности для конденсационных установок паровых турбин        

и проведение экспериментальных исследований эжектора в условиях эксплуа-

тации на ТЭС. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

 Выявлены и обобщены связи между геометрическими параметрами, ра-

бочими характеристиками и назначением (для конденсационных или теплофи-

кационных турбин) многоступенчатых пароструйных эжекторов. Обобщение 
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проведено на основе исследования 24 серийных эжекторов в части анализа по-

ложения «эффективного сечения», в котором инжектируемая смесь достигает 

(или преодолевает) скорость звука; основного геометрического параметра 

эжектора (отношения площадей критических сечений камеры смешения и соп-

ла); различных значений осевого положения сопла; распределения степеней 

сжатия в многоступенчатых эжекторах; изменения критических диаметров со-

пел по ступеням эжектора. 

 Разработана уточнённая методика конструкторского и поверочного рас-

чётов многоступенчатых пароструйных эжекторов на основе анализа и обобще-

ния результатов проведённых промышленных испытаний, обобщения геомет-

рических характеристик серийных эжекторов, а также численного моделирова-

ния. Уточнение методики конструкторского расчёта проведено в части умень-

шения расходов рабочего пара, определения положения «эффективного сече-

ния», выбора основного геометрического параметра эжектора, распределения 

степеней сжатия по ступеням эжектора. Разработанная методика поверочного 

расчёта позволяет определять характеристики ступеней эжектора при заданных 

геометрических размерах струйных аппаратов и долях расхода конденсирую-

щегося в промежуточных охладителях пара. 

 Выявлен газодинамический эффект существенного изменения давления 

паровоздушной смеси в промежуточных охладителях эжектора. Давление паро-

воздушной смеси на выходе из охладителей уменьшается по сравнению с дав-

лением на входе на величину ΔР = 1,0…4,0 кПа или увеличивается на величину 

ΔР = 1,0…8,6 кПа. Разработана физико-математическая модель, описывающая 

эффект повышения давления как скачок давления в формируемой на входе        

в теплообменник двухфазной двухкомпонентной среде. 

Все основные научные результаты подтверждены экспериментально. 

Достоверность и обоснованность результатов работы обеспечивается 

использованием апробированных методик измерений и метрологически пове-

ренных приборов при проведении экспериментальных исследований; хорошим 

согласованием результатов испытаний эжекторов с данными других авторов,    

а также с результатами расчетов по уточненной автором методике; успешным 

функционированием разработанного эжектора ЭПО-3-80 в составе конденсаци-

онной установки турбины К-200-130 ЛМЗ Сургутской ГРЭС-1 на протяжении 

более полутора лет. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
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 Разработана уточнённая методика для расчёта многоступенчатых па-

роструйных эжекторов в широком диапазоне параметров их функционирова-

ния. 

 Разработана расширенная схема измерений многоступенчатых эжекторов, 

позволяющая подробно исследовать параметры функционирования эжектора,   

в том числе газодинамическое сопротивление промежуточных охладителей. 

 Зафиксирован газодинамический эффект существенного изменения дав-

ления в промежуточных охладителях многоступенчатого эжектора. 

 Разработаны и обоснованы мероприятия по совершенствованию кон-

струкций многоступенчатых пароструйных эжекторов. 

 Разработаны технические решения, позволяющие повысить эффектив-

ность и надёжность многоступенчатых пароструйных эжекторов. 

 Обобщены и проанализированы результаты промышленных испытаний 

34 серийных эжекторов различных заводов-изготовителей. 

Реализация результатов работы. Результаты работы используются при 

модернизации серийных эжекторов, расчёте и проектировании новых высоко-

эффективных эжекторов для конденсационных установок турбин ТЭС. Модер-

низировано и установлено на ТЭС более 50 многоступенчатых пароструйных 

эжекторов конденсационных установок турбин мощностью от 50 до 500 МВт. 

Уточнённая методика расчёта многоступенчатых пароструйных эжекторов уже 

использована для разработки ряда высокоэффективных эжекторов, повышаю-

щих экономичность конденсационных установок паровых турбин.  Разработан-

ный эжектор ЭПО-3-80 апробирован и успешно функционирует в составе тур-

бины К-200-130 ЛМЗ, в конденсаторе которой поддерживается давление близ-

кое к нормативному, несмотря на присосы воздуха в ЧНД около 120-130 кг/ч 

при нормативном значении 21 кг/ч. Успешная реализация нового эжектора под-

тверждена актом внедрения от Сургутской ГРЭС-1. Разработки в части повы-

шения эффективности и надёжности многоступенчатых пароструйных эжекто-

ров используются ЗАО «Нестандартмаш», ООО «Энерготех-Эжектор» – под-

тверждено актами внедрения. 

Ряд полученных результатов используются в ФГАОУ ВО «Уральский фе-

деральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина»         

в учебных курсах «Теплообменные аппараты турбоустановок» и «Тепловые      

и атомные электростанции». 

