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Запропонована нова конструкція 
регулюючого відсіку циліндру високого 
тиску парової турбіни К-325-23,5, вико-
наного з використанням радіального паро-
розподілення, що призначена для забезпе-
чення часткових режимів роботи парової 
турбіни. Наведено візуалізація течії та 
інтегральні характеристики розробле-
ної проточної частини, а також виконано 
аналіз особливостей фізичних процесів, що 
виникають при радіальному підводі пари
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Предложена новая конструкция регу-
лирующего отсека цилиндра высокого дав-
ления паровой турбины К-325-23,5, выпол-
ненного с использованием радиального 
парораспределения, предназначенная для 
обеспечения частичных режимов работы 
паровой турбины. Приведены визуализа-
ция течения и интегральные характери-
стики разработанной проточной части, 
а также выполнен анализ особенностей 
физических процессов, возникающих при 
радиальном подводе пара
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1. Введение

На сегодняшний день использование мощностей 
ТЭС осуществляется не только в базовом, но и в 
маневренных режимах для пиковых и полупиковых 

нагрузок потребления электроэнергии. Анализ со-
стояния ТЭС Украины показывает, что существует 
необходимость замены или реконструкции большей 
части энергоблоков, которые к настоящему времени 
отработали свой ресурс, физически и морально уста-

 А. В. Русанов, А. И. Косьянова, Д. Ю. Косьянов, 2015
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рели. Для модернизации энергоблоков мощностью 
300 МВт возможно использовать новый турбоагрегат 
К-325-23,5 ОАО «Турбоатом» (Украина, Харьков) [1], 
у которого парораспределение в цилиндре высокого 
давления (ЦВД), как и у большинства паровых турбин 
большой мощности, сопловое. Используются 4 сопло-
вые парораспределительные коробки первой регули-
рующей ступени (РС).

В таких турбинах все основные изменения в струк-
туре потока, связанные с режимом работы, проис-
ходят в регулирующем отсеке, состоящем из первой 
(регулирующей) и второй (первой ступени давления) 
ступеней, а также расположенной между ними урав-
нительной камеры (УК). Как правило, РС является 
более нагруженной, чем последующие ступени и имеет 
низкий КПД на всех режимах работы, а УК обладает 
высоким аэродинамическим сопротивлением.

В работе [2] показано, что разброс относительного 
полного давления на выходе из РС может составлять 
более 2 % для режима с половиной от номинального 
расхода. Потери давления в уравнительной камере за 
РС составят около 2 % от полного давления на входе.

В работе [3] на примере четырёхступенчатой осевой 
проточной части показано, что окончательное выравни-
вание потока происходит внутри четвёртой ступени, хотя 
наиболее значительная его часть приходится на первую 
ступень. Наибольшее влияние на процесс выравнивания 
оказывает уравнительная камера. Наименьшее выравни-
вание наблюдается для полной температуры потока.

В работе [4] с использованием физического экс�-
перимента показано, что наличие окружной неравно-
мерности приводит не только к уменьшению газоди-
намической эффективности, но и к возникновению 
существенных нестационарных нагрузок, действующих 
на элементы конструкции проточной части. Более под-
робные результаты в данном направлении получены с 
помощью вычислительного эксперимента в работе [5].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В настоящее время решение проблемы повышения 
газодинамической эффективности регулирующего от-
сека при сопловом парораспределении развивается по 
следующим направлениям:

– разработка систем эффективного регулирования 
и оптимизации параметров турбоустановок с учётом 
их работы на частичных и форсированных режимах [6];

– исследование влияния режима работы (конфигу-
рации подвода по окружности) на эффективность ра-
боты регулирующей ступени и отсека в целом [2, 4, 7];

