
Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування ISSN 2078-774X (print) 
 

УДК 62.135 doi: 10.20998/2078-774X.2016.08.01 
 

В. Г. СОЛОДОВ, А. А. ХАНДРИМАЙЛОВ, В. Л. ШВЕЦОВ, И. И. КОЖЕШКУРТ, В. А. КОНЕВ 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
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ЦНД МОЩНОЙ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ С УЧЁТОМ ПРОТЕЧЕК 

 
АННОТАЦИЯ Рассмотрены результаты расчётно-конструкторских разработок и численных исследований вход-
ного патрубка с первой ступенью и отсека первых трёх ступеней с учётом отбора пара, протечек через диафраг-
менные, надбандажные уплотнения и разгрузочные отверстия в дисках ЦНД турбины К-1250-6,9/25. Представлены 
некоторые методические аспекты и результаты совершенствования исследованных объектов с помощью числен-
ного эксперимента. 
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INVESTIGATION OF AERODYNAMIC AND ENERGY CHARACTERISTICS OF L.P.C. 
COMPARTMENT OF STAGES WITH INLET PIPE AND LEAK SYSTEM FOR POWERFUL 
STEAM TURBINE UNIT 

 
ABSTRACT The results of computational and engineering developments and numerical studies of the inlet pipe compart-
ment with the first three stages are represented, taking into account the steam extraction, leak ages under the diaphragms, 
shroud seals and discharge openings in the disks of low pressure cylinder of the turbine K-1250-6,9/25. All the computations 
were based on the model of one speed wet steam flow without droplets and supercooling was not taken into account. The 
sectorial approach was applied to description of the interaction of the inlet pipe and the group stages. The stages were con-
sidered in steady state formulation. The initial data and boundary conditions were taken basing on thermal design of 
″TURBOATOM″. Some methodological aspects and the results of improving of studied facilities by numerical experiment by 
MTFS® code are discussed. It is shown that the main total pressure loss in inlet pipe arises in collector and in place of its 
connection with tube. The improvement of inlet pipe annular collector due to the profiled sheets and input tube knee reduces 
the internal loss coefficient in 2 times. The axial length of the radial-axial outlet channel increase and the height of the split-
ter reduction almost no effect on the internal losses, but significantly (by 45%) reduce the coefficient of circumferential non-
uniformity of static pressure at the stage inlet. Based on the item-evaluation of the effectiveness the final version of the inlet 
(M7) is developed. It is revealed that the inlet flow angles on the nozzle edges in the left and right sides of the inlet pipe are 
substantially symmetrical, i.e. the back effect of stages on the inlet pipe is small. The KE loss on the nozzles of 1st stage in the 
different sectors is different; on sectors of 1st blade row the loss and load are uniform. This effect persists for the next stages. 
Studies of the first three stages of the compartment based on leaks through the seal and discharge openings, sucking and 
suction, steam extraction showed that the root suctions behind the nozzles comply with the recommendations of MEI. Design 
of new seal for blade rows of 1st and 2nd stages in real boundary conditions showed a relatively high efficiency and the weak 
dependence on flow rate for axial position of the rotor relatively to the stator. 
Key words: LPC Inlet pipe, stages compartment, numerical model. 
 

Введение 
 

В статье рассматривается комплексное ре-
шение задачи повышения технико-экономических 
показателей цилиндра низкого давления (ЦНД), 
которое состоит в снижении диссипации энергии и 
неравномерности давления в отсеках паровпуска и 
первых трёх ступеней путём выполнения вариант-
ных разработок и их оценок в результате проведе-
ния численных экспериментов. 
 

1 Цель и задачи работы 
 

Цель работы – разработка и исследования 
мероприятий по совершенствованию газо-
динамических и энергетических характеристик 
элементов ЦНД. 