Основные положения, выносимые на защиту: 

 Результаты статистического анализа надёжности оборудования конденса-

ционных установок ПТУ. 
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 Результаты сравнительных экспериментальных исследований серийных 

эжекторов конденсационных установок в различных условиях эксплуатации. 

 Результаты обобщения геометрических и конструктивных параметров 

эжекторов. 

 Разработанная уточнённая методика конструкторского и поверочного 

расчётов многоступенчатых пароструйных эжекторов паровых турбин. 

 Результаты экспериментальных исследований разработанного по уточ-

нённой методике эжектора ЭПО-3-80 с изменяющимся осевым положением 

сопла, в том числе зафиксированный газодинамический эффект существенного 

изменения давления в промежуточных охладителях эжектора. 

 Физико-математическая модель, описывающая газодинамический эффект 

повышения давления в промежуточных охладителях многоступенчатых эжек-

торов. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на Все-

российской научно-практической конференции студентов, аспирантов и моло-

дых ученых с международным участием (г. Екатеринбург, 2014, 2015, 2016), 

XX и XXI Школах-семинарах молодых учёных и специалистов под руковод-

ством академика РАН А.И. Леонтьева «Проблемы газодинамики и тепломассо-

обмена в энергетических установках» (г. Звенигород, 2015; г. Санкт-Петербург, 

2017); Пятой международной конференции «Тепломассообмен        и гидроди-

намика в закрученных потоках» (г. Казань, 2015); Международной конферен-

ции «IX Семинар вузов по теплофизике и энергетике» (г. Казань, 2015); Науч-

но-практической конференции «Энергетика. Экология. Энергосбережение» к 

25-летию образования НПВП «Турбокон» (г. Калуга, 2016); Первой и Второй 

научно-технических конференциях молодых ученых Уральского энергетиче-

ского института (г. Екатеринбург, 2016, 2017); Международной конференции 

«ICMF 2016 ― 9th International conference of multiphase flow», (Италия, г. Фло-

ренция, 2016); XV Минском международном форуме по тепло- и массообмену» 

(республика Беларусь, г. Минск, 2016); Международной конференции «Wessex 

Energy Quest 2016» (г. Анкона, Италия, 2016); Юбилейной конференции Наци-

онального комитета РАН по тепло- и массообмену «Фундаментальные и при-

кладные проблемы газодинамики и тепломассообмена»; Международной науч-

но-технической конференции «Состояние и перспективы развития электро- и 

теплотехнологии» (XIX Бенардосовские чтения) (г. Иваново, 2017); Междуна-

родной конференции «Современные проблемы теплофизики и энергетики» 

(г. Москва, 2017). 
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Публикации. Основные положения и выводы изложены в 33 печатных ра-

ботах, в том числе в 6 статьях, опубликованных в научных журналах, включен-

ных в перечень рецензируемых научных изданий, определенный ВАКом 

(5 Scopus, 2 WoS); свидетельстве о регистрации программного комплекса, па-

тенте на полезную модель, патенте на изобретение, 2 учебных пособиях для 

студентов. 

Личный вклад автора заключается в постановке задач исследования; 

сборе, обработке и анализе данных о конструктивных и геометрических харак-

теристиках оборудования; выполнении статистических и расчётных исследова-

ний; непосредственном участии в апробации результатов исследований; разра-

ботке уточнённой методики расчёта эжектора; разработке схемы измерений, 

планировании и выполнении экспериментальных исследований нового эжекто-

ра; обработке и интерпретации экспериментальных данных; разработке модели 

для объяснения эффекта повышения давления в промежуточных охладителях 

эжектора; подготовке публикаций по выполненной работе. 

Структура и объем диссертации. Квалификационная работа состоит      

из введения, 5 глав, заключения, списка литературы из 141 наименования и 

приложения. Материал изложен на 176 страницах машинописного текста, 

включая приложения, содержит 50 рисунков, 12 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, от-

ражены научная новизна и практическая значимость полученных результатов, 

приведены основные защищаемые положения. 

В главе 1 представлен анализ различных конструктивных особенностей, 

влияющих на эффективность и надёжность функционирования существующих 

серийных эжекторов таких заводов-изготовителей, как УТЗ, ХТЗ, ЛМЗ, КТЗ. 

Проведён аналитический обзор литературных источников, посвящённых ос-

новным направлениям совершенствования струйных аппаратов эжекторов, ис-

следованию газодинамических процессов в газоструйных эжекторах, повыше-

нию эффективности функционирования и расширению диапазонов работы 

эжекторов, существующим методикам расчёта газоструйных эжекторов, ис-

пользуемым различными заводами-изготовителями. В результате проведённого 

анализа сформулированы цель и задачи исследования. 

