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Determining the Idle Mode of the Last Stages of Powerful Steam Turbines 

for Wet Steam Area 
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Abstract. Increasingly, low-capacity electricity generating installations using renewable energy sources 

are becoming widespread. They bring imbalance to the energy system. Frequency control is carried out 

using powerful steam turbines. To ensure reliable and efficient operation of powerful steam turbines, it 

is important to understand the processes occurring in the last stages of the low-pressure cylinder. At 

present, there is no approach to determining the idle mode (the moment of transition from the generation 

of mechanical power to its consumption) for large fanning stages. The purpose of the work is to develop 

an approach to estimating the relative volumetric steam flow rate of steam for large fanning stages, 

which characterizes the idle mode. This goal is achieved by developing a dependence to determine the 

idle mode for large fanning stages at nominal operating mode in a compressible medium using the results 

of an experimental study of model stages for high power turbines. The most important result is the 

satisfactory agreement between the values of volume flow rate obtained during the calculation, using 

the proposed method, with experimentally studies for the T-250/300-240 turbine last stage. The calcu-

lation error is about 3%. The significance of the results obtained is that the proposed approach allows 

determining the idle mode of the low-pressure cylinder stages of steam turbines quickly and accurately 

during operation and design, which makes it possible to increase the efficiency and reliability of power 

units. 
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Determinarea regimului de funcționare în gol al ultimelor trepte ale turbinelor puternice cu abur pentru 

regiunea umedă de stare a aburului 

Senețcaia D.О., Senețky А.V. 

Universitatea Națională de Cercetare „Institutul Energetic din Moscova” Moscova, Federația Rusă 

Rezumat. Din ce în ce mai mult, instalațiile de generare a energiei electrice de capacitate redusă, care utilizează 

surse regenerabile de energie devin larg răspândite. Ele aduc dezechilibru sistemului energetic. Controlul 

frecvenței se realizează folosind turbine cu abur puternice. Pentru a asigura o funcționare fiabilă și eficientă a 

turbinelor cu abur puternice, este important să înțelegem procesele care au loc în ultimele etape ale cilindrului de 

joasă presiune. În prezent, nu există nicio abordare pentru determinarea modului inactiv (momentul de tranziție de 

la generarea puterii mecanice la consumul acesteia) pentru etapele mari de ventilare. Scopul lucrării este de a 

dezvolta o abordare a estimării debitului de abur volumetric relativ al aburului pentru etapele mari de ventilare, 

care caracterizează modul inactiv. Acest obiectiv este atins prin dezvoltarea unei dependențe pentru determinarea 

regimului de repaus pentru treptele mari de ventilare la regimul nominal de funcționare într-un mediu compresibil 

folosind rezultatele unui studiu experimental al treptelor model pentru turbine de mare putere. Rezultatul cel mai 

important este aprobarea acordului satisfăcător între valorile debitului volumic obținute în timpul calculului, 

folosind metoda propusă, cu studii experimentale pentru ultima treaptă a turbinei T-250/300-240. Eroarea de calcul 

este ≈3%, ceea ce este destul de precis. Semnificația rezultatelor obținute este că abordarea propusă permite 

determinarea modului de mers în gol al treptelor cilindrului de joasă presiune ale turbinelor cu abur rapid și precis 

în timpul funcționării și proiectării, ceea ce face posibilă creșterea eficienței și fiabilității unităților de putere. 

Cuvinte-cheie: regim de mers în gol, turbină cu abur, treaptă de ventilare, mediu compresibil, debit volumetric 

relativ. 
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Определение режима холостого хода последних ступеней мощных паровых турбин для области 

влажного пара 

Сенецкая Д.О., Сенецкий А.В. 

