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Рассмотрены особенности формирования проточной части цилиндров низкого давления мощ-

ных паровых турбин с учетом работы последних ступеней в пульсирующих потоках. Получены 

и обобщены результаты исследований проточных частей низкого давления на эксперименталь-

ных стендах на влажном паре. Проанализировано влияние различных факторов на возникно-

вение и усиление опасных колебаний параметров пульсирующих потоков влажного пара.
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The paper considers forming a LP running part of large power steam turbines allowing for  the performance 

in the last stages of pulsating streams. The authors have obtained and generalized the results of researching 

LP running parts at experimental stands with wet steam. This paper discusses the physical model of a wet 

steam flow in LP last stages and the influence of various factors on the increase in flow pulsations and 

energy losses and on the reduction in the  turbine stage efficiency. The research results of the experimen-

tal turbine are presented and analyzed. Important dependences have been obtained, including flow fluc-

tuations and stability zones, as well as dynamic stresses while changing the operating mode.
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Введение

Методы расчета срывных явлений и неста-

ционарных процессов в концевых зонах послед-

них ступеней цилиндров низкого давления 

(ЦНД), работающих на влажном паре, только 

начинают развиваться. Известны лишь единич-

ные результаты в этом направлении. В работах 

[1–3] проанализированы и обобщены результа-

ты исследований проточных частей низкого дав-

ления на экспериментальных стендах. Выявлены 

различия между результатами расчетов потерь 

кинетической энергии последних ступеней ЦНД 

и результатами экспериментов. Одна из главных 

причин этого расхождения — в том, что в ра-

счетах не учитывается ряд важных факторов, 

ускоряющих развитие срывных нестационарных 

процессов в концевых зонах влажнопаровых 

ступеней.

Известны результаты газодинамических ис-

следований проточных частей низкого давле-

ния на экспериментальных стендах фирм Sie-

mens [4], Alstom [5, 6], Hitachi [7], Mitsubishi 

Heavy Industries [8] и др. Аналогичные иссле-

дования проводились в университетах Дюссель-

дорфа, Штутгарта, Гливице [9–12]. В ряде пуб-

ликаций экспериментальные характеристики 

последних ступеней ЦНД приведены в сравне-

нии с результатами численного моделирования. 

Сложность изучения газодинамических про-

цессов двухфазных потоков приводит к неко-

торой противоречивости информации, полу-

ченной разными авторами, при сопоставлении 

теоретических и экспериментальных исследо-

ваний. Из ряда публикаций известно, что ин-

тегральные характеристики последних ступе-

ней, полученные опытным и численным 

методами, имеют определенные различия. Та-
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ким образом, существует актуальная проблема 

учета и описания пульсирующих турбулентных 

течений, в том числе отрывных явлений, тре-

бующая комплексного подхода с использова-

нием экспериментальных и теоретических ме-

тодов.

В предлагаемой статье обращено внимание 

на крайне негативное влияние пульсаций по-

тока на эффективность работы последних сту-

пеней. С ростом предельной высоты рабочих 

лопаток это влияние будет усиливаться. Поэто-

му конструкция проточной части низкого дав-

ления мощных и сверхмощных паровых турбин 

АЭС и ТЭС должна по возможности обеспечи-

вать минимальные возмущения потока.

Факторы, ускоряющие развитие 

срывных и нестационарных процессов 

на влажном паре

Для повышения экономичности и надеж-

ности работы ЦНД необходимо исследовать 

физические явления, происходящие в высоко-

скоростном влажнопаровом потоке, и их влия-

ние на характеристики турбинных ступеней. 

В результате такого исследования появится воз-

можность определенными мероприятиями 

ослабить негативное влияние срывных явлений 

на показатели работы ступени.

Срывные явления считаются наименее из-

ученными. Причина заключается в особой слож-

ности их протекания в концевых зонах ступеней 

ЦНД. Срывные явления в турбинных ступенях 

рассматриваются изолированно, в то время как 

их протекание связано со всеми показателями 

структуры потока: степенью неравномерности 

1max 1min
1

1cp2
C

c c

c

−
χ = ; степенью турбулентности 0ε ; 

степенью влажности и пульсациями потока.