Задачи работы – разработка математиче-
ских и 3D вычислительных моделей отсеков па-
ровпуска, включающих варианты входного па-

трубка и первых трёх ступеней с вариантами диа-
фрагменных и надбандажных уплотнений, проме-
жуточным отбором пара, разгрузочными отвер-
стиями в дисках рабочих колёс и входным ради-
ально-осевым каналом входного патрубка; чис-
ленные исследования вариантов отсека на номи-
нальном режиме с оценкой влияния отдельных 
геометрических параметров проточной части на 
характеристики входного патрубка и ступеней. 
Основные результаты работы докладывались в [1]. 
 

2 Математическая модель течения 
и постановка численного эксперимента 

 
В численном эксперименте использован 

программный комплекс MTFS®oftware [2, 3], 
обеспечивающий интегрирование уравнений На-
вье-Стокса, осреднённых по Рейнольдсу-Фавру на 
основе неявной разностной TVD схемы конечных 
объёмов 2-го порядка точности и варианта алго-
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ритма [3], допускающего эффективное расщепле-
ние вычислительного процесса для многопроцес-
сорных платформ. Расчётные подобласти аппрок-
симировались неструктурированными гексаго-
нальными сетками. Твёрдые стенки предполага-
лись адиабатическими с условием прилипания и 
равенством нулю эффективной вихревой вязкости. 
Турбулентные эффекты описывались на основе 
SST модели Ментера [4]. Все расчёты выполнены 
на основе табличной модели влажного пара и при-
ближения равновесной конденсации. 

Входной патрубок (рис. 1, 2) симметричен 
относительно продольной и поперечной верти-
кальных плоскостей. Его коллектор имеет значи-
тельное количество внутренних структурных эле-
ментов и два подвода в нижней половине. С целью 
экономии вычислительных ресурсов использован 
секторный подход [3] на интерфейсах простран-
ства патрубка и каналов диафрагмы 1-й ступени. 
На окружности подвода использовались 6 секто-
ров интерфейса (рис. 3). Каждому сектору соот-
ветствовала одна проточная часть ряда ступеней. В 
процессе расчёта течения в патрубке и отсеке уг-
ловой размер секторов варьировался для миними-
зации окружного градиента полного давления на 
интерфейсе. 

Мощности сеточного разбиения по элемен-
там отсека в среднем составляли около 5–7 млн. 
ячеек в проточной части входного патрубка и до 
30 млн. ячеек в ступенях отсека. Все каналы 
уплотнений в ступенях и междисковые разгрузоч-
ные отверстия моделировались в полной трёхмер-
ной постановке в рамках условий периодичности. 
Расчётная область за 3-й ступенью (рис. 4) достра-
ивалась коаксиальной цилиндрической трубой. 

Численное моделирование течения в вари-
антах отсека проводилось в условиях отсутствия 

возможности экспериментальной проверки полу-
чаемых результатов. Поэтому стратегия численно-
го эксперимента основывалась на опыте расчётных 
исследований паровпускных одноступенчатых 
отсеков [5], предварительном выборе вычисли-
тельной сетки для течения через изолированное 
одиночное уплотнение. Результаты расчётов срав-
нивались с известными экспериментальными дан-
ными [6, 7]. Подобранные таким образом парамет-
ры сеточного разрешения применялись при со-
ставлении модели трёхступенчатого отсека с про-
течками. 

В математической модели описаны все ос-
новные геометрические параметры, определяющие 
характеристики проточной части первых трёх сту-
пеней ЦНД, в том числе надбандажные и диа-
фрагменные уплотнения, разгрузочные отверстия, 
отбор пара. Моделирование выполнено для номи-
нального режима работы ЦНД на основе данных 
теплового расчёта ПАО «Турбоатом». При этом на 
входных сечениях подводящих труб задавались 
полные параметры потока без завихрённости и 
нулевая влажность. На удалении от выхода 3-ей 
ступени фиксировалось постоянное вдоль радиуса 
статическое давление. На выходе из диафрагмен-
ной протечки ставилось статическое давление в 
корневом сечении межвенцового зазора 4-й ступе-
ни из теплового расчёта. 
 