Национальный исследовательский университет «Московский энергетический институт» 

Москва, Российская Федерация 

Аннотация. Все большее распространение получают электрогенерирующие установки малой мощности 

на возобновляемых источниках энергии. Они вносят дисбаланс в энергетическую систему. Регулирование 

частоты осуществляется с использованием мощных паровых турбин. Для обеспечения надежной и 

эффективной работы мощных паровых турбин важно представлять процессы, протекающие в последних 

ступенях цилиндра низкого давления. В определенный момент (наступление режима холостого хода) 

последние ступени цилиндра низкого давления переходят от выработки механической мощности 

(турбинный режим) к ее потреблению (малорасходный режим). Малорасходный режим может 

сопровождаться значительным повышением температуры лопаточного аппарата для теплофикационных 

турбин и повышенным износом для турбин конденсационного типа. В настоящее время подход к 

определению режима холостого хода (момент перехода от выработки механической мощности к ее 

потреблению) для ступеней большой веерности цилиндра низкого давления отсутствует. Целью работы 

является разработка и предложение подхода для оценки относительного объемного расхода пара 

применительно к ступеням большой веерности, который дает возможность определять наступление 

режима холостого хода. Поставленная цель достигается путем разработки зависимости для определения 

характеристики холостого хода для ступеней большой веерности при номинальном режиме работы в 

сжимаемой среде при использовании результатов экспериментального исследования модельных ступеней 

для турбин большой мощности. Наиболее существенным результатом является разработанный и 

предложенный метод определения режима холостого хода для ступеней большой веерности, 

верифицированный с имеющимися результатами натурных испытаний последней ступени турбины Т-

250/300-240. Значимость полученных результатов состоит в том, что предлагаемый подход позволяет 

быстро и достаточно точно определять режим холостого хода ступеней цилиндра низкого давления 

паровых турбин при эксплуатации и проектировании, что дает возможность повысить экономичность и 

надежность работы энергоблоков в целом. 

Ключевые слова: режим холостого хода, паровая турбина, веерность ступени, сжимаемая среда, 

относительный объемный расход.  

 

Условные обозначения 

Θ  веерность ступени  
рлl  длина рабочей лопатки, м 

2 хх
Gv  относительный объемный расход 

пара, соответствующий режиму 

холостого хода 

  
несж

2 id
Gv

 

относительный объемный расход пара, 

соответствующий режиму холостого 

хода для несжимаемой рабочей среды 

1  угол выхода потока из 

направляющего аппарата, ° 

 
м  угол наклона меридионального обвода 

в направляющем аппарате, ° 

1эф  эффективный угол выхода из 

направляющего аппарата, ° 

 
с  потери энергии в сопловом аппарате 

2C  скорость на выходе ступени, м/с  
вых  потери энергии с выходной скоростью 

2uC  составляющая окружной скорости, 

м/с 

 

0 ном

u
C

 
 
 

 характеристическое число для 

номинального режима работы ступени 

 ,   коэффициенты скорости  
1CM , 

2wM  число Маха 

  степень реактивности  G  расход пара, кг/с 

срD  средний диаметр ступени, м  
1zC  расходная составляющая скорости, м/с 

2  угол выхода потока из рабочего 

колеса, ° 

 
рк  потери энергии в каналах рабочего 

колеса 

2эф  эффективный угол выхода из 

рабочего колеса, ° 

 
гv  удельный объем в горловом сечении 

канала, м3/кг 

2

1 ном

v

v

 
 
 

 
соотношение удельных объемов за 

рабочим колесом и перед ним на 

номинальном режиме работы ступени 

 
u  окружной КПД на венце ступени 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время все большее внимание 

уделяется повышению эффективности турбин 

большой мощности как при проектировании, 

так и в процессе их эксплуатации [1–4]. Это 

прежде всего связано с тем, что они являются 

основными составляющими при 

регулировании частоты энергетической 
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системы. Принимая участие в регулировании 

частоты энергетической системы, мощные 

энергоблоки значительную часть времени 

работают на частичных (нерасчетных) 

режимах, которые мало исследованы [5]. Есть 

работы, в которых решается задача 

оптимизации эксплуатации энергоблока с целью 

построения логики управления в соответствии с 

фактическими условиями при частичной 

нагрузке [6]. Рассматривается только 

турбинный режим, вплоть до холостого хода. 

При этом не затрагиваются процессы, 

протекающие в последних ступенях проточной 

части турбины, которые в первую очередь 

реагируют на снижение нагрузки с точки зрения 

экономичности и надежности. 