– повышение эффективности отсека РС за счёт 
выбора оптимальных значений параметров существу-
ющей конструкции: межвенцового зазора [8]; ширины 
уравнительной камеры (межступенчатый зазор) [9]; 
формы лопаток рабочего колеса (РК) РС, обеспечи-
вающих оптимальную закрутку потока на входе в УК 
[10]; лопатки направляющего аппарата (НА) первой 
ступени давления, малочувствительные к нерасчет-
ным углам натекания [11];

– повышение эффективности отсека РС за счёт 
использования дополнительных элементов выравни-
вания окружной неравномерности [12];

– совершенствование методов математического и фи-
зического моделирования с целью более точного прогно-
зирования нестационарных силовых воздействий потока 
на лопатки РС и последующих ступеней [13].

Во всех рассмотренных направлениях принима-
ется существующая система парораспределения с 
окружной парциальностью и УК, из-за чего, по мне-
нию авторов, теоретически невозможно достичь су-
щественного улучшения работы регулирующего отсе-
ка на номинальном режиме и обеспечить отсутствие 
окружной неравномерности на частичных режимах.

В то же время, научный и практический интерес 
может представлять организация парциального под-
вода рабочего тела с радиальным парораспределени-
ем. В работе на основе данного подхода разработан 
прототип регулирующего отсека для паровой турбины 
К-325-23,5 без уравнительной камеры. Исследования 
выполнены численно с помощью программного ком-
плекса IPMFlow и метода проектирования проточных 
частей ступеней турбин [14].

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является разработка нового способа 
парциального парораспределения для обеспечения ча-
стичных режимов работы паровой турбины К-325-23,5.

Для достижения поставленной цели были сформу-
лированы следующие задачи:

– предложить теоретический вид конструкции с 
радиальным парораспределением и способ модели-
рования номинального и частичных режимов работы 
ЦВД паровой турбины К-325-23,5;

– выполнить проектирование отсека из 3-х ступе-
ней на перепад, отведенный для регулирующей ступе-
ни и первой ступени давления ЦВД паровой турбины 
К-325-23,5;

– оценить газодинамическую эффективность 
предложенной конструкции с радиальным парорас-
пределением.

4. Методы расчёта пространственных течений и 
проектирования проточных частей турбин

Для численного исследования пространственных 
течений использовался апробированный программ-
ный комплекс IPMFlow, являющийся развитием про-
грамм FlowER и FlowER-U.

Для проектирования проточных частей применен 
комплексный подход, использующий методы различ-
ных уровней сложности от одномерных до трёхмер-
ных [14].

5. Геометрические характеристики и режимы работы 
регулирующего отсека с радиальным парциальным 

подводом

Прототипом объекта исследования является отсек 
ЦВД паровой турбины К-325-23,5, состоящий из регу-
лирующей ступени, уравнительной камеры и первой 
ступени давления [11]. Рассматриваемые условия ра-
боты отсека представлены в табл. 1.
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Проведенные ранее исследования [15, 16] показали 
наличие существенной окружной неравномерности в 
распределениях параметров потока в регулирующей 
ступени и уравнительной камере, а также перегру-
женности первого РК даже на номинальном режиме 
работы (режим № 1).

Таблица 1

Граничные условия для расчётов первых 3-х ступеней ЦВД

Параметр
Режим

№ 1 № 2 № 3 № 4
Полное давление  

перед 1-й ст., МПа
22,82 21,887 20,565 9,051

Полная температура  
перед 1-й ст., °С

535,809 533,6 538,2 475,0

Статическое давление  
за 2-й ст., МПа

16,81 13,439 10,822 4,754

Расход, кг/с 277,8 243,6 165,1 79,5
Степень окружной парциальности 0,8 0,6 0,4 0,4

Теоретическая схема регулирующей ступени с ра-
диальным подводом пара к кольцевым камерам пока-
зана на рис. 1. В работе исследован вариант с тремя 
камерами.