Влияние степени турбулентности, пульсаций 

потока и степени влажности при рассмотрении 

нестационарных процессов во влажнопаровых 

ступенях ЦНД практически не учитывалось 

в силу сложности их одновременного учета. На-

стоящая работа направлена на решение про-

блемы аэродинамического совершенствования 

проточной части ЦНД мощных паровых турбин 

для ТЭС и АЭС за счет ослабления влияния не-

стационарных и срывных явлений на влажном 

паре и их последствий на экономичность и на-

дежность ступеней ЦНД.

Сложность поставленной задачи потребова-

ла рассмотрения накопленного в турбиностро-

ении экспериментального материала, получен-

ного в разные годы.

На стендах ЛПИ [13–15] исследовалось вли-

яние степени турбулентности и пульсаций дав-

ления на выпадение мелкодисперсных аэрозо-

лей на поверхность проточной части турбины. 

В результате исследования установлено, что на-

личие возмущений в потоке приводит к более 

раннему выпадению капельной влаги на поверх-

ностях лопаточных аппаратов, в то время как 

расчеты по осредненным значениям параметров 

состояния пара показывают ее практически пол-

ное отсутствие. Стала ясна необходимость учета 

потерь из-за более раннего выпадения влаги, 

особенно в концевых зонах ступеней ЦНД, где 

нестационарные эффекты наиболее интенсив-

ны. Полученные экспериментальные данные 

свидетельствуют об увеличении неравномерно-

сти потока при наличии жидкой фазы, а следо-

вательно, и усилении взаимного влияния по-

следовательно расположенных ступеней.

При исследованиях на экспериментальных 

стендах ЛПИ впервые обнаружено явление зна-

чительного роста срывных и нестационарных 

процессов в пульсирующих потоках влажного 

пара. Эффект от этого явления настолько зна-

чителен, что его учет при проектировании про-

точной части ЦНД мощных паровых турбин 

гарантированно повысит эффективность работы 

последней ступени ЦНД.

Локальные отрывы потока

Рассмотрим развитие нестационарных и срыв-

ных явлений в концевых зонах ступеней ЦНД.

Согласно результатам исследований [13] 

даже слабые срывные явления в переохлажден-

ном потоке могут резко усиливаться из-за по-

явления в этом месте скачка конденсации и яв-

лений конденсационной нестационарности. 

Так, например, в опытах ЛПИ у периферии на-

правляющего аппарата (НА) последней ступени 

с рабочими лопатками РЛ-960 (ЛМЗ) были об-

наружены местные замкнутые отрывы потока. 

На сравнительно небольшом расстоянии от них 

наблюдается открытый отрыв на выпуклой сто-

роне направляющих лопаток.

Локальный отрыв не всегда приводит к су-

щественному снижению КПД ступени, однако 
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может проявляться его опасная активность, осо-

бенно вредная при наличии неблагоприятных 

условий на входе в ступень. Для устранения ло-

кальных отрывов необходимо воздействовать на 

поток в непосредственной близости от места их 

образований. Как показали опыты ЛПИ, к чис-

лу таких мер следует отнести эффективность 

безлопаточного диффузорного участка, на ко-

торую особое влияние оказывают уменьшение 

угла раскрытия на входе в ступень, правильная 

организация периферийной струи из предыду-

щего рабочего колеса, непосредственное воз-

действие на периферийный концевой вихрь, 

например местными турбулизаторами потока 

при входе в диффузор. Широкие лопатки могут 

устранить существенную часть переходного диф-

фузора и тем самым ликвидировать стимул для 

образования локальных отрывов.

Такое решение проблемы было проверено на 

модельном стенде ЛПИ применительно к по-

следней ступени типа РЛ-960 (масштаб 1:3). Не-

смотря на наличие небольших отрывов на вы-

пуклой стороне профиля, на вогнутой стороне 

локальные отрывы практически были ликвиди-

рованы. В этих же опытах было выявлено за-

метное положительное влияние турбулизаторов 

при входе как в узкий, так и в широкий направ-

ляющий аппарат.

Влияние турбулентности и пульсаций давления 

на характеристики последней ступени 

мощной паровой турбины

Возникновение углов атаки происходит 

в любой ступени по многим причинам, напри-

мер из-за наличия изломов в проточной части 

ЦНД, значительных углов 2γ ′′  и ν′′  раскрытия 

проточной части у периферии (рис. 1), непра-

вильно выбранных осевых зазоров и по ряду 

других причин.

На режиме 0 opt( )u c  потери энергии, связан-

ные с углами атаки в данной ступени, и потери 

энергии на входе в ступень в двухступенчатом 

отсеке обычно невелики (десятые доли процен-

та от КПД ступени). При большом числе ступе-

ней в ЦНД и наличии стимуляторов пульсаций 

потока эффекты от углов атаки накладываются 

и могут приводить к серьезным последствиям.

Рассмотрим совместное влияние на отрыв-

ные явления в последних ступенях ЦНД сильных 

факторов, а именно углов раскрытия перифе-

рийного обвода 2γ ′′ , ν′′  и последнего рабочего 

колеса (РК). То есть рассмотрим одновременное 

влияние двух главных стимуляторов на эконо-

мичность ступени. В ЛПИ проводились опыты 

с рабочим колесом РЛ-960 при одних и тех же 

углах раскрытия 2γ = ν′′ ′′  = 55° (рис. 2).

На рис. 2 характеристики 1 и 2 относятся 

к результатам испытаний двухступенчатого от-

сека с подготовительной ступенью на входе. От-

сек испытывался при двух значениях объемного 

расхода Gυ  = 1,0 и Gυ  = 0,3.

Характеристика 3 относится к результатам 

опытов с той же последней ступенью РЛ-960 без 

предшествующей ступени, турбулизирующей 

поток на входе, но с установленной подготови-

тельной решеткой, имеющей угол 2γ ′′  = 55°. 

Опыты проводились на режиме Gυ  = 0,4. На 

режимах, близких к холостому ходу, наблюдалось 

увеличение потерь энергии на 15–20 %. Такое 

падение КПД ступени можно объяснить силь-

ными отрывами потока в корневой зоне рабоче-

го колеса. Зона отрыва потока за рабочим коле-

сом на этом режиме достигала 49 % от высоты 

рабочей лопатки 2l .

Характеристика 3 дает представление об уве-

личении потерь энергии под влиянием локаль-

ных отрывов (стимуляторы пульсаций) в пери-

ферийной зоне ступени. Траверсирование 

потока за последним рабочим колесом в двух-

ступенчатом отсеке показало, что в корневой 

области зона отрыва потока составляла на режи-

мах близких к холостому ходу не более 10–15 % 

от высоты рабочей лопатки 2l .

Проведенный анализ углов атаки и линий 

тока по высоте ступени (рис. 3) свидетельствуют 

о том, что во всех ступенях при переходе от 
Рис. 1. Вход потока в направляющий 

аппарат последнего отсека ЦНД

2γ ′′

ν′′

ν′
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0 opt( )u c  к удвоенной его величине углы атаки 

изменяются одинаково, тогда как последствия 

от этих углов атаки оказываются совершенно 

различными.

Таким образом, результаты опытов свиде-

тельствуют о том, что при отсутствии подгото-

вительной ступени углы атаки и отрывы потока 

в направляющем аппарате при больших углах 

раскрытия совершенно иначе стимулируют от-

рывы потока по всей высоте рабочих лопаток. 

Следовательно, турбулизация потока за подго-

товительной ступенью — это сильнейший фак-

тор, снижающий отрывы потока в последнем 

рабочем колесе.

В полуторном отсеке ЦНД (рис. 4) не был 

обнаружен значительный рост потерь на пери-

ферии направляющего аппарата при номиналь-

ном режим работы ступени типа РЛ-960. Высо-

кий уровень турбулентности потока за РК 

предшествующей ступени по опытным данным 

МЭИ, БИТМ, ЛПИ, ЦКТИ достигал 20–25 % 

и устранял сильные отрывы потока у периферии 

исследуемой ступени [16]. Однако, если кон-

структор будет опираться только на существую-

щие методики расчета и не учитывать негативное 

влияние пульсаций потока во влажнопаровых 

ступенях с резким раскрытием периферийных 

границ и высокими значениями 2w
M ′′ , то ника-

кая турбулизация потока на входе в последнюю 

ступень не окажется достаточной, чтобы предот-

вратить расхождение результатов расчетов 

и опытов, а в итоге будет снижение КПД и на-

дежности работы последней ступени [1, 2, 14].

В испытаниях ЛПИ, ЛМЗ и ЦКТИ, когда 

число предшествующих ступеней перед послед-

ней ступенью типа РЛ-960 увеличивалось от 2 до 

5, КПД снижался на 5 % [3]. В опытах со ступе-

нью ВК-50 увеличение числа ступеней от 2 до 5 

снизило КПД последней ступени на 9 %.

При проектировании проточной части ЦНД 

при высоких значениях углов 2γ ′′  и ν′′  на раз-

витие срывных и нестационарных процессов су-

щественное влияние могут оказывать такие сти-

муляторы пульсаций и особенно их наложение, 

как, например, периферийные струи, условия 

входа в НА и выхода из него для предшествующих 

Рис. 2. Влияние углов атаки при наличии срывных 

явлений в направляющем аппарате

на КПД ступени типа РЛ-960: 0 — одиночная ступень, 

1 — двухступенчатый отсек с подготовительной ступенью 

на входе (Gυ  = 1,0); 2 — двухступенчатый отсек 

с подготовительной ступенью на входе (Gυ  = 0,3); 

3 — ступень с подготовительной решеткой 

с углом 
2γ ′′  = 55° ( 0,4Gυ = )
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ступеней, не исключая первую ступень, пере-

крыши на входе в рабочее колесо и другие фак-

торы [9].

В работе [2] изучена взаимосвязь отрывов 

потока в рабочем колесе на режимах близких 

холостому ходу на КПД ступени при номиналь-

ном режиме ее работы. Установлено, что устой-

чивое течение в последних ступенях зависит от 

различных факторов, стимулирующих развитие 

пульсаций параметров потока. Высокий КПД 

ступени на номинальном режиме расширяет об-

ласть устойчивой работы ступени на переменных 

режимах. При проектировании ЦНД необходи-

мо учитывать отрицательное влияние стимуля-

торов пульсаций и по возможности сводить их 

к минимуму.

Раскрытие проточной части в корневой об-

ласти целесообразно для снижения больших 

углов раскрытия у периферии и устранения ло-

кальных срывов. Корневая зона чувствительна 

к диффузорным эффектам, поэтому можно до-

пустить лишь небольшое корневое раскрытие 

проточной части. Для опытов была выбрана про-

точная часть с рабочей лопаткой РЛ-960. Пери-

ферийный угол за подготовительными решетка-

ми во всех опытах поддерживался равным 2γ ′′  = 

= 55°. Для того чтобы проследить влияние на 

устойчивость потока угла раскрытия ν′  = –10° 

и накопления пограничного слоя на поверхно-

стях перед направляющим аппаратом, было ис-

пытано три варианта меридионального обвода.

В первом варианте поток подводился по ци-

линдрической поверхности.

Во втором варианте поверхность перед на-

правляющим аппаратом была значительно опу-

щена ( ν′  = –10°).

В третьем варианте перед направляющим 

аппаратом имелась коническая поверхность, на 

которой накапливался пограничный слой, что 

заметно ухудшало структуру потока за рабочим 

колесом и снижало КПД ступени приблизитель-

но на 1,5 % по сравнению со вторым вариантом.

Анализ испытаний, выполненных на режи-

мах объемного расхода пара Gυ  = 0,30–0,35[16], 

позволяет сделать вывод, что раскрытие про-

точной части в корневой зоне до ν′  = –10° (ва-

риант 2) практически не дает снижения КПД 

ступени по сравнению с подводом по цилиндри-

ческой поверхности.

Влияние влажности 

в современных конструкциях

мощных паровых турбин

В турбинных ступенях значительная часть 

влаги сосредоточена в кромочных следах. Из-за 

дробления влаги при ее сходе с лопаток и даль-

нейшем разгоне ее в межвенцовых зазорах сни-

жается скорость пара в кромочном следе. В ре-

зультате этого возрастает неравномерность 

потока, а также замедляется его выравнивание 

при значительной степени влажности, что тре-

бует увеличения межвенцовых зазоров на пери-

ферии. Нестационарный эффект, связанный 

с влажностью потока, с особой силой проявля-

ется в периферийной зоне ступени из-за повы-

шенного содержания влаги и сильных вторич-

ных течений в этой зоне.

Чтобы снизить вредное влияние влажности 

потока на экономичность ступени и устойчи-

вость потока в РК, необходимо соблюдать меры, 

которые рекомендуются с целью организации 

безотрывного течения в проточной части турби-

ны, а именно избегать больших углов раскрытия 

на периферии, взаимодействия корневых и пе-

риферийных струй с основным потоком, нали-

чия изломов, уступов, перекрыш, больших от-

крытых камер, а также значительных разрывов 

«твердых» ограничивающих поверхностей [3]. 

В противном случае нарастание негативных не-

Рис. 4. Распределение потерь энергии 

за направляющим аппаратом 

29-й ступени К-300–240 ЛМЗ [16]: 

1 — полуторный отсек (НА с предшествующей 

ступенью); 2 — решетка на входе, угол 
2γ ′′  = 55°; 

3 — решетка на входе, угол 
2γ ′′  = 30°
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стационарных процессов и срывных явлений 

в многоступенчатой турбине может принять ла-

винообразный характер, снижая как экономич-

ность, так и надежность работы последней влаж-

нопаровой ступени ЦНД.

Для удаления влаги из проточной части тур-

бины может быть рекомендована высокоэф-

фективная бескамерная система влагоудаления 

[17, 18].

В эксперименте на турбине К-300–240 ЛМЗ 

на ГРЭС-19 коэффициент влагоудаления в ши-

роком диапазоне режимов через бескамерную 

систему влагоудаления (от номGυ  до холостого ходаGυ ) 

достигал значений ψ  = 4,3–5 %.

Источники потерь энергии 

в проточной части ЦНД

К числу основных источников потерь энер-

гии могут быть отнесены: диффузорно-конфу-

зорный участок с углом раскрытия ν′′  внутри 

НА; безлопаточный диффузор, предшествую-

щий НА, с углом 1γ ′′ ; диффузорный неограни-

ченный твердыми стенками участок с углом 2γ ′′; 
диффузорно-конфузорные зоны с углом рас-

крытия ν′ ; зона между предшествующим РК 

и НА последней ступени размером 2ZS ; осевой 

зазор между НА и РК Z αδ ; сверхзвуковые тече-

ния в корневой зоне НА ( 1c
M ′ ) и в периферий-

ной области РК ( 2w
M ′′ ); процессы конденсации, 

порождающие пульсации в потоке. Размеры 2ZS  

и Z αδ  входят в состав характеристик источников 

отрывов, так как сильно влияют на степень тур-

булентности и неравномерность потока.

Существует еще ряд важных факторов, сти-

мулирующих пульсации потока и влияющих на 

потери энергии. Эти факторы характеризуют вли-

яние предшествующих ступеней на последнюю 

ступень. Их условимся называть «z-факторами». 

К числу факторов, порождающих дополнитель-

ные потери во влажнопаровой ступени, отно-

сятся: концевые периферийные и корневые 

струи; перекрыши между НА и РК; уступы, из-

ломы и резкие переходы на ограничивающих 

поверхностях проточной части; большие отборы 

пара; аэродинамически несовершенная органи-

зация потока при входе в первую ступень ЦНД.

Эта группа потерь в существующих турбинах 

все еще играет весьма заметную роль. Техниче-

ские средства для устранения или смягчения 

этих потерь найдены. Разумеется, конструктор 

всегда стремится избежать в проточной части 

уступов и изломов, выбирать оптимальные пере-

крыши, а также наилучшим образом направлять 

концевые струи.

Однако проектирование проточной части 

ЦНД современных турбин встречается с боль-

шими трудностями, и нередко конструктор по 

технологическим и экономическим соображе-

ниям вынужден принимать решения, способные 

искажать аэродинамику потока. В совокупности 

небольшие погрешности при числе ступеней 

более двух—трех могут в сумме вызвать при не-

благоприятных условиях появление пульсаций, 

больших углов атаки, трудно предсказуемых по-

следствий. Соответствующие этим z-факторам 

снижение запаса по устойчивости потока и по-

тери энергии зависят от тех компромиссных 

решений, которые принимает конструктор, да-

леко не всегда располагая достоверными оцен-

ками влияния различных технологических упро-

щений.

Резкое раскрытие периферийных обводов 

и высокие значения 2w
M ′′  являются одними из 

главных стимуляторов пульсаций потока — ис-

точников роста потерь энергии в концевых зонах 

влажнопаровых ступеней большой веерности 

[19, 20]. Повышенные потери при наличии ло-

кальных отрывов потока усиливаются вынуж-

денными колебаниями в зонах интенсивной 

конденсации [13].

Эти обстоятельства требуют уменьшения 

углов раскрытия периферийного обвода ступени. 

Оптимизируя меридиональные обводы, можно 

допускать корневой угол раскрытия в последнем 

двухступенчатом отсеке ν′  = –10° с углом рас-

крытия в предшествующем отсеке ν′  = –5° 

(с суммарным отклонением Σν′  = –15°). Это поз-

воляет значительно снизить угол раскрытия про-

точной части у периферии последней влажнопа-

ровой ступени ЦНД.

Заключение

Взаимосвязь КПД последней ступени на но-

минальном режиме с устойчивостью потока в РК 

требует для повышения эффективности работы 

этой ступени ЦНД проектировать проточную 

часть с минимальными возмущениями потока. 

Необходимо устранять локальные отрывы по-

тока в последней ступени. Стимуляторами ло-

кальных отрывов могут быть углы атаки на входе 
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в ступень и другие возмущения потока, исхо-

дящие из проточной части, передаваемые им-

пульсы со стороны периферийной зоны РК из 

сверхзвукового потока, неравномерного по 

окружности, а также из направляющего аппа-

рата, где могут быть локальные отрывы на про-

филях не только в периферийной зоне при зна-

чительном местном падении давления (зона 

интенсивной конденсации). В корневой зоне 

РК локальный отрыв может формироваться из-

за углов атаки, которые возможны уже на но-

минальном режиме, но особенно значительны 

на режимах торможения.

Таким образом, в последней ступени ЦНД 

формируется треугольник пульсаций: корневая 

зона РК — периферийная зона РК — перифе-

рийная зона НА. В этот треугольник пульсаций 

прямо или косвенно поступают сигналы от сти-

муляторов отрывов и из проточной части ЦНД.

Большое количество стимуляторов отрывов 

потока для ступеней, работающих на влажном 

паре, требует от конструктора формирования 

треугольника пульсаций, обеспечивающего на-

дежную работу ступени по устойчивости потока 

в рабочем колесе и с минимальными потерями 

энергии в широком диапазоне режимов. С ро-

стом предельной высоты рабочих лопаток за-

дача усложняется, что требует разработки физи-

ческой модели потока в ЦНД, без которой 

в настоящее время невозможно гарантировать 

высокоэффективную конструкцию, наметить 

необходимый эксперимент и разработать ра-

счетные формулы для влажнопаровых ступеней 

ЦНД с лопатками предельной длины.
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