Однако, определение режима холостого 

хода имеет большое значение при пусках и 

остановах энергоблоков, особенно для 

последних ступеней цилиндров низкого 

давления (ЦНД) мощных паровых турбин. 

Нахождение этого режима позволит 

оптимизировать графики пусков из различных 

тепловых состояний с минимальными 

затратами времени [7, 8]. 

Определение режима холостого хода 

ступеней большой веерности, используемых 

как последние ступени цилиндров низкого 

давления (ЦНД) мощных паровых турбин, 

имеет большое значение для выбора 

диапазона работы турбины при 

регулировании энергосистемы. Первой в 

режим потребления мощности вступает 

последняя ступень ЦНД. Она имеет в турбине 

самую большую веерность рл

ср

Θ
l

D
 . Длина 

рабочих лопаток 
рлl  последних ступеней 

турбин мощностью 100 и более МВт 

изменяется от 0.55 м до 1.2 м для 

быстроходных и 1.44 м для тихоходных 

турбин при среднем диаметре проточной 

части ступени 
срD  > 1.8 м [9, 10]. Для 

ступеней с длинными лопатками нужно 

сделать поправку на веерность ступени, 

поскольку в режимах холостого хода 

происходит изменение пространственной 

структуры потока [11, 12]. 

Определению режима холостого хода 

ступеней паровых турбин посвящен ряд как 

теоретических работ [13 – 16], так и 

публикаций результатов экспериментальных 

исследований [17]. В них чаще всего 

рассматривается работа ступеней малой и 

частично средней веерности с цилиндрическими 

меридиональными обводами. При 

определении холостого хода, как правило, 

используется одномерный подход описания 

движения несжимаемой рабочей среды. Для 

ступеней веерностью Θ  0.2 получено 

достаточно хорошее совпадение расчетных 

результатов с опытными [14]. 

Исследования, выполненные 

экспериментально на натурных стендах для 

ступеней с отношением ср

рл

D

l
 < 5 (Θ > 0.2) в 

условиях сжимаемой рабочей среды (работа 

насыщенным или влажным паром), показали 

необходимость дополнительно определить 

влияние пространственного течения рабочей 

среды [17] и условий сжимаемости для 

ступеней, работающих в сверхзвуковой 

области на номинальном режиме. 

В связи с вышеизложенным возникает 

задача определения режима холостого хода 

осевых ступеней турбины большой веерности. 

Необходимо создать подход, который позволит 

при минимальных временных и технических 

возможностях определять наступление режима 

холостого хода последних ступеней мощных 

паротурбинных установок. Это связано с тем, 

что последние ступени первыми реагируют на 

изменение параметрических характеристик и 

переходят из режима производства энергии в 

режим энергопотребления. 

ВЛИЯНИЕ СЖИМАЕМОСТИ 

РАБОЧЕЙ СРЕДЫ НА ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

РЕЖИМА ХОЛОСТОГО ХОДА 

Основной параметр, характеризующий 

эффективность работы турбинной ступени на 

номинальном и частичных режимах – 

относительный лопаточный КПД u  

(окружной КПД на рабочем венце ступени). 

Изменение u  зависит от многих параметров. 

Детально вывод уравнения для определения 

эффективной работы оптимальных турбинных 

ступеней на режимах от номинального до 

холостого хода для рабочей среды 

представлен в [13]. Осевые ступени, в которых 

на номинальном режиме выбором углов 
1эф , 

2эф , степени реактивности 
ср  на среднем 

диаметре и характеристическим числом 

0 ном

u
C

 
 
 

 обеспечивается осевой выход потока, 

являются оптимальными. 