В главе 2 представлены результаты исследований, необходимых для уточ-

нения базовой методики и разработки уточнённой методики расчёта многосту-

пенчатых пароструйных эжекторов. 
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На основе обобщения статистической информации по отказам более 

500 турбоустановок мощностью от 100 до 500 МВт за 25-летний период экс-

плуатации проведён анализ повреждаемости турбин и оборудования техноло-

гических подсистем ПТУ. Установлено, что на долю конденсационных устано-

вок приходится до 13 % отказов ПТУ. Доля эжекторов в отказах конденсацион-

ных установок ― 23 %. При этом,  практически каждый отказ эжектора приво-

дит к останову турбины. 

В результате обследования более чем 100 эжекторов выявлены характер-

ные дефекты, определяемые недостатками конструкций, условиями эксплуата-

ции и ремонта эжекторов. Сформулированы рекомендации по совершенствова-

нию конструкций эжекторов. 

Представлен анализ промышленных испытаний 34 серийных эжекторов     

в условиях ТЭС. Показано несоответствие большинства рабочих и паспортных 

характеристик эжекторов. Это связано как с техническим состоянием эжекто-

ров, так и с конкретными условиями получения характеристик на заводе-

изготовителе оборудования и на ТЭС. 

Обоснован выбор методики расчёта Соколова Е.Я., Зингера Н.М. в каче-

стве базовой, на основе которой разработана уточнённая методика конструк-

торского и поверочного расчётов пароструйного эжектора. Для определения 

предельного коэффициента инжекции используется уравнение 

р3 н н* н
пр

кр рн р р* н р

1
,

aF K P
U

F q K a P

  
         

 (1) 

где µ ― отношение площади сечения, где инжектируемый поток достигает ско-

рости звука, к площади сечения цилиндрической части камеры смешения; F3,Fкр 

― площади цилиндрической части камеры смешения и критического сечения 

сопла; qрн — газодинамическая функция – приведенная массовая скорость ра-

бочего потока, равная отношению Fкр к площади сечения рабочего потока при 

давлении Рн; Кн, Кр — показатели адиабаты инжектируемого и рабочего пото-

ков; Пн*, Пр* — относительное критическое давление инжектируемого (н) и  ра-

бочего (р) потока; ар, ан — критическая скорость рабочего и инжектируемого 

потоков; Рн, Рр — полное давление инжектируемого и рабочего потоков. 

Уточнение методики проведено в части определения положения «эффек-

тивного сечения», в котором подсасываемая смесь достигает скорости звука; 

выбора основного геометрического параметра F* = F3 / Fкр (отношения площа-

ди сечения цилиндрической части камеры смешения к площади критического 

сечения сопла) для каждой ступени; расчёта величины qрн. 
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Для оценки положения «эффекивного сечения» выполнены сбор, анализ    

и обобщение геометрических размеров струйных аппаратов и параметрах рабо-

ты эжекторов, функционирующих в составе различных паротурбинных устано-

вок. 

µ =
𝐹эфф

𝐹3
,      (2) 

где Fэфф – площадь эффективного сечения. 

На основе обобщения рабочих характеристик для ряда эжекторов различ-

ных заводов-изготовителей определены значения коэффициента µ, при которых 

рабочие и расчётные характеристики совпадают. Для эжекторов УТЗ и ЛМЗ 

µ = 1,35…1,5, для эжекторов ХТЗ ― µ = 1,0…1,1. Установлена связь между па-

раметром µ и основным геометрическим параметром эжектора F*. Заводами-

изготовителями выбраны следующие соотношения указанных параметров: при 

F* = 25…30 μ = 1,35…1,5, при F* = 60…70  μ = 1,0…1,1. 

Для уточнения методики в части выбора основного геометрического пара-

метра обобщены данные о распределении степеней сжатия по ступеням в мно-

гоступенчатых эжекторах различных заводов-изготовителей. Проведенный 

анализ показал, что критические диаметры сопел, так же как и степени сжатия 

ступеней, уменьшаются от первой ступени к последней в эжекторах УТЗ           

и ЛМЗ. В эжекторах ХТЗ, напротив, критические диаметры сопел и степени 

сжатия от первой ступени к последней возрастают. Анализ позволяет рекомен-

довать для эжекторов с малым значением основного геометрического парамет-

ра первой ступени (F* = 25…30) уменьшать степени сжатия от первой ступени 

к последней, а для эжекторов с большим значением основного геометрического 

параметра первой ступени (F* = 60…70), напротив, увеличивать. Обоснован 

различный подход к разработке эжекторов для конденсационных и теплофика-

ционных турбин. Выбор соотношений геометрических параметров эжекторов 

для конденсационных турбин может основываться на подходе, принимаемом на 

заводе ХТЗ, а для теплофикационных ― на заводе УТЗ. 

Расчёт значений осевого положения сопла для эжекторов различных заво-

дов-изготовителей по известным эмпирическим зависимостям показал, что су-

ществующие зависимости имеют ограниченное применение и не подходят для 

большинства серийных конструкций. В связи с этим в разрабатываемой кон-

струкции эжектора предусмотрена возможность изменения осевого положения 

соплел в условиях эксплуатации на ТЭС.  