3 Некоторые результаты исследования 
отсека и обсуждение 

 
Варианты входного отсека ЦНД тихоходной 

паровой турбины К-1250-6,9/25 проекта ПАО 
«Турбоатом» представлены на схеме проточной 
части (рис. 1). Основные данные исходной кон-
струкции приведены в табл. 1, 2. 

 
Таблица 1 – Геометрические характеристики входного патрубка 

Параметр Обозначение Размерность Величина 
Диаметр кольцевой камеры входного патрубка Dк.к. мм 6880 
Ширина кольцевой камеры входного патрубка 
на Dк.к. 

bк.к. мм 1592 

Диаметр ресиверов входного патрубка Dр мм 1592 

Положение оси ресиверов ниже плоскости 
разъема ЦНД h мм 544,5 

Количество ресиверов входного патрубка z шт 2 
Полуширина радиального канала патрубка на 
входе ар мм 510 

Ширина кольцевого канала перед разделением 
его на два кольцевых канала с поворотом на 90 
град.  

2а мм 400 

Высота сопловой решетки на входе  Lс мм 225 

Отношение полуширины горла радиального 
канала на выходе к высоте сопловой решетки  а/Lс — 0,89 
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Таблица 2 – Геометрические характеристики ступеней 

Параметр Обозначение Размерность 
№ ступени 

1 2 3 
Высота сопла Lс мм 225 335 521 
Корневой диаметр сопловой решётки Dс.к мм 3052 3040 3020 
Углы выхода потока из сопла α1ср град 14,3 14,6 13,8 
Количество сопловых лопаток zс шт 142 142 142 
Количество рабочих лопаток zл шт 220 170 100 
Длина рабочих лопаток Lл мм 238 394 590 
Корневой диаметр рабочей решётки Dл.к мм 3046 3030 3005 
Веерность рабочих лопаток Dл/Lл -- 13,8 8,69 6,09 
Угол корневого меридионального раскрытия γл.к град 0 0 0 
Угол периферийного раскрытия γл.п град 0 15 0 
Периферийная перекрыша (радиальная) Пп мм 10 32,5 61,5 
Углы выхода потока из ступени β2ср град 20,4 19,0 18,2 
Уплотнение надбандажное — — лабиринтное прямоточное 
Радиальный зазор dr мм 3 3,5 4 
Количество гребней на статоре Z шт 7 8 2+3 
Уплотнение диафрагменное — — ступенчатое 
 

3.1 Методика обработки полей 
газодинамических величин 

 
Интегральные массовые и энергетические 

характеристики элементов отсека вычислялись в 
характерных сечениях: на входе в патрубок, по 
входным и выходным кромкам сопловых и рабо-
чих лопаток рассматриваемых ступеней. Осредне-
ние параметров в этих сечениях выполнялось по 
методике [8]. Интегральные значения потерь пол-
ного давления и кинетической энергии (КЭ) на 
участках между сечениями определялись по обще-
принятым формулам [6, 8]. 
 

3.2 Совершенствование аэродинамических 
характеристик входного патрубка 

 
Совершенствование входного отсека вы-

полнялось перебором вариантов методом эвристи-
ческого поиска. Таким путём была выбрана высота 
и конфигурация рассекателя, размер горла, шири-
на и осевая длина осерадиального канала, внут-
ренние очертания коллектора и форма канала со-
пряжения подводящей трубы (ресивера) с коллек-
тором. 

В предварительных расчётах вариантов па-
трубка выполнялось осреднение параметров пото-
ка в зазоре вдоль окружности интерфейса между 
патрубком и входом в ступень. Исходя из данных 
предварительных расчётов, а также с учётом мало-
сти окружных градиентов параметров на интер-
фейсе «ступень–патрубок», выбраны секторы 

осреднения размером в 30°, 60°, 90°. Кроме того 
учитывалось, что патрубок спроектирован с уста-
новкой разделительных стенок в плоскости сим-
метрии. На каждом секторе рассчитывалось тече-
ние в группе ступеней с осреднением по расходу в 
межвенцовом зазоре, т.е. в стационарной поста-
новке. По результатам расчётов течения получены 
потери давления в патрубке и потери КЭ в ступе-
нях в каждом секторе. Отсчёт углов на графике 
потерь принят от верхнего разделителя. Потери 
КЭ в секторах ступени вычислялись по отноше-
нию к перепаду на каждый сектор ступени, затем 
взвешивались по расходу через секторы подвода. 