Опираясь на предварительно проведенные 

исследования в работах [13, 15] получены 

аналитические зависимости для определения 
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режима холостого хода оптимальной ступени 

( 2  = 90°, 2uC  ≈ 0) с цилиндрическими 

меридиональными обводами и осевым 

выходом потока из рабочего колеса (РК) с 

учетом сжимаемости в виде: 

 

ном

2

0 ном

2 хх 2

2

0 ном 1 ном

1

2
u

u
C

Gv
vu

C v


 
 
 


      

   



 

где 2хх
2 хх

2ном

Gv
Gv

Gv
  – относительный 

объемный расход на выходе из рабочего 

колеса ступени (сечение 2); 2хх 2Gv V  – 

объемный расход через ступень при ее 

холостом ходе; 2ном 2номGv V  – объемный расход 

через ступень при номинальном режиме 

работы, который соответствует максимальному 

КПД 
max номu u   на венце ступени;  

0 ном

u
C

 
 
 

 – 

характеристическое число для номинального 

режима работы ступени, определяемое по 

окружной скорости 𝑢 РК на среднем радиусе и 

фиктивной скорости 𝐶0, соответствующая 

изоэнтропийному теплоперепаду 𝐻0, который 

срабатывается в ступени на номинальном 

режиме; 2

1 ном

v

v

 
 
 

 – отношение удельных 

объемов рабочей среды (пара) за РК и перед 

ним (в межвенцовом зазоре, сечение 1) при 

номинальном режиме работы ступени. 

Влияние сжимаемости рабочей среды на 

холостой ход ступени в уравнении (1) 

представлено величиной 2

1 ном

v

v

 
 
 

, которая 

принимается при проектировании ступени и 

зависит от степени реактивности и чисел Маха 

1CM , 
2wM , определяемым по скорости 

истечения рабочей среды 1C  из 

направляющего аппарата (НА) и 2w  из РК на 

среднем радиусе ступени. 

Для несжимаемой рабочей среды удельные 

объемы перед РК 𝑣1 и за ним 𝑣2 на 

номинальном режиме равны ( 1 2v v ) и 

отношение 2

1 ном

v

v

 
 
 

 = 1. 

Это позволяет зависимость (1) для 

несжимаемой рабочей среды привести к виду 

 

 
ном

2

несж
0 ном

2 хх 2

0 ном

1

2
u

u
C

Gv

u
C



 
 
 


   
 

.         (2)

 

Ступени большой веерности, как правило, 

проектируются с высокой степенью 

реактивности при сверхзвуковом расширении 

потока пара в косом срезе межлопаточных 

каналов как направляющих, так и рабочих 

венцов с переменными числами Маха по 

длине лопаток и сверхзвуковом потоке на 

среднем диаметре. При этом расходные 

характеристики венцов определяются 

отношением функций углов 
1эф , 

2эф  и 

максимальном расходе при звуковой скорости 

потока в горловых сечениях каналов [14]. 

Этот фактор необходимо учитывать при 

анализе работы ступени большой веерности. 

Основные характеристики ступени на первом 

этапе ее проектирования определяются с 

привлечением одномерного подхода. При 

этом менее исследованы характеристики 

режима холостого хода ступеней большой 

веерности, которые являются базовыми для 

определения малорасходных режимов. В 

настоящее время все большее внимание 

уделяется исследованию работы различных 

типов турбин в области малорасходных 

режимов [18–21]. 

СТЕПЕНИ РЕАКТИВНОСТИ 

ДЛЯ РАЗНЫХ ТИПОВ ТУРБИН 

При проектировании ступени обычно 

принимаются условия её работы при 

оптимальном режиме, которому соответствуют 

минимальные потери с выходной скоростью, 

то есть выход потока из РК под углом 2  = 90 

к плоскости кромок рабочих лопаток. 

Расчет ступени большой веерности по 

среднему диаметру выполняется как первое 

приближение по одномерной теории течения 

рабочей среды. При расчете турбинной 

ступени следует считать заданными величины: 

расход пара через ступень G , параметры 

протекающего пара на входе 0P , 0t , направление 

потока при входе в ступень (угол 0 ), частота 

вращения ротора 0 / 30n  , где n  – число 

оборотов ротора в минуту. 

Степень реакции 𝜌 и соотношение 

скоростей 
0

u
C

 принимается исходя из опыта. 
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Выбор степени реактивности зависит от типа 

ступени [9]. 

Для последних ступеней турбин большой 

мощности выбор степени реактивности 

зависит от выбора веерности ступени Θ, 

которая для эксплуатируемых турбин 

примерно находится в диапазоне Θ  > 0.2. На 

рис. 1 приведены возможные диапазоны 

выбора степени реактивности для ступеней, 

имеющих различную веерность. 

