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A.V. Zakharov, G.G. Shpenzer, A.M. Tyukhtyaev

FLOW STABILITY IN LPC LAST STAGES
IN VARYING OPERATING MODES

В статье рассмотрены вопросы устойчивости течения потока в последних ступенях цилиндров 
низкого давления на номинальном и переменных режимах работы. Проанализированы раз-
личные режимы работы ступеней паровых турбин. Получены зависимости пульсаций потока, 
зон устойчивости потока и динамических напряжений от режима работы ступени. Определены 
критические режимы, характеризующие отрывные явления в рассмотренных ступенях.

ПАРОВАЯ ТУРБИНА; УСТОЙЧИВОСТЬ ПОТОКА; ПУЛЬСАЦИИ; КРИТИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ; ОТРЫВ 
ПОТОКА.

In the article it has been examined an issue of flow stability of LPC last stages at design and varying 
operating modes. Different stages of steam turbines have been analyzed. Important dependences have 
been achieved, including flow fluctuation and stability zones, as well as dynamic stresses while changing 
the operational mode. Critical modes have been determined, which characterize flow separation for the 
examined stages.

STEAM TURBINE; FLOW STABILITY; FLOW FLUCTUATION; CRITICAL MODES; FLOW SEPARATION.

Создание высокоэффективных турбоэнер-
гоблоков — приоритетная задача развития про-
мышленной теплоэнергетики. Поскольку 
в мощных паровых турбинах, имеющих несколь-
ко цилиндров низкого давления (ЦНД), выра-
батывается до 70 % мощности всего агрегата 
(турбины, работающие в области влажного 
пара), то ясна актуальность и важность повы-
шения надежности и экономичности существу-
ющих цилиндров паровых турбин.

На современных тепловых и атомных элек-
тростанциях большая часть электроэнергии вы-
рабатывается на номинальном расчетном режи-
ме работы паротурбинной установки (ПТУ). 
И потому разработка проточных частей паровых 
турбин и решеток профилей лопаток проводит-
ся применительно к номинальному расчетному 
режиму работы ПТУ. При покрытии всего диа-
пазона суточного графика потребления электро-
энергии паровые турбины могут работать как на 
максимальном режиме работы, превышающем 

номинальный расчетный, так и на режимах 
с расходом пара меньше номинального. Поэто-
му в процессе оптимизации работы турбины не-
обходимо рассмотреть проектируемую ступень 
на всех режимах работы, включая режимы с мак-
симальным и минимальным расходом пара. По-
скольку профили рабочих лопаток соответству-
ют номинальному режиму, то при увеличенном 
объемном расходе пара (Gυ ) возникают поло-
жительные углы атаки при обтекании профилей, 
провоцирующие срывные явления потока при 
наличии дополнительных стимуляторов отрыва. 
Особенно негативно изменение углов натекания 
потока сказывается в сверхзвуковом потоке при 
больших числах Маха ( 2W

М ′′  до 2 и более), так 
как в этом случае возникают скачки уплотнения, 
значительно снижающие КПД ступени.

Сложная структура высокоскоростного по-
тока в последних ступенях мощных паровых тур-
бин мало изучена, несмотря на существующие 
современные методы расчета потока. Это связано 
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с тем, что эти методы не позволяют в полной мере 
учитывать все факторы, влияющие на структуру 
потока, так как используются идеализация и вы-
нужденные упрощения при моделировании па-
рового потока. К ним относятся: наличие влаж-
ной фазы, срывные явления, вихревые течения, 
скачки уплотнения, турбулентность, шерохова-
тость ступеней и т. д. Поэтому решение пробле-
мы повышения экономичности и надежности 
работы последних ступеней ЦНД посредством 
совершенствования аэродинамики проточных 
частей необходимо проводить в совокупности 
с экспериментальными исследованиями. Насто-
ящая работа направлена на получение эмпири-
ческих и полуэмпирических зависимостей, 
основанных на анализе экспериментальных дан-
ных, которые необходимы для конструктивных 
мероприятий по совершенствованию проточных 
частей турбин, а также для повышения точности 
существующих расчетов.