Ряд некоторых значимых вариантов коллек-
тора с каналом сопряжения с трубой ресивера 
представлен на рис. 2 с нанесёнными изолиниями 
полного давления в плоскости симметрии патруб-
ка. Из рисунка можно сделать вывод о двух по-
следних конфигурациях М6, М7 как наиболее эко-
номичных. При этом вариант М6 является идеали-
зированным, вариант М7 сохраняет положитель-
ные качества М6 и предложен к реализации в про-
екте. 

Основные потери полного давления во 
входном патрубке, отнесённые к скоростному 
напору на выходе из патрубка, возникают в пас-
сивных зонах коллектора и в местах сопряжения 
подводящей трубы и коллектора. Дополнительные 
потери вносит наличие стержневой силовой си-
стемы. Коэффициенты полных и внутренних по-
терь при калибровке последних скоростным напо-
ром на выходе составляют 1,28–1,56 и 0,25–0,51 
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соответственно. Устройство эффективного диффу-
зорного сочленения ресивера с кольцевой камерой 
патрубка и профилированных выгородок в верх-
ней и нижней половинах коллектора обеспечивает 
существенное уменьшение потерь: коэффициент 
внутренних потерь патрубка в варианте М6 отно-
сительно варианта М5 уменьшается с 0,517 до 
0,253, т.е. в два раза, однако это усложняет кон-
струкцию патрубка. Упрощение конструкции в 
верхней части (М7) незначительно повышает по-
тери в патрубке. 

При исследованной организации входного 
отсека вклад завихренности на периферии проточ-
ной части от параметров канала с разделением и 
поворотом потока к первой ступени в потери КЭ 
для рассмотренных вариантов отличается мало. 

Оценка неравномерности полного давления 
на входе в первые ступени показывает, что вари-
анты улучшенного подвода с удалением плоскости 
входа в ступень от оси ЦНД дают сниженный на 
30 % коэффициент неравномерности в сравнении с 
исходным входным отсеком. Улучшенное сопря-
жение ресиверов с кольцевой камерой в исходном 
варианте дает снижение коэффициента неравно-
мерности на 10%. Можно рассчитывать на даль-
нейшее снижение коэффициента неравномерности 
при объединении этих направлений модернизации. 

На рис. 3 представлены потери кинетиче-
ской энергии (КЭ) в каналах 1-й ступени на раз-
ных секторах подвода для усовершенствованных 
коллекторов входного патрубка М7. Несмотря на 
различия в знаках угла атаки кромок сопловых 
лопаток для правого и левого подводов потери по 
секторам и подводам различаются относительно 
мало. Для диафрагм 2-й и 3-й ступеней это разли-
чие выражено слабо. 

Следует заметить, что при многосекторной 
детализации отвода через ступень потери давления 
в патрубке практически не изменяются; таким об-
разом, использованная в предыдущих работах од-
носекторная модель отсека [5] даёт достоверные 
результаты для газодинамических характеристик 
патрубка. 
 

3.3 Совершенствование аэродинамических 
характеристик отсека ступеней 

 
Течение в исходном отсеке ступеней по 

средним параметрам в среднем соответствует дан-
ным теплового расчёта по зазорам. Температура 
пара к выходу третьей ступени снижается на 70 
град, влажность, отсутствующая на входе в патру-
бок, появляется за сопловым аппаратом (СА) № 1, 
на выходе ступени № 3 достигает 7 % в ядре пото-
ка, при этом периферийный и корневой пояса со-
держат не более 3 % влаги из-за протечек через 
уплотнения. Ступени работают в дозвуковом ре

жиме, максимальное число Маха 0,95 достигается 
локально в корневой зоне межвенцового зазора 3-
ей ступени (рис. 4). Рабочие лопатки 1-ой и 2-ой 
ступеней исходного отсека на номинальном режи-
ме обтекаются с углом атаки в спинку по всей вы-
соте, в модернизированном отсеке обтекаются 
безударно (рис. 5, 6). 

Увеличение осевой длины радиально-
осевого канала и уменьшение высоты рассекателя 
практически не влияет на величину внутренних 
потерь, но существенно (на 45 %) снижает коэф-
фициент окружной неравномерности статического 
давления перед ступенью. С учётом дополнитель-
ного улучшения формы каналов коллектора и ко-
лена ресивера коэффициент неравномерности 
уменьшается на 58,7 % (М7). 

Анализ рис. 7 показывает, что потери КЭ 
практически на всех каналах для исходных ступе-
ней выше, чем для модернизированных ступеней. 
В частности, рабочие каналы модернизированного 
отсека показывают более высокую эффективность 
за счёт изменённых профилей и существенно 
меньших расходов надбандажной протечки в ре-
зультате замены прямоточного уплотнения на раз-
ношаговое многодроссельное уплотнение (РМУ) 
(рис. 8). В 3-й ступени сохранено исходное испол-
нение рабочего венца. 

Исследования 1-й, 2-й, 3-й ступеней в со-
ставе отсека показывают эффективность предло-
женных мероприятий по модернизации сопловых 
и рабочих решёток. Усовершенствование сопря-
жения сопловых и рабочих решёток в ступенях 
отсека и их корректировка с учётом изменения 
располагаемых теплоперепадов позволили снизить 
коэффициент потерь КЭ 1-й ступени на 7,5 %, 2-й 
– на 18,7 %, 3-й ступени – на 22,7 %. 

Исследования РМУ рабочих колёс 1-й и 2-й 
ступеней показали их сравнительно высокую эф-
фективность и малую зависимость расхода от осе-
вого положения ротора относительно статора (в 
пределах 12 %). В частности, расход через надбан-
дажные уплотнения данных ступеней снижен в ~6 
раз (рис. 8), а также улучшено течение в перифе-
рийном поясе СА2, СA3. 

Анализ моментных характеристик рабочих 
венцов показал повышение КПД всех ступеней для 
модернизированного отсека в сравнении с исход-
ным отсеком также за счёт перенаправления части 
пара надбандажной протечки в рабочие каналы 
ступени. Анализ влияния ширины входного сече-
ния радиально-осевого канала патрубка показал, 
что уменьшать её относительно исходного значе-
ния не целесообразно. 

Условность определения граничных пара-
метров за третьей ступенью отсека указывает на 
необходимость проведения численных исследова-
ний всей проточной части ЦНД. 
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Рис. 1 – Схемы элементов отсека и расчётной области: 
а, б –варианты М0, М5, М6; в – варианты входного канала; г – модернизированная проточная часть 

 

 
Рис. 2 – Изолинии полного давления в некоторых вариантах патрубка 

с сопряжением труб, силовыми и направляющими элементами 
 

 
 

Рис. 3 – Неравномерность потерь КЭ на СА ступени № 1. Расчёт по 6 секторам 

 

10 Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 8(1180) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

 
Рис. 4 – Изолинии относительного числа Маха для исходного отсека 

 
Рис. 5 – Изолинии относительного числа Маха для модернизированного отсека 
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Рис. 6 – Изолинии относительного числа Маха для отсека на среднем радиусе облопачивания: 
а – исходного; б – модернизированного 

 
 

 
 

Рис. 7 – Потери КЭ на каналах и ступенях отсеков без включения 
межвенцового зазора и с включением (САполн) 

а 

б 
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Рис. 8 – Линии уровня относительного числа Маха в надбандажном уплотнении для РК1: 
а – в исходном исполнении; б – модернизированном исполнении 

 
Заключение 

 
Представлены результаты численного экс-

перимента по совершенствованию аэродинамиче-
ских и энергетических характеристик вариантов 
отсека трёх первых ступеней совместно с входным 
патрубком ЦНД турбины К-1250-6,9/25 на влаж-
ном паре с табличными свойствами при использо-
вании равновесной модели течения. Формирова-
ние требований к математическим моделям и про-
ведению численных исследований с учётом реаль-
ных граничных условий выполнено путём предва-
рительного проведения комплекса верификацион-
ных численных расчётов. 

Установлено, что основные потери полного 
давления в исходной конструкции входного па-
трубка возникают в коллекторе и в канале сопря-
жения подводящей трубы и коллектора. Дополни-
тельные потери вносит наличие стержневой сило-
вой системы. Устройство эффективного диффу-
зорного сочленения ресивера с кольцевой камерой 
и профилированных выгородок в верхней и ниж-
ней частях патрубка обеспечивает заметное сни-
жение потерь. 

Улучшение формы канала в кольцевом кол-
лекторе за счёт профилированных листовых вста-
вок и колена от трубы ресивера уменьшает коэф-
фициент внутренних потерь в 2 раза. Увеличение 
осевой длины радиально-осевого канала и умень-
шение высоты рассекателя практически не влияет 
на величину внутренних потерь, но существенно 
(на 45 %) снижает коэффициент окружной нерав-
номерности статического давления перед ступе-
нью. С учётом дополнительного улучшения фор-
мы каналов коллектора и колена ресивера коэф-
фициент неравномерности уменьшается на 58,7 %. 
На основе поэлементной оценки эффективности 

разработан итоговый вариант входного патрубка 
(М7). 

Углы натекания на входные кромки СА в 
левой и правой частях патрубка практически сим-
метричны, т.е. обратное влияние ступеней на па-
трубок мало. Для подвода со встречными трубами 
потери КЭ на соплах 1-й ступени на разных секто-
рах отличаются, особенно в концевых зонах; на 
секторах РК1 показывают равномерное распреде-
ление потерь и нагрузки. Это влияние практически 
не распространяется на последующие ступени. 

Исследования отсека трёх первых ступеней 
с учётом протечек через уплотнения и разгрузоч-
ные отверстия, отсосов и подсосов, отбора пара 
показали, что корневые отсосы за СА соответ-
ствуют рекомендациям МЭИ [9]. Усовершенство-
вание сопряжения сопловых и рабочих решёток в 
ступенях отсека и их корректировка с учётом из-
менения располагаемых теплоперепадов позволи-
ли снизить коэффициент потерь КЭ для 1-ой сту-
пени на 7,5 %, 2-ой – на 18,7%, 3-ей ступени – на 
22,7 %. 

Конструкция разношаговых многодрос-
сельных уплотнений рабочих венцов 1-й и 2-й 
ступеней в реальных граничных условиях показа-
ли сравнительно высокую эффективность и сла-
бую зависимость расхода от осевого положения 
ротора относительно статора. 

Разработанные математические модели и 
методические аспекты численных исследований 
указывают на возможность постановки численного 
эксперимента по определению и совершенствова-
нию газодинамических и энергетических характе-
ристик проточной части цилиндра паровой турби-
ны. 
 

а 

б 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто результати розрахунково-конструкторських розробок і чисельних досліджень вхідного 
патрубка з першим ступенем і відсіку перших трьох ступенів з урахуванням відбору пари, протікання через діафра-
гмові, надбандажні ущільнення та розвантажувальні отвори в дисках ЦНТ турбіни К-1250-6,9/25. Представлені 
деякі методичні аспекти та результати вдосконалення досліджених об'єктів за допомогою чисельного експериме-
нту. 
Ключові слова: вхідний патрубок, відсік ступенів, чисельна модель, ЦНТ, парова турбіна. 
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