Для уточнения параметра qрн выполнено численное моделирование газоди-

намики в струйном аппарате эжектора (рис. 1). В результате расчета струйного 



 

11 

аппарата показано, что сразу за соплом в приемной камере эжектора возникают 

характерные скачки уплотнений. Зафиксированные скачки уплотнений соот-

ветствуют «бочкообразным» профилям скорости и являются результатом взаи-

модействия импульсов рабочего и инжектируемого потоков. Вторая группа (зо-

на) скачков уплотнений формируется в камере смешения при числе Маха М<1 

для инжектируемого потока. Зафиксированные результаты согласуются с ре-

зультатами известных работ по численному моделированию процессов в струй-

ных аппаратах эжекторов.  

 
Рис. 1. Распределение относительных скоростей и статических давлений по длине 

струйного аппарата: а — профиль струи; б — распределение статических давлений; в — 

распределение скоростей потоков;  ─   ─   ─  паровоздушная смесь; ───  рабочий пар; 

I  — участок разгона инжектируемого потока; II  — участок сверхзвукового течения 

инжектируемого потока; III  — участок торможения инжектируемого потока 

Предложено определение участка, расположенного между двумя группами 

(зонами) скачков уплотнений, как «звуковой трубы», в которой звуковой 

(сверхзвуковой) инжектируемый поток гасит скачки уплотнений в рабочем по-

токе. По мнению автора, сильные скачки уплотнений после участка «звуковой 

трубы»   (в цилиндрической части камеры смешения и, особенно, в диффузоре) 

приводят к возрастанию волнового сопротивления и уменьшению степени сжа-

тия в ступени эжектора. Установлена связь между протяжённостью «звуковой 

трубы» и осевым положением сопла. 

Установлено, что для расчёта эжектора с давлением рабочего пара           

Ррп = 0,5 МПа необходимо принять форму струи рабочего пара с постоянным 

диаметром от выходного сечения сопла до цилиндрической части камеры сме-

шения, что определяет методику расчёта газодинамических функций (в частно-
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сти, qрн) для оценки предельного коэффициента инжекции. На основе результа-

тов численного моделирования принята рекомендация расчёта предельных ре-

жимов эжектора по зависимостям для второго предельного режима. 

Разработана методика поверочного расчёта, позволяющая определять ха-

рактеристику I ступени эжектора, а также последующих ступеней при извест-

ной доле расхода конденсирующегося в промежуточных охладителях пара. По-

лучено свидетельство о регистрации программного комплекса расчета по дан-

ной методике. 

В главе 3 представлены результаты разработки и экспериментальных ис-

следований нового эжектора ЭПО-3-80, разработанного для турбины К-200-130 

ЛМЗ. Необходимость разработки высокоэффективного эжектора определяется 

повышенными присосами воздуха в ЧНД ― около Gвозд = 120…130 кг/ч          

при нормативных значениях Gвозд = 21 кг/ч. Повышенные присосы воздуха вы-

зывают отклонение фактического вакуума в конденсаторе от нормативного      

и, как следствие, пережоги топлива около 300 т у.т. в месяц. 

Расчёт нового эжектора ЭПО-3-80 проведён на основе уточнённой методи-

ки с учётом необходимости обеспечить повышенную производительность и по-

ниженное давление всасывания в эжекторе для работы в составе конденсацион-

ной турбины. Эжектор изготовлен и установлен на ТЭС. Для определения про-

изводительности (паспортной характеристики) разработанного многоступенча-

того эжектора проведён поверочный расчёт по разработанной методике. Произ-

водительность эжектора, согласно результатам расчёта, составляет Gвозд = 110 

кг/ч по «сухому» воздуху, при этом давление в приёмной камере I ступени РI = 

2,2 кПа. 

С учётом результатов проведённого анализа конструктивных недостатков 

и характерных повреждений серийных эжекторов разработан ряд технических 

решений, реализованных в новом эжекторе. Разработана конструкция эжектора 

с присоединительными размерами, аналогичными размерам серийного эжекто-

ра ЭП-3-700, с вертикальными выносными охладителями, расположенными 

триангулярно. Поверхности теплообмена выполнены с U-образными трубками. 

Разработан узел закрепления сопла, позволяющий изменять осевое положение 

сопла (расстояние между критическими сечениями сопла и диффузора) с шагом 

7 мм для настройки струйных аппаратов эжектора под конкретные условия экс-

плуатации. Для I ступени диапазон изменения осевого положения составил 110 

мм, для II ― 25 мм, для III ― 65 мм. По результатам разработки конструкций 

эжектора и узла закрепления сопла получены патенты на полезную модель и 

изобретение. 
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Для проведения экспериментальных исследований нового эжектора разра-

ботана расширенная схема измерений (рис. 2), содержащая 25 точек измерения. 

Схема предусматривает определение давлений и температур до и после проме-

жуточных охладителей для исследования газодинамического сопротивления 

теплообменных аппаратов, определение температур рабочего пара и паровоз-

душной смеси, а также температур и расхода охлаждающего конденсата после 

каждого охладителя. Расчётная максимальная относительная погрешность 

определения давлений не превышает ±1,7 %, температур ― ±0,5 %. Расчётная 

максимальная среднеквадратичная погрешность определения перепада давле-

ния в охладителях не превышает ±11,3 %, нагрева охлаждающего конденсата    

в охладителях ― ±9,4 %. 

 
Рис. 2. Схема измерений при экспериментальных исследованиях эжектора: 

1 – сопло; 2 – приёмная камера; 3 – камера смешения; 4 – переходный патрубок; 

5 – промежуточный охладитель; 6 – поверхности теплообмена; 

 – измерение давления;  – измерение температуры 

Проведены экспериментальные исследования различных режимов функ-

ционирования высокоэффективного эжектора в составе конденсационной уста-

новки. Выполнена настройка осевого положения сопла под существующие при-

сосы воздуха на турбине. Производительность высокоэффективного эжектора 

при настроенном положении сопел достигает Gвозд = 140 кг/ч, при этом давле-

ние всасывания – РI = 2,4 кПа. 
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Увеличение входной температуры охлаждающего конденсата в диапазоне 

tок = 10…32 °С не влияет на производительность эжектора, при этом давление 

всасывания в диапазоне производительности Gвозд = 90 кг/ч…140 кг/ч увеличи-

вается на ΔРI = 0,5 кПа. Температура охлаждающего конденсата оказывает бо-

лее значительное влияние на параметры функционирования промежуточных 

охладителей,  а также на работу II и III ступеней эжектора в связи с изменением 

доли конденсирующегося в охладителях пара. 

Проведён сравнительный анализ рабочих характеристик нового эжектора 

ЭПО-3-80 с расчётными характеристиками, а также с характеристиками серий-

ных эжекторов различных заводов-изготовителей (рис. 3). 

 

По сравнению с серийным эжектором ЭП-3-700, установленный на его ме-

сто, эжектор ЭПО-3-80 имеет в 2 раза большую производительность и поддер-

живает более низкое, на ΔРI = 1…2 кПа, давление всасывания во всём диапа-

зоне режимов. По сравнению с рабочими характеристиками других серийных 

эжекторов эжектор ЭПО-3-80 также показал преимущество в производительно-

сти и значении давления всасывания. 

Проведены испытания эжектора при совместной работе с конденсатором. 

Присосы воздуха в ЧНД на момент испытаний составили Gвозд = 120…130 кг/ч. 

Давление всасывания эжектора достигало РI = 2,4 кПа, при этом давление в 

конденсаторе поддерживалось – Рк = 3,6 кПа. 

В главе 4 представлены результаты исследования газодинамического эф-

фекта, зафиксированного при испытаниях эжектора и связанного с существен-

ным повышением давления паровоздушной смеси в промежуточных охладите-
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Рис. 3. Сравнение характеристик ЭПО-3-80 и серийных эжекторов 
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лях эжектора. При низкой температуре охлаждающего конденсата t1в = 11 °С 

давление ПВС на входе в охладитель в большинстве режимов ниже, чем на вы-

ходе (δРi = Рi1 – Рi2 < 0). При t1в = 32 °С давление ПВС на входе, напротив, суще-

ственно выше, чем на выходе (δРi = Рi1 – Рi2 ˃ 0). В качестве примера на рис. 4 

представлена разность давлений δРi для промежуточного охладителя I ступени. 

  

Для I ступени эжектора разность давлений на входе и выходе промежуточ-

ного охладителя δР1 = Р11 – Р12 изменяется от 1,4 до +2,8 кПа. Аналогичная си-

туация зафиксирована и для II ступени. При низкой температуре охлаждающей 

воды t1в = 11 °С изменение давления ПВС в большинстве режимов достигает 

δРII= Р21 – Р22 =  6 кПа, при t1в = 32 °С ― δР2 = Р21 – Р22 = +4 кПа. Для III ступени 

давление ПВС в охладителе, как правило, возрастает от входа к выходу при 

всех t1в, разность давлений достигает величины  δР3 = Р31 – Р32 = 8,6 кПа. 

Существенные различия δР в промежуточных охладителях эжектора опре-

деляются, по мнению автора, взаимодействием предвключенных и приключен-
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ных (последующих) пароструйных ступеней, а также отличием газодинамиче-

ских и теплообменных процессов при низкой и высокой температурах охла-

ждающей воды на входе в теплообменники. При низкой температуре охлажда-

ющей воды t1в = 11 °С давление ПВС на входе в охладитель I ступени во многих 

режимах ниже, чем при t1в = 32 °С. При этом при t1в = 11 °С происходит полная 

конденсация пара из ПВС. Характеристика приключенной ступени в этом слу-

чае определяется только расходом воздуха (весь пар из ПВС конденсируется). 

При высокой температуре воды на вход во II (приключенную) ступень поступа-

ет паровоздушная смесь (пар в охладителе I ступени конденсируется неполно-

стью). 

Зафиксировано, что чем ниже давление на входе в охладитель, тем скачок 

давлений выше. Повышение скачка давлений в охладителе при уменьшении 

давления на входе определяется, по нашему мнению, возрастанием скорости 

потока перед охладителем, связанным с возрастанием удельного объема 

(уменьшением плотности ПВС). Во II ступени скачок давлений слабее зависит 

от давления перед охладителем. В III ступени скачок давлений имеет место как 

при низкой температуре охлаждающего конденсата, так и при высокой. По-

скольку давление перед охладителем III ступени достаточно высокое (более 92 

кПа), то влияние температуры конденсата на процессы, происходящие в тепло-

обменнике, незначительно. По мнению автора, пар в этом охладителе конден-

сируется полностью. 

Для объяснения эффекта повышения давления паровоздушной смеси от 

входа к выходу охладителя предложено несколько гипотез. 

1. Повышение давления происходит в результате неравновесного конденса-

ционного скачка в высокоскоростном (сверхзвуковом) потоке пара. При повы-

шении скорости пара, снижения его температуры могут возникнуть условия, 

приводящие к переохлаждению  пара относительно температуры насыщения и 

к последующей неравновесной конденсации. Такой конденсационный скачок 

приводит к скачку давления в потоке и может наблюдаться в соплах Лаваля. В 

опытах с эжектором скорости потока перед охладителями составляли    в раз-

личных режимах 40―200 м/с. В одном из режимов с давлением пара после 

диффузора I ступени 1,4 кПа скорость потока достигала 450 м/с, но и при этих 

условиях оставалась дозвуковой. Таким образом, возрастание давления в охла-

дителе из-за неравновесного конденсационного скачка крайне маловероятно. 

2. Повышение давления в охладителе может происходить из-за совокупных 

внешних воздействий, связанных с отводом теплоты от перегретого пара, отво-

дом массы в результате конденсации пара на трубках, изменением сечения ка-
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нала при движении газа в теплообменнике.  Расчеты повышения даления из-за 

совокупных внешних воздействий показали, что с помощью данной гипотезы 

можно объяснить повышение давление в охладителе I ступени; для II и III сту-

пеней расчетные значения разности давлений между входом и выходом из теп-

лообменника в 3―4 раза меньше экспериментальных данных. Таким образом, 

объяснить повышение давления в промежуточных охладителях многоступенча-

тых пароструйных эжекторов с помощью эффекта совокупных внешних воз-

действий на газовый поток затруднительно. 

3. Ещё один физический процесс, который может быть использован для 

объяснения повышения давления в охладителе эжектора, ― скачок давления  

во влажном паре. В данном исследовании полагаем, что возрастание давления 

ПВС происходит в форме скачка давления в узкой области на входе в теплооб-

менник. Положим, что пар (паровоздушная смесь), попадая в теплообменник  

со скоростью 40―200 м/с, срывает с поверхности вертикальных теплообменных 

трубок стекающую пленку конденсата; кроме того, пар захватывает и разбивает 

стекающие с промежуточных перегородок капли и струйки жидкости. Извест-

но, что срыв капель с поверхности трубок в пучке при спутном или противо-

точном движении пара и пленки конденсата начинается при скоростях парового 

потока 15―20 м/с. В случае перекрестного движения пара и конденсата при 

прочих равных условиях срыв пленки наблюдается при скорости пара в 1,2 раза 

меньшей, чем в случае соосного движения фаз. На входе в охладитель образу-

ется газопароводяная смесь (туман). Так как скорость звука в двухфазной среде 

резко падает, поток на входе в охладитель может стать сверхзвуковым, и тогда 

торможение потока может реализовываться в скачке давления во влажном паре. 

Для оценки корректности предложенной гипотезы необходимо определить ско-

рость звука во влажной газопароводяной смеси на входе в теплообменник. 

Формулировка физико-математической модели выполнена на основе мо-

дели течения влажного пара в последних ступенях турбины, предложенной в 

работах Дейча М.Е. 
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где индексы «1, 2» ― параметры среды до и после скачка; «к, в, п» ― парамет-

ры конденсата (влаги), воздуха и пара; «пв» ― пар-воздух (газовый компонент); 
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«пк» ― пар-конденсат; переменные: С = /w k R T  – безразмерная скорость; w 

― скорость; Т, Р ― температура, давление; ρ ― плотность компонента; r, h ― 

теплота фазового перехода, теплосодержание; β = (mп+ mк )/( mп + mк + mв)― 

весовая доля компонента; βп  = mп/(mп + mк + mв) ― доля пара, (здесь m ― масса 

компонента); βпк ― доля пара и конденсата; βв  = mв/( mп + mк + mв) ― доля воз-

духа. 