Анализ результатов 

экспериментальных исследований

Неблагоприятные условия обтекания про-
филей в корневой и периферийной зонах лопа-
ток связаны с появлением сильных пульсаций, 
которые отмечены в ряде экспериментальных 
исследований. Так, например, в исследованиях 
KWU [1] начиная от режима 0,4N =  до режима 

maxN  относительные динамические напряже-
ния  дσ  в рабочих лопатках последней ступени 
изменялись линейно, увеличиваясь приблизи-
тельно в 4 раза (рис. 1). В опытах ХТГЗ при 

переходе от 0,6–0,7 Gυ =  к 1,0–1,1Gυ =  пуль-
сации полного напора в последнем рабочем ко-
лесе (РК) возрастали в 3–3,5 раза. В некоторых 
случаях в области больших Gυ  наблюдался зна-
чительный рост пульсаций. Так, в опытах ХТГЗ 
с последними ступенями турбины К-300 (4-я 
и 5-я ступени) при Gυ  = 1,0–1,2 пульсации пол-
ного напора достигали величины около 16–20 %. 
Результаты проведенных исследований показа-
ны на рис. 2.

Эти результаты опытов подтверждают, что 
в области maxG Gυ > υ  пульсации и соответству-
ющие им динамические напряжения в лопатках 
имеют тенденцию существенно возрастать под 
влиянием обтекания профилей с положитель-
ными углами атаки. Если профили лопаток вы-
бираются для расчетного режима, то уже при 
максимальном режиме положительные углы 
атаки в ступени большой веерности могут воз-
буждать опасные пульсации. Поэтому, выбирая 
режим, необходимо иметь полную уверенность, 
что при maxGυ  = 1,0–1,2 под влиянием всех воз-
мущающих сил запас устойчивости в корневой 
зоне будет достаточным для надежной работы 
ступени.

Выбирая номинальный расчетный режим 
работы ступеней, необходимо считаться и с ха-
рактером ветви КПД слева от расчетного режи-
ма [2, 3]. В этой области резкое падение КПД 

( *η ) связано с отрывными явлениями и пульса-
циями полного давления.

Накопленный большой опыт проектирова-
ния ЦНД мощных турбин дает возможность 

Рис. 1. Зависимость пульсаций полного напора от объемного расхода:
�— К-300, 5-я ступень (ХТГЗ); — К-500 (ХТГЗ); ∆— К-300, 5-я ступень (ХТГЗ); 

×— одиночная ступень ХПИ (d/l = 2,58)
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достаточно точно установить два критических 

режима работы турбины: 2К
Gυ  (начало отрыва 

потока в корневой зоне ступени) и 3К
Gυ  (режим 

торможения) (рис. 3).

Третья критическая точка ( 3К
Gυ ) достаточ-

но точно определяется следующей эмпириче-

ской формулой В.Н.Пономарева [5]:
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, врη  — оптимальные значения этих 

величин на расчетном режиме; 1pυ , 2pυ  — зна-

чения удельных объемов пара перед рабочим 

колесом и за ним на расчетном режиме.

Значения же 2К
Gυ  достаточно уверенно 

можно принять исходя из полученных экспери-

ментальных данных для высокоэффективных 

проточных частей, состоящих из четырех-пяти 

ступеней:

 ( )2 32 2,5 .
К К

G Gυ = − υ   (2)

Уравнение (2) справедливо для ступеней 

с положительной степенью реактивности т
′ρ . 

В зависимости от ряда факторов (например, 

в случаях обратной закрутки или наличия не-

оптимальной перекрыши у периферии рабочего 

колеса) соотношение (2) может существенно 

изменяться. Поскольку речь идет об исходной 

модели, нет необходимости на данном этапе 

уточнять положение второй критической точки. 

Обратим внимание, что режим торможения для 

хорошо спроектированной турбинной ступени 

находится в диапазоне

 3К
Gυ  = 0,2–0,25.   (3)

При рассмотрении использованы лишь те 

экспериментальные данные отсеков ступеней, 

которые имели положительную степень реактив-

ности т
′ρ  в последующей ступени. Отсеки же 

с отрицательной степенью реактивности т
′ρ  име-

ли вторую критическую точку (место начала от-

рыва потока — 2К
Gυ ), резко выпадающую из 

поля экспериментальных точек отсеков с т 0′ρ >  

(на рис. 3 не показаны). Рассмотренные ступени 

имели степень веерности d/l = 2,9–3,5 и расчет-

ный перепад энтальпий Н0 = 195–235
кДж

кг
.

В двухступенчатом отсеке начало отрыва 

2К
Gυ  было меньшим, чем в многоступенчатой 

турбине, из-за наличия малого числа стимуля-

торов отрыва (например, в силу влияния числа 

ступеней в отсеке).

Рис. 2. Зависимость динамических напряжений 

в лопатках от нагрузки турбины: 

1 — одиночная ступень ХПИ; 2 — ступень К-200В (Skoda, 

d/l = 2,9); 3 — ступень KWU d/l = 2,83, l2 = 1080 мм)
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Рис. 3. Критические режимы работы 

последней ступени GvK2 и GvK3 для 

ряда высокоэффективных проточных 

частей турбин: 

—К-500 ХТГЗ; �— К-300 4-я ступень 

ХТГЗ; ∆ — ПТ-60–130 ЛМЗ; 

× — К-300–240 (13) ЛМЗ;

       — К-200 А Skoda; ∅ — К-200 В Skoda
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Заметим, что в расчетах оценка второй кри-

тической точки базируется на эксперименталь-

ных данных для наиболее совершенных моделей 

турбин. Третья же критическая точка достаточно 

точно определяется по (1), если известен КПД 

отсека вη .

В заключение можно сделать вывод, что все 

три критические точки, характеризующие аэро-

динамику корневой зоны, связаны с выбором 

расчетного режима. Поэтому для повышения 

маневренных качеств ЦНД необходимо, чтобы 

начало отрыва (точка 2КGυ ) находилось на до-

статочном удалении от расчетного режима ра-

боты.

Для повышения маневренных качеств тур-

бины очень важно обеспечить (без ограничения 

по времени) максимально возможную мощность 

при заданном давлении в конденсаторе, чему 

соответствует maxGυ . Этот расход пара может 

быть значительно больше, чем рGυ . Если на 

номинальном расчетном режиме были выбраны 

профили лопаток и углы потока, обеспечиваю-

щие максимальный КПД ( *
рη ), то на режиме 

maxGυ  поток будет обтекать эти профили при 

положительных углах атаки. Поэтому следует 

обращать внимание на пульсации потока в по-

следней ступени большой веерности на режимах 

maxGυ . Эти пульсации возрастают с увеличени-

ем углов атаки, и их величина должна ограни-

чиваться по соображениям прочности лопаток.

Выполненный анализ последних ступеней 

позволил установить, что в ступенях предельной 

веерности значительный сдвиг номинального 

расчетного режима от максимального не всегда 

допустим, и существенный экономический эф-

фект от этого сдвига может быть реализован лишь 

для ступеней с достаточно большим отношением 

d/l. При проектировании последнего рабочего 

колеса необходим поиск новых конструктивных 

решений в дополнение к известным способам, 

таким, как тангенциальный наклон направляю-

щих лопаток и обратная закрутка потока.

Рис. 4. Зона устойчивости потока для 

последних ступеней мощных паровых 

турбин: 
1 — К-300 4-я ступень ХТГЗ; 2 — К-500 ХТГЗ; 3 — 

К-300–240 ЛМЗ; 4 — К-300 5-я ступень ХТГЗ; 5 — 

одиночная ступень ХПИ, d/l = 2,28 (испытания на 

воздухе); 5 — l — высота зоны отрыва
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