Рис. 1. Осевая ступень с радиальным парциальным 
подводом

Пар подаётся в кольцевые камеры лопаток сопло-
вого аппарата, разделённые по высоте перегородками, 
что обеспечивает равномерный по окружности подвод 
рабочего тела к РК. Последовательность работы ре-
гулирующей ступени для реализации режимов 1–3 
следующая:

– открытие регулирующих клапанов в подводе 1 
(режим № 3);

– открытие регулирующих клапанов в подводе 2 
при открытых клапанах в подводе 1 (режим № 2);

– открытие регулирующих клапанов в подводе 3 
при открытых клапанах в подводах 1 и 2 (режим № 1).

В случае применения подхода с радиальной пар-
циальностью регулирующей ступени исчезает необхо-
димость использования уравнительной камеры. При 
отсутствии УК регулирующая ступень выполняется 
со средним диаметром близким к диаметрам ступеней 
давлений, а для обеспечения срабатывания необходи-
мого теплового перепада и более оптимальной нагру-
женности РС, дополнительно, на месте УК устанавли-
вается еще одна ступень давления.

Основные геометрические характеристики и вид 
разработанного регулирующего отсека представлены 
в табл. 2 и рис. 2.

Лопатки ступеней регулирующего отсека цилин-
дрические. Для реализации частичных режимов с 
помощью радиальной парциальности лопатки НА1 
выполнены с тремя кольцевыми областями со следу-
ющими высотами: 10,0 мм корневая, 6,7 мм средняя 
и 16,7 мм верхняя области. Рассмотрена упрощенная 

постановка задачи без учёта реальной толщины коль-
цевых разделителей.

Таблица 2

Геометрические характеристики ступеней ЦВД паровой 
турбины

Параметр НА1 РК1 НА2 РК2 НА3 РК3

l/b (на Dср) 0,557 0,759 0,550 0,730 0,540 0,752

Dср, м 0,8675

t/b (на Dср) 1,135 1,148 1,262 0,911 1,262 0,911

D/l 25,97 25,97 27,02 27,02 26,21 26,21

Z, шт. 40 54 36 68 36 68

α1эф, β2эф, градус 	

(на Dср)
16,2 17,4 12,1 19,0 12,9 20,1

6. Численные результаты моделирования потока в 
трёхступенчатом отсеке с радиальной парциальной 

ступенью

Для численного моделирования трёхступенчатый 
отсек с радиальной парциальной ступенью отображает-
ся на расчётную область с помощью структурированной 
сетки Н-типа с суммарным количеством ячеек 3,28 млн.

На рис. 3, 4 приведены графики распределений ста-
тического давления (Р), изолинии скорости и проек-
ции векторов скорости в среднем сечении каналов НА 
и РК регулирующей ступени для номинального режи-
ма. Наблюдается безотрывное обтекание и равномер-
ная нагрузка лопаток ступени. Для элементов второй и 
третьей ступени существенных качественных отличий 
в структуре потока нет. На рис. 5 для всех режимов 
показана структура потока в среднем меридиональном 
сечении. В табл. 3 представлены интегральные харак-
теристики отдельных ступеней и отсека в целом.

 

Рис. 2. Проточная часть первых трёх ступеней ЦВД 
паровой турбины: а – меридиональное сечение; 	

б – НА 1-й ступени (НА1); в – РК 1-й ступени (РК1); 	
г – НА 2-й ступени (НА2); д – РК 2-й ступени (РК2); 	
е – НА 3-й ступени (НА3); ж – РК 3-й ступени (РК3)
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а 

б 
Рис. 3. Распределение статического давления на 

поверхностях лопаток: а – НА1; б – РК1

а 

б 
Рис. 4. Изолинии скорости и проекции векторов скорости: 