Для расчёта использованы уравнения сохранения массы, импульса и энергии 

(3)―(5). Для вывода уравнения неразрывности использовано уравнение состоя-

ния идеального газа. Масса (расход) пара перед теплообменником определяется 

как сумма расхода рабочего пара и пара, образующегося из испарившейся влаги 

на входе в теплообменник. Степень сухости влажного пара (х) определяется 

обычным образом, через весовую долю пара в пароводяной смеси. 

В соответствии с полученным решением уравнений сохранения степень 

сухости пара в различных режимах работы эжектора для I его ступени х < 0,75. 

Для второй и третьей ступени х < 0,09. Степень сухости пара до и после скачка 

давления изменяется незначительно. Для образования влажного пара, согласно 

полученным данным, требуется до 10 % влаги, находящейся на трубках в охла-

дителе в виде капель конденсата.  

В результате расчёта установлено, что для всех трех ступеней на входе       

в охладители эжектора число Маха становится М > 1. В качестве примера на 

рис. 5 приведено число Маха для потока паровоздушной смеси до скачка и за 

скачком. 

Из графика видно, что скорость потока до скачка превышает скорость зву-

ка (М > 1), за скачком – скорость дозвуковая. Повышение давления      в охла-

дителе может быть реализовано в скачке давлений при торможении сверхзву-
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кового потока влажного пара в соответствии с предложенной физико-

математической моделью. 

Существенное снижение давления в охладителях I и II ступеней может 

быть связано со значительным газодинамическим сопротивлением. При высо-

кой температуре охлаждающего конденсата пар в охладителе конденсируется 

неполностью. При этом расход паровоздушной смеси, поступающий через 

охладитель в следующую ступень, в несколько раз превышает расход воздуха, 

что приводит к возрастанию газодинамического сопротивления. 

Полученные результаты обосновывают необходимость дальнейшего пере-

смотра и уточнения методики расчета многоступенчатых пароструйных эжек-

торов в части влияния газодинамических процессов в промежуточном охлади-

теле на давление в последующей за ним ступени. 

В главе 5 представлена оценка технико-экономической эффективности 

применения эжектора для конденсационных установок турбин конденсацион-

ного и теплофикационного типов. На рис. 6 представлена ретроспектива (по 

среднемесячным данным) отклонения фактической величины вакуума в кон-

денсаторе турбины К-200-130 ЛМЗ от нормативного значения. Данные пред-

ставлены за 2016 г. при работе в составе турбины двух эжекторов ЭП-3-700 и за 

2017 г. при работе одного нового эжектора ЭПО-3-80. 

 
Рис. 6. Ретроспектива отклонения фактического значения вакуума в конденсаторе от 

нормативной величины 

Из графика видно, что превышение нормативного вакуума над фактическим в 

2016 г. составило от 0,8 до 1,9  %. При включении в работу эжектора ЭПО-3-80 

и отключении штатных серийных эжекторов (2017 г.) отклонение вакуума 

уменьшилось в среднем на ΔV = 0,5 %, что соответствует выработке турбиной 

дополнительной мощности N = 0,87 МВт. Принимая удельный расход топлива 

равным b = 323 т у.т./кВт-ч, стоимость топлива 3000 руб/т и среднюю 

наработку турбины 6000 ч / г, полученный экономический эффект составляет 

более 5 млн руб./г. 
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Проведён анализ эффективности применения нового эжектора для тепло-

фикационных турбин с минимальным пропуском пара в отсек за регулирующей 

теплофикационной диафрагмой. Оценка влияния отклонения вакуума в конден-

саторе выполнена на основе расчёта турбины Т-250/300-240 УТЗ при работе в 

теплофикационном режиме с расходом пара в конденсатор 10…80 т/ч. Уста-

новлено, что при углублении вакуума на ΔV = 0,5 % величина дополнительно 

вырабатываемой мощности достигает ΔN = 378 кВт, что составляет 0,15 %      

от общей мощности турбины. Дополнительная выработка мощности соответ-

ствует возможному экономическому эффекту примерно 630 тыс. рублей в ото-

пительный сезон. 

Проведённые исследования подтверждают целесообразность разработки   

и реализации новых эжекторов как для конденсационных, так и для 

теплофикационных паровых турбин. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. По результатам анализа повреждений более чем 500 ПТУ представлено 

распределение отказов турбин и их технологических подсистем. Установлено, 

что из всех отказов конденсационных установок, приводящих к останову 

турбины, 23 % отказов приходятся на долю эжекторов. По данным 

обследования более 100 серийных эжекторов выявлены характерные дефекты, 

связанные с конструктивными недостатками, условиями эксплуатации               

и качеством ремонта эжекторов. 

2. На основе обобщения результатов промышленных испытаний                  

34 серийных многоступенчатых пароструйных эжекторов в различных 

условиях эксплуатации установлено, что рабочие характеристики эжекторов   

не всегда соответствуют паспортным характеристикам. Это связано как                  

с состянием самих эжекторов, так и с конкретными условиями, в которых 

получаются рабочие и паспортные характеристики. 

3. На основе анализа результатов испытаний (сравнения экспериментальных 

рабочих и расчетных характеристик), геометрических характеристик                

24 типоразмеров серийных многоступенчатых эжекторов установлен ряд 

закономерностей и связей между геометрическими параметрами эжекторов. 

Установлено, что для эжекторов с малым значением основного геометрическо-

го параметра F* первой ступени (25…30) «эффективное сечение», в котором 

скорость инжектируемого потока достигает скорости звука, расположено в 

средней части конфузора камеры смешения (параметр µ = 1,35…1,50). При 

этом степени сжатия уменьшаются от первой ступени к последней. У эжекто-

ров с большим значением F* первой ступени (60…70) «эффективное сечение» 



 

21 

расположено в цилиндрической части камеры смешения или близко к ней (па-

раметр µ = 1,0…1,1), а степени сжатия увеличиваются от первой ступени к по-

следней. Показано, что разные заводы-изготовители турбин придерживаются 

различного подхода к разработке эжекторов. Для конденсационных турбин вы-

бирается подход с большим значением основного геометрического параметра 

эжектора первой ступени, а для теплофикационных ― с малым. 

4. По результатам численного моделирования газодинамики струйного ап-

парата эжектора предложено определять зону перехода от первого участка 

скачков уплотнений ко второму участку как «звуковая труба», в которой скачки 

уплотнений в рабочем потоке гасятся инжектируемым потоком. Длина «звуко-

вой трубы» связана с осевым положением сопла. Предложено для уточнения 

методики расчета эжектора принимать постоянными диаметр струи рабочего 

потока от выходного сечения сопла до цилиндрической части камеры смеше-

ния; также принимаются одинаковыми значения статических давлений рабоче-

го и инжектируемого потока в критическом «эффективном сечении». 

5. С использованием выбранной базовой методики и результатов проведён-

ных исследований разработана уточнённая методика конструкторского и пове-

рочного расчётов многоступенчатого пароструйного эжектора.  

6. На основе уточненной методики расчета и анализа конструктивных осо-

бенностей и недостатков серийных эжекторов рассчитан, разработан, изготов-

лен и установлен на ТЭС новый эжектор ЭПО-3-80 для турбины К-200-130 

ЛМЗ с высокими присосами воздуха Gвозд = 120―130 кг/ч в ЧНД. Разработана 

расширенная схема измерений, позволяющая определять в том числе и газоди-

намическое сопротивление промежуточных охладителей. Рабочая характери-

стика эжектора сопоставлена с расчётной характеристикой и характеристиками 

других эжекторов. Показана высокая эффективность нового эжектора. 

7. В результате проведённых исследований выявлен газодинамический эф-

фект существенного изменения давления паровоздушной смеси в промежуточ-

ных охладителях эжектора. Давление паровоздушной смеси на выходе из охла-

дителей уменьшается по сравнению с давлением на входе в охладитель на ве-

личину ΔР = 1,0…4,0 кПа или увеличивается на величину ΔР = 1,0…8,6 кПа. 

Предложена физико-математическая модель, описывающая эффект повышения 

давления как скачок давления в формируемой на входе в теплообменник двух-

фазной двухкомпонентной смеси. Полученные результаты обосновывают необ-

ходимость дальнейшего уточнения методики расчета многоступенчатых па-

роструйных эжекторов в части влияния газодинамических процессов в проме-

жуточном охладителе на давление в следующей за ним ступени. 
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8. Применение нового эжектора позволяет получить существенный технико-

экономический эффект при использовании его как в составе конденсационных, 

так и теплофикационных турбин с повышенными присосами воздуха в вакуум-

ную систему. Максимальный экономический эффект для турбины К-200-130 

составяет более 5 млн руб./год. Максимальный расчетный эффект для теплофи-

кационной турбины Т-250/300-240 УТЗ, работающей в режиме с полностью за-

крытой диафрагмой, составит до 630 тыс. руб. за отопительный период. 

9. Перспективы дальнейшей разработки темы диссертационного исследова-

ния заключаются в следующем: 

 исследование газодинамических процессов в струйных аппаратах 

эжекторов, направленное на совершенствование параметров функцио-

нирования эжекторов; 

 уточнение методики расчёта многоступенчатых пароструйных 

эжекторов в части влияния газодинамических процессов в промежуточ-

ных охладителях на давление в следующих за ними ступенях; 

  совершенствование конструкций многоступенчатых эжекторов для 

различных типов турбоустановок и условий эксплуатации. 
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