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АННОТАЦИЯ Разработан алгоритм определения параметров пара в концевых уплотнениях на режиме набора 
вакуума, который позволяет учесть утечки пара из камер с дренажами и найти характеристики течения в каж-
дой камере. Определен характер течения пара в каждой секции концевых уплотнений цилиндра высокого давления 
(ЦВД) турбины К-325-23,5 на этапе набора вакуума. Распределение давлений и расходов пара по секциям переднего 
и заднего концевых уплотнений свидетельствует о нерациональной схеме прогрева ротора и возможности возник-
новения высокого уровня термических напряжений. По рассчитанным параметрам пара вычислены коэффициенты 
теплоотдачи при одно- и двухфазном течении пара на поверхности ротора ЦВД в области концевых уплотнений 
для последующего термо-прочностного анализа. 
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CHARACTERISTICS OF THE STEAM FLOW IN THE END SEALS OF HIGH PRESSURE 
CYLINDERS IN THE STATE OF VACUUM AUGMENTATION 

 
ABSTRACT The algorithm was developed to determine steam parameters in the front and back end seals in the mode of 
vacuum augmentation based on A. Stodol approach that allows us to take into account the steam leakage from the chambers 
with drainages and determine flow characteristics in each chamber. The steam flow behavior was determined for each sec-
tion of the end seals of high pressure cylinder (HPC) of the turbine К-325-23.5 at the stage of the preparation for the hot and 
cold starting. Steam flow characteristics were determined taking into consideration hydraulic resistance of the steam pipe-
lines of drainage system in the time interval of turbine heating of 0 to 2 hours. Forty minutes before the rotor push the steam 
is injected through the exhaust pipeline at a pressure of 0.6–1.0 MPa and a temperature of 290 to 350 °С. This steam enters 
the unheated rotor sections of HPC in the region of end seals. Pressure distributions and steam flow consumptions in the 
section of front and back end seals are indicative of the irrational circuit of rotor heating and the possibility of formation of 
high thermal stresses. The data analysis shows that a more rational circuit is required for the rotor heating in the region of 
the front end seal. Using calculated steam parameters heat emission coefficients were calculated for single-phase and two-
phase steam flows on the HPC rotor surface in the region of end seals for subsequent thermal strength analysis. 
Key words: steam turbine, HPC, vacuum augmentation, end seal, flow rate and heat emission coefficients. 
 

Введение 
 

При проектировании турбин для них на ос-
нове расчетных исследований определяется допу-
стимое число пусков из холодного, горячего и 
неостывшего состояний. Так, для турбины 
К-325-23,5 допустимое количество пусков из хо-
лодного состояния принято равным 100, из горяче-
го состояния – 2000, количество пусков из 
неостывшего состояния – 1000 [1]. 

По данным ХЦКБ «Энергопрогресс» в кон-
струкциях с термокомпенсационными канавками 
возникают трещины после наработки турбиной 
100…120 тысяч часов. Расчетное определение ин-
тенсивности напряжений в термокомпенсацион-
ных канавках показало, что уровень напряжений 
на их донной части достаточно высок [2]. 

В последние 30…35 лет турбостроительные 
заводы отказались от выполнения таких канавок. 
Однако использование в концевых уплотнениях 
уплотнений ступенчатого типа не исключает воз-
никновения трещин в угловых точках впадин (ме-
ста концентрации напряжений) при большой тем-
пературной разности между паром и поверхностью 
впадин и выступов. 

Особенно актуальна задача оценки влияния 
на ресурс изменения термонапряжений в переднем 
концевом (ПКУ) и заднем концевом (ЗКУ) уплот-
нениях при пусках из холодного и горячего состо-
яний с учетом конденсации пара на поверхностях 
элементов турбины. 

Вопросу подготовки к пуску паровой тур-
бины К-325-23,5 из холодного состояния посвяще-
на публикация [3]. Публикация [4] посвящена во-
просам течения пара в ПКУ с учетом технологии 
ее пуска. Наименее исследованным элементом в 
турбине является ПКУ во время набора вакуума. 
На режиме набора вакуума на уплотнения из со-
единительной магистрали, для отсечки поступле-
ния воздуха во внутреннюю полость цилиндра 
высокого давления (ЦВД) и концевые уплотнения, 
подаётся пар с давлением 103 кПа и температурой 
180 °С [5]. При этом вследствие температурной 
разности между паром и поверхностью металла 
возникает термоудар. Высокие градиенты темпе-
ратур ведут к возникновению значительных тем-
пературных напряжений и как следствие к ограни-
чению количества пусков при циклическом воз-
действии температур. 
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Цель работы 
 

Целью данной работы является построение 
алгоритма определения параметров пара в конце-
вых уплотнениях на режиме набора вакуума, кото-
рый позволяет учесть утечки пара из камер с дре-
нажами и найти характеристики течения в каждой 
камере. Также перед авторами данного исследова-
ния стояла задача по полученному характеру тече-
ния пара (расходы, давления, температуры) в каж-
дой секции уплотнений проанализировать суще-
ствующую технологическую схему прогрева ЦВД 
турбины К-325-23,5 на этапе набора вакуума. 

Используя полученные результаты были 
посчитаны коэффициенты теплоотдачи на поверх-
ности ротора в зоне концевых уплотнений на этапе 
подготовки к пуску турбины при одно- и двухфаз-
ном течении пара. 
 

Изложение основного материала 
 

На рис. 1 приведена конструкция ЦВД тур-
бины К-325-23,5 (рис. 1а), концевых уплотнений 
(рис. 1б) и схема соединений камер концевых 
уплотнений (рис. 1в). 

Из камер 1 и 11 производится отсос паро-
воздушной смеси в эжектор уплотнений; в камеры 
2 и 10 подаётся пар на уплотнения. Камеры 3 и 9 
соединены с подогревателем сетевой воды П5, в 
котором при наборе вакуума устанавливается дав-
ление, близкое к давлению в конденсаторе. Камера 
4 соединена с выхлопным патрубком ЦВД, а каме-
ра 6 – с камерой за 10-й ступенью проточной ча-
сти. Камера 5 соединяется с межкорпусным про-
странством и с проточной частью за рабочим ко-
лесом 9-й ступени (через кольцевую щель). 

Все камеры соединены дренажными 
устройствами через дренажную систему с конден-
сатором. 

Такая конструкция уплотнений при подаче 
пара на уплотнения ПКУ и ЗКУ и открытых дре-
нажах приводит к локальному омыванию секций 
уплотнения и только к частичному прогреву рото-
ра в зонах воздействия пара. 

На рис. 2 приведен начальный участок гра-
фика пуска турбины К-325-23,5 от момента подачи 
пара на уплотнения до набора мощности и вклю-
чения эжектора уплотнений. Давление в конденса-
торе понижается линейно с выдержкой при 

кР  = 30 кПа после толчка ротора и 10 кПа при 
работе на холостом ходу. При наборе мощности на 
собственные нужды давление в конденсаторе по-
нижается до 4 кПа. Такому понижению давления в 
конденсаторе соответствует углубление вакуума 
от W = 0 до W = 96%. 

Давление в камерах уплотнений определя-
ется с учетом гидравлического сопротивления 
элементов системы дренажей, перепускных паро-
проводов и межкорпусного пространства. 

Скорость в трубопроводах дренажей в усло-
виях выноса конденсата в потоке пара определяет-
ся так 
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где квх РРP −=∆  – перепад давлений; вхР  – дав-

ление в камере уплотнения, т.е. к
вх iРР = ; кР  – 

давление в конденсаторе; ν – удельный объем в 
камере уплотнения (на входе в дренажи); ξ –
гидравлическое сопротивление, с учётом элемен-
тов системы дренажей, которое было определено 
как поввент

трен
трвх 2ξ+ξ+ξ+ξ=ξ , где вхξ  – местное 

гидравлическое сопротивление на входе в трубу; 
трен
трξ  – гидравлическое сопротивление трения в 

трубе; вентξ  – гидравлическое сопротивление вен-
тиля; повξ  – гидравлическое сопротивление пово-
рота. В данном случае 3,10=ξ . 

Расход паровлажной смеси может быть 
определен с использованием следующей формулы 
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дренажа. 
Для определения расхода пара по камерам 

уплотнения необходимо знать расход через сектор 
уплотнения. 

С учётом подхода, предложенного 
А. Стодолой при докритическом истечении пара 
из последнего зазора секции уплотнения, распо-
ложенной между камерами, может быть представ-
лена зависимостью 
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где узаз δπ= Df  – площадь зазора между гребнем 

уплотнения и ротором; D – диаметр по зазору; уδ  
– величина зазора; z – количество гребней в секции 
уплотнения; 11, vP  – давление и удельный объем в 
камере перед секцией уплотнения; 2P  – давление 
в камере за секцией уплотнения с учётом гидрав-
лического сопротивления паропровода дренажа; µ 
– коэффициент расхода пара через зазор уплотне-
ния, зависящий от относительной величины 

у
у δ=
∆

δ
, где ∆ – длина кромки уплотнения (см. 

рис. 3). 
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Рис. 1 – Концевые уплотнения ЦВД турбины К-325-23,5: 
а – продольный разрез; б – ПКУ и ЗКУ ЦВД; в – схема соединения камер концевых уплотнений; 

ЭУ – эжектор уплотнений, ПТН – питательный турбонасос 
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Рис. 2 – График пуска турбины из холодного состояния 

 

 
Рис. 3 – Зазоры между 

гребнем уплотнения и ротором 
 

Для гребней трапецеидальной формы при 
изменении уδ  от 0,3 до 4,0 коэффициент µ меня-
ется от 0,80 до 0,685 [6]. 

Рассматривая частный случай, когда полное 
изменение давления в секции уплотнения 

21 PPP −=∆  мало по сравнению с 1P , уравнение 
(3) преобразуется к виду 
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В случае, если в зазоре, сформированном 

последним гребнем в секции уплотнения возника-
ет критическая скорость ( крупл аC = ) расход пара 
через секцию определяется этой скоростью и ра-
вен 
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, k – показатель адиаба-

ты. 

Для перегретого пара 3,1=k  формула (5) 
может быть представлена так 
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Чтобы в последнем зазоре возникла крити-

ческая скорость для перегретого пара при 3,1=k  
должно выполняться условие 
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Приведённые зависимости (2)–(4), (6) и (7) 

позволяют построить алгоритм определения пара-
метров пара в каждой камере уплотнения, начиная 
от камеры, в которую подан пар с наиболее высо-
ким потенциалом с учетом утечки пара из камер с 
дренажами или перепусками. 
 

Обсуждение результатов 
 

Представленные расчёты протечек пара че-
рез уплотнения и определенные условия формиро-
вания пленки конденсата на поверхности элемен-
тов ЦВД [7] показали, что поверхность выступов и 
впадин достаточно быстро достигает температуры 
насыщения, после чего на их поверхности конден-
сация пара прекращается и пар становится пере-
гретым. 

Для определения характеристик течения па-
ра в уплотнении график понижения давления в 
конденсаторе и, следовательно, в камерах уплот-
нения был разделен на четыре части с интервалом 
в 30 минут. Для каждого интервала выполнен рас-
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чет с учетом средних параметров пара при режи-
мах докритического истечения пара из последнего 
зазора в каждой секции между камерами. 

В процессе набора вакуума происходит по-
нижение давления в камерах через дренажные со-
единения и, соответственно, перераспределение 
расхода в секциях уплотнения. На рис. 4 приведе-
ны результаты определения расходов пара через 
секции уплотнения и в дренажи при пуске из хо-
лодного состояния. 

При постоянном давлении в камере № 2, 
давление в камере № 3 понижается через 
120 минут с начала набора вакуума до 39 кПа, в 
камере № 4 до 32 кПа и в камере № 5, как и во 
внутренней полости ЦВД, устанавливается рав-
ным 30 кПа. Такое снижение давления приводит к 
увеличению расхода пара через секцию уплотне-
ния, расположенную между 2-й и 3-й камерами 
(z = 28) от нулевого до 0,0219 кг/с и через секцию 
между камерами № 3 и № 4 – от нулевого до 
0,0055 кг/с на 120 минуте. Так как в последующих 
камерах давление пара равно давлению во внут-
ренней полости ЦВД, то через секции уплотнений 
между ними пар не проходит и, соответственно, в 
этой области ротор практически не прогревается. 

По технологии пуска турбины [5] из соеди-
нительной перемычки котла через выхлопной па-
трубок во внутреннюю полость ЦВД за 40 минут 
до толчка ротора подаётся пар с давлением от 0,6 
до 1,0 МПа и температурой (290–350) °С, который 
через проточную часть (при вращении ротора ва-
лоповоротным устройством) и через межкорпус-
ное пространство попадает в ПКУ и ЗКУ и подачу 
пара прекращают за 10 минут до толчка ротора. 
Такой прогрев ЦВД накладывает свои условия на 
прогрев секций уплотнения между проточной ча-
стью (камера № 7) и камерой № 5. Распределение 

давления пара в камерах ПКУ и ЗКУ и его расход 
через секции уплотнения приведено на рис. 5. 

При такой технологической схеме прогрева 
ЦВД пар практически не поступает в секции меж-
ду проточной частью (камера № 7) и камерой № 5 
(z = 98). Через межкорпусное пространство пар 
подаётся в камеру № 5 и далее движется по 
направлению к камере № 1, из которой удаляется 
эжектором уплотнения. Расход пара из камеры 
№ 5 при такой технологии прогрева превышает 
0,12 кг/с, пар проходит до камеры № 3, в которой 
происходит его смешивание с паром, поступаю-
щим из камеры № 2 и удаление через дренаж в 
подогреватель П5. Таким образом участок ротора 
между проточной частью и камерой № 5 может 
незначительно прогреться за счет тепла, поступа-
ющего от диска регулирующей ступени и тепла, 
поступающего от участка уплотнения между ка-
мерами № 5 и № 4. 

Для определения термонапряженного со-
стояния на отдельных участках ротора в области 
ПКУ и ЗКУ по полученным результатам опреде-
ления расходных характеристик и распределения 
скорости пара вдоль поверхностей выступов и 
впадин на каждом временном интервале определе-
ны граничные условия теплообмена 3-го рода. Ве-
личина коэффициентов теплоотдачи на участках 
уплотнений между камерами для временного ин-
тервала от 0 до 120 минут приведена в табл. 1. 

Их уровень позволяет отметить достаточно 
высокую интенсивность теплообмена при конден-
сации пара на начальном временном участке и 
достаточно умеренные значения КТО после до-
стижения поверхности ротора температуры насы-
щения пара, соответствующей давлению в камерах 
уплотнений. 

 

 
 

Рис. 4 – Характеристики течения пара в уплотнениях ЦВД 
на режиме пуска из холодного состояния 
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Рис. 5 – Характеристики течения пара в уплотнениях ЦВД 
при подаче пара через выхлопной патрубок на прогрев цилиндра 

 
Таблица 1 – Коэффициенты теплоотдачи (КТО) на поверхностях ПКУ и ЗКУ 

Время, мин. ПКУ ЗКУ 
КТО при двухфазном течении пара, Вт/(м2∙°С) 

Направление течения пара по  
камерам ПКУ и ЗКУ 2–1 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 7–8 9–8 10–9 10–11 

Число гребней 7 28 42 28 14 84 МКП 36 18 18 
30 3400 3391 1545 x x x x 1792 3845 3850 

КТО при однофазном течении пара, Вт/(м2∙°С) 
30 605 523 172 x x x x 217 611 550 
60 605 625 201 x x x x 256 731 550 
90 605 687 218 x x x x 280 805 550 

120 605 726 260 x x x x 290 850 550 
 

Выводы 
 

Установленное распределение давлений и 
расходов пара по секциям переднего и заднего 
концевых уплотнений свидетельствует о нерацио-
нальной схеме прогрева ротора в этих областях и 
возможности возникновения в угловых точках 
впадин достаточно высокого уровня термических 
напряжений на временном интервале набора ваку-
ума. Этот фактор в сочетании с прогревом ЦВД 
перед подачей пара во внутреннюю полость через 
выхлопной патрубок требует сформировать более 
рациональную схему прогрева ротора в области 
ПКУ. 
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АНОТАЦІЯ Розроблено алгоритм визначення параметрів пара в кінцевих ущільненнях на режимі набору вакууму, 
який дозволяє врахувати витоку пара із камер з дренажами і знайти характеристики течії в кожній камері. Визна-
чено характер перебігу пара в кожній секції кінцевих ущільнень циліндра високого тиску (ЦВТ) турбіни К-325-23,5 
на етапі набору вакууму. Розподіл тисків і витрат пара по секціях переднього і заднього кінцевих ущільнень свід-
чить про нераціональну схему прогріву ротора і можливості виникнення високого рівня термічних напружень. За 
розрахованими параметрами пара обчислені коефіцієнти тепловіддачі при одно- і двухфазном перебігу пари на по-
верхні ротора ЦВT в області кінцевих ущільнень для подальшого термо-прочностного аналізу. 
Ключові слова: парова турбіна, ЦВТ, набір вакууму, кінцеве ущільнення, витрата, коефіцієнти тепловіддачі. 
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