а – НА1; б – РК1

Таблица 3

Интегральные характеристики ступеней регулирующего 
отсека

Параметры
Режимы

№ 1 № 2 № 3 № 4
Р0вх, МПа 22,819 21,887 20,564 9,051

T0вх, К 808,802 806,597 811,192 748,004
1-я ступень

αвых. потока, градус 0,71 –10,61 12,51 3,39
ξ1ст, % 4,058 27,347 49,041 49,352

N1ст, МВт 5,839 10,472 8,82 4,253
η1ст (по полн. параметрам), % 96,543 64,029 40,503 44,851

η1ст (по статике), % 92,241 60,722 39,461 43,886
Реактивность ступени 0,42 0,175 0,079 0,086

2-я ступень
αвых. потока, градус –0,82 –4,6 10,9 9,18

ξ2ст, % 5,529 16,732 15,234 13,588
N2ст, МВт 9,175 8,365 4,808 2,100

η2ст (по полн. параметрам), % 94,605 88,133 88,308 89,251
η2ст (по статике), % 90,934 84,275 84,913 85,999

Реактивность ступени 0,136 0,107 0,147 0,167
3-я ступень

αвых. потока, градус 8,16 0,31 18,49 19,94
ξ3ст, % 7,211 8,997 5,451 10,775

N3ст, МВт 8,755 8,508 4,601 2,052
η3ст (по полн. параметрам), % 92,238 90,405 92,255 93,117

η3ст (по статике), % 87,656 86,403 87,896 88,332
Реактивность ступени 0,122 0,106 0,157 0,164

Суммарные характеристики 3-х ступеней
ξ, % 5,879 19,572 36,137 36,819

ξвых.ск., % 1,932 1,237 0,779 0,86
N, МВт 23,769 27,345 18,229 8,405
G, кг/с 277,754 243,551 165,112 73,306

η (по полн. параметрам), % 94,209 78,336 57,777 60,860
η (по статике), % 92,397 77,389 57,351 60,366

Из приведенных на рис. 5 проекций векторов скорости 
видно, что на частичных режимах из-за резкого расшире-
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Рис. 5. Векторы скорости в среднем сечении канала 1-й 

ступени: а – Режим № 1; б – Режим № 2; в – Режим № 3; 	
г – Режим № 4
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ния канала наблюдается образование отрыва в корневой 
зоне рабочего колеса первой ступени, а выравнивание 
потока начинается уже в каналах рабочего колеса.

Наибольшее влияние радиальной парциальности 
наблюдается в регулирующей ступени (табл. 3). При 
переходе к частичным режимам происходит резкое 
снижение КПД ступени. Суммарные характеристики 
трёх ступеней существенно зависят от характеристик 
первой ступени, что объясняет актуальность оценки 
влияния её геометрических параметров на газодинами-
ческую эффективность. При этом ступень срабатывает 
большую часть перепада энтальпий, подведенного к 
отсеку. Значения абсолютного тангенциального угла 
на выходе из РК1 находятся в диапазоне ±13º. Влияние 
частичного режима на эффективность 2-й и 3-й ступени 
проявляется в меньшей степени. Поток на выходе из РК 
последующих ступеней также близок к осевому. При 
этом значения тангенциального угла укладываются в 
диапазон от 0º до 20º.

7. Выводы

В результате проведенных исследований:
1. Предложен новый подход к организации парци-

ального парораспределения – радиальное парораспре-
деление, на основе которого разработан прототип регу-
лирующего отсека для паровой турбины К-325-23,5 без 
уравнительной камеры и с тремя кольцевыми камерами 
высотой 10,0 мм корневая, 6,7 мм средняя и 16,7 мм 
верхняя соответственно.

2. Установлено, что использование парораспреде-
ления с радиальной парциальностью обеспечивает 
необходимые параметры частичных режимов работы 
паровой турбины и обладает высокой газодинамиче-
ской эффективностью на номинальном режиме.

3. Показано, что влияние радиальной парциально-
сти на параметры газодинамической эффективности 
в большей мере проявляется в регулирующей ступени 
и существенно меньшей во второй и третьей ступенях.
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