При Θ  ≤ 0.1 степень реактивности 

принимается в диапазоне   = 0.05 ÷ 0.15 и 

связана с выбором профиля лопаток. 

Следует отметить, что с повышением 

степени реактивности уменьшается оптимальная 

величина располагаемого теплоперепада. При 

этом в зависимости от степени реактивности 

определяется оптимальное отношение 

скоростей
0

u
C

, обеспечивающее максимальный 

относительный лопаточный КПД ступени. 

 

 
Паровые турбины:1 – K-800-240; 2 – T-250/300-240; 

3 – K-325-23.5; 4 – K-325-23.5 э;5 – K-300-240 э; 

6 – K-300-240-2; 7 – K-200-12.8м; 8 – K-200-12.8-5м; 

9 – K-200-12.8-6м; модельные ступени большой 

веерности: I, Iк, II, IIк, III, IV 

Рис. 1. Диапазон выбора реактивности для 

ступеней большой веерности.1 

 

Следует отметить, что с повышением 

степени реактивности уменьшается оптимальная 

величина располагаемого теплоперепада. При 

этом в зависимости от степени реактивности 

определяется оптимальное отношение 

скоростей 
0

u
C

, обеспечивающее максимальный 

относительный лопаточный КПД ступени. 

Следует учитывать, что при уменьшении 

0 0 опт

u u
C C

   
 

 в ступени срабатывается больший 

теплоперепад. Это с одной стороны приводит 

к снижению КПД, а с другой – к уменьшению 

числа ступеней или диаметра ступени и, тем 

самым, к удешевлению изготовления турбины 

[15]. 

В нашем случае рассматривается 

изготовленная ступень и решается прямая 

задача влияния
0 ном

u
C

 
 
 

, 
maxu  и отношения 

удельных объемов рабочей среды на 

номинальном режиме 2

1 ном

v

v

 
 
 

 на ее режим 

холостого хода. 

Для определения холостого хода 

рассматриваются оптимальные ступени, в 

которых при заданных уровнях 

коэффициентов скорости   для НА и   – для 

РК, потери с выходной скоростью 

минимальны. Коэффициент скорости для 

направляющих   и рабочих лопаток   

принимается согласно [9]. 

С учетом изменения влажности пара для 

работы ступеней большой веерности в 

диапазоне 2y  = 0 ÷ 0.12, коэффициенты 

скорости составляют   = 0,97 и   = 0,94. 

Учитывая диапазон изменения степени 

реактивности согласно рис. 1 для 

рассматриваемой ступени веерности Θ , 

необходимо определить величины: 
0 опт

u
C

 
 
 

, 

оптu  и 2

1 опт

v

v

 
 
 

 (для упрощения изложения, далее 

индекс «опт» будет опущен). 

КПД 𝜂𝑢 на венце ступени определяется 

потерями энергии в соплах 2

с 1   , каналах РК 

2

р 1    и выходной скоростью 

2

2

вых

0

C

C


 
  
 

 и 

записывается как 

 

с р вых1u       .  (3) 

 

Уравнение (3) после подстановки с , 
р  и 

вых  примет вид 

 
2

2 2 2

0

1u

C

C
  

 
    

 
.  (4) 

 

Для определения выходной скорости 2C  при 

работе ступени в сжимаемой среде используется 

уравнение сохранения расхода для венцов ступени 

 

1 1 2 2

1 2

zC C
G

v v

  
 


,   (5) 
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где 1  = 2  ≈ 1,02 – коэффициенты расхода 

в НА и РК для влажного пара. 

Тогда из уравнения (5) величина 𝐶2 

определится как 

 

2

2 1

1 ном

z

v
C C

v

 
  

 
,   (6) 

 

а расходная составляющая скорости 𝐶1𝑧 из 

треугольника скоростей (рис. 2) составит 

 

1 1 1 0 1sin sin 1zC C C       .  (7) 

 

 

Рис. 2. Треугольники скоростей на среднем 

диаметре ступени для номинального режима 

работы.2 

 

Принимая во внимание уравнение (7), 

величина 

2

2

0

C

C

 
 
 

 определится как 

 

 
2 2

2 22 2

1

0 1 ном

sin 1
C v

C v
  

   
    

  
  (8) 

 

и с другой стороны (из выходного 

треугольника скоростей) как 

 
2

2

22

2
0 ном0

tg
C u

CC


      
  

.   (9) 

 

Учитывая (9) КПД на венце ступени 

примет вид 

 
2

2 2 2

2
0 ном

1 tgu
u

C
         

 
  (10) 

 

и обращенная функция для определения 

холостого хода может быть представлена 

выражением 

 

ном

2 2
22 2

22 2

1 12 ном ном

0 0ном ном

1 1 1 1
1 1 tg

2 2

u

хх

v v

v vGv u u
C C

  


 
      
           
       

    
    

, (11) 

 

в котором необходимо определить 

характеристическое число 
0 ном

u
C

 
 
 

. 

Сопоставляя уравнения (8) и (9), величину 

степени реактивности, можно представить как 

 
2 2

2

2
0 ном

2 2 2
1

1 ном

tg
1

sin

u
C

v

v




 

    
   

 
 

.  (12) 

 

Для оптимальной ступени в [9] приведено 

уравнение, которое с погрешностью, не 

превышающей 1.5% может быть представлено 

в виде 

 

2 2 2

1
0 ном

2 cos 1 0u
C

            
 

, (13) 

 

из которого следует   
0 ном 12cos 1

u
C



 

   
  

. 

Тогда после преобразования степень 

реактивности определится как 

 
2

2

2

1
0 ном

1

4 cos n u
C






 
   
 



.  (14) 

 

Приравняв зависимости (12) и (14), после 

простых преобразований, получаем 

 
2 2

1 2

0 ном 2 1 ном

tg

2 tg

vu
C v





        
   

  (15) 

 

и после подстановки в (11) имеем 

 

 
2 хх

2 2 22 2
22

1 1 ном

1

tg1 1
1 1 tg  

tg 2

Gv
v

v


  




 

      
 

, (16) 

 

где все величины соответствуют 

номинальному режиму работы ступени при 

расчетных значениях чисел Маха. 

ПОСТРОЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 

Работоспособность зависимости (16) 

может быть проверена сопоставлением 

значений величины 2 хх
Gv , получаемых расчетом 

(
расч

2 хх
Gv ) с результатами экспериментального 

исследования [17] (
эксп

2 хх
Gv ) моделей ступеней 

большой веерности в условиях работы 

несжимаемой средой (воздух при 
2wM  < 0.45). 
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Результаты этого исследования приведены в 

таблице 1. С учетом несжимаемости рабочей 

среды уравнение (16) примет вид 

 

 
2 хх

2 2 22
22

1

1

tg1 1
1 1 tg

tg 2

Gv


  




    

.  (17) 

 

На рис. 3, а представлено сопоставление 

расчетных и экспериментально полученных 

значений  
несж

2 хх
Gv . Экспериментальные 

значения 
эксп

2 хх
Gv  линейно уменьшаются для 

ступеней большой веерности, начиная от 

величины  
несж

2 хх
Gv  = 0.54 в диапазоне 

изменения функции 2

1

tg

tg




 = 1.0435 ÷ 1.344 

(ступень I-IV). При этом расчетная величина 
расч

2 хх
Gv  определяется зависимостью (17). 

Сопоставление значений, полученных 

расчётом по уравнению (17) с 

экспериментально полученными, показало, 

что влияние функции углов 2

1

tg

tg




 и угла 

наклона м  можно учесть в виде поправки к 

данному уравнению 

 

 
 

несж 0

2 2 2хх хх хх
2 2 22

22

1

1

tg1 1
1 1 tg

tg 2

Gv Gv Gv
 


  





    

    

. (18) 

Таблица 1.3 

Характеристики исследованных моделей турбинных ступеней большой веерности.4 

Ступень (Stage) I Iк II IIк III IV 

ср

рл

D

l
mid

rb

D
l

 
 
 

 2.58 2.58 2.87 2.87 3.24 4.57 

втr  bushr  0.4421 0.4421 0.4818 0.4818 0.5283 0.641 

t
b

 0.7136 0.7136 0.7136 0.7136 0.7136 0.7136 

ср

1эф  mid

1eff , ° 22 22 22 22 22 22 

ср

2эф  mid

2eff , ° 22.9 22.9 24 24 25.3 27.8 

м  m , ° 0 30 0 50 0 0 

0 ном

u
C

 
 
  0 nom

u
C

  
 


  

  0.67 0.530 0.675 0.505 0.61 0.54 

maxu  0.716 0.678 0.740 0.652 0.757 0.748 

эксп  exp  0.974 0.97 0.961 0.955 0.985 0.98 

эксп  exp  0.936 0.93 0.944 0.94 0.945 0.952 

2 , ° 107 83 90 75 92 97 
эксп

2 хх
Gv  exp

2 id
Gv  0.54 0.480 0.525 0.450 0.495 0.460 

расч

2 хх
Gv  calc

2 id
Gv  0.5568 – 0.5399 – 0.5157 0.4900 

 

Зависимость 
расч эксп

2 2хх хх
Gv Gv  при 

цилиндрических обводах показала линейное 

изменение этой функции от функции углов 

2

1

tg

tg




 (рис. 3, б), что позволяет ввести поправку 

0

2 хх
Gv

 

  к расчетной зависимости (17) при 

2

1 ном

v

v

 
 
 

 = 1 в виде 

 

0
2

2 хх

1

tg
0,07 1

tg
Gv

 



  
    

 

.  (19) 

 

Анализ изменения величины 
0

2 хх
Gv

 

  при

м  = 0º показал относительно слабое влияние 

пространственной структуры потока в венцах 

ступени при принятых законах закрутки 

лопаточных аппаратов. 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Сопоставление характеристик холостого 

хода группы ступеней, полученных 

экспериментально и расчетом по 

зависимости (16).5 

 

Более существенно на структуру потока 

влияет конусность периферийного 

меридионального обвода НА (рис. 3, в), что 

привело к уменьшению величины 2 хх
Gv  [22]. 

Это позволяет получить поправку на влияние 

угла наклона м  к зависимости при 

0° ≤ м  ≤ 50° следующего вида 

 

2 мхх
0,069 tgGv



   .   (20) 

 

С учетом поправок (19) и (20) зависимость 

для определения холостого хода ступени 

большой веерности примет вид 

 

 
 

несж
2

2 мхх
2 2 22 1

22

1

tg1
0,07 1 0,069 tg

tg1 1 tg
1 1 tg

tg 2

Gv



 

  


 
     

     

. (21) 

 

Представление уравнения (21) в виде трех 

основных составляющих: теоретически 

полученное уравнение (16) для ступеней с 

цилиндрическими обводами ( м  = 0º), 

работающей на номинальном режиме в 

области сжимаемой среды и двух поправок 

(19) и (20), полученных сопоставлением с 

результатами экспериментального 

исследования в условиях несжимаемой среды 

потребовало рассмотреть влияние величины 

2

1 ном

v

v

 
 
 

 на уровень поправок. В этом случае 

зависимости (19) и (20) примут вид 

 

0
2 2

2 хх

1 1 ном

tg
0,07 1  

tg

v
Gv

v

 



    
       

   

 ; 

2

2 мхх

1 ном

0,069 tg
v

Gv
v




 

     
 

 . 

Тогда зависимость (21) приобретает 

следующий вид 

 

 

2 2

2 мхх

1 12 2 22 2 ном
22

1 1 ном

tg1
0,07 1 0,069 tg

tgtg1 1
1 1 tg

tg 2

v
Gv

vv

v





  



    
                    

 

. (22) 

 

Рассмотрим далее определение величины 

2

1 ном

v

v

 
 
 

 для оценки влияния сжимаемости пара 

на номинальном режиме на холостой ход 

ступени при использовании уравнения (22). 

Ступени ЦНД большой веерности при 

номинальном режиме работают в своем 

большинстве влажным паром при 

значительной величине отношения 2

1 ном

v

v

 
 
 

 и 

сверхкритическом режиме течения пара в 

косом срезе из каналов РК (
2wM  > 1.0). В 

горловых сечениях каналов РК (а в некоторых 

случаях и каналов НА) устанавливается 

критический режим течения пара (
1CM  = 1.0,

 
2wM  = 1.0). При

1CM  ≤ 1.0 и
2wM  ≤ 1.0 углы 

выхода потока равны эффективным 
1 1эф  , 

2 2эф  . 

Расчетный диапазон течения пара в 

каналах РК можно разделить на три участка: 

несжимаемая среда при числах Маха

2wM  < 0.45; слабо сжимаемая среда в 
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диапазоне изменения 0.45 ≤ 
2wM  ≤ 1.0 и 

сжимаемая среда при числах Маха
2wM  > 1.0, 

когда большая доля расширения пара 

приходится на косой срез. 

При 
1CM , 

 
2wM  < 0.45 работают ступени 

цилиндра высокого давления (ЦВД) и первые 

ступени цилиндра среднего давления (ЦСД), 

при 0.45 ≤ 
2wM  ≤ 1.0 работают ступени ЦСД и 

первые ступени ЦНД, при
2wM  > 1.0 работают 

последние ступени и на некоторых турбинах 

предпоследние ступени ЦНД. 

Изменение отношения удельных объемов 

2

1 ном

v

v

 
 
 

 можно разделить на две части: в канале 

до горлового сечения и в косом срезе. При 

этом с учетом адиабатного течения пара в 

ступени принимается, что 2

1

1 * *

1

к

v

v 

 
 

 

, где 

г
*

1

P
P

   – критическое отношение давлений в 

горловом сечении 
гP  межлопаточного канала и 

перед рабочим колесом 
1P  > 

гP , к – показатель 

адиабаты рабочей среды. Величина 
*  может 

быть представлена в зависимости от состояния 

пара 
1

*

2

1

к

к

к


 
  

 
 [9]. В этом случае показатель 

адиабаты к  для влажного пара может быть 

выражен через степень сухости x , а именно 

1.035 0.1к x  . 

При 
2wM  < 0.45 рабочую среду можно 

рассматривать как несжимаемую, т.е. отношение 

2

1

v

v

 
 
 

 = 1, при 0.45 ≤ 
2wM  ≤ 1.0 величина 2

1

v

v

 
 
 

 

изменяется в диапазоне 1.0 ÷ 1.6235 и может 

быть описана уравнением 

 

2

2

1

0.5 1.123 w

v
M

v

 
  

 

,   (23) 

 

где 
2 гv v  – удельный объем в горловом 

сечении канала при
2wM  ≤ 1.0. Степень сухости 

x  в этой части канала принята равной x  = 0.96 

как средняя величина, рассмотренная для ряда 

ступеней большой веерности, работающих в 

ЦНД паровых турбин. 

В диапазоне изменения режимов 
2wM  > 1.0 

отношение г

1 кр

v

v

 
 
 

 = 1.6235 остается 

постоянным, а рост величины 2

1

v

v

 
 
 

 происходит 

при расширении пара в косом срезе каналов. 

Результаты изменения 2

1

v

v

 
 
 

 в зависимости 

от режима работы межлопаточных каналов РК 

приведены на рисунке 4, а. 

 

 
a 

 
б 

Рис. 4. Влияние сжимаемости рабочей среды 

(однофазной среды) на режим холостого хода 

ступени большой веерности.6 

Это изменение может быть представлено 

зависимостью (рис. 4, б) как 

 

 
2

2
2 г

1 1 кр

6.265 1.0w

v v
M

v v

   
     

   

.  (24) 

 

Обобщая уравнения (23), (24), отношение 

удельных объемов за и перед РК можно 

представить в виде: 

– для диапазона 0.45 ≤ 
2wM  ≤ 1.0 

 

2

2

1

0.5 1.123 w

v
M

v

 
  

 

;   (25) 

 

– для диапазона
2wM  > 1.0 
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2

2
2

1

1.6235 6.265 1.0w

v
M

v

 
   

 

.  (26) 

 

Определение соотношения удельных 

объемов с учетом реальных условий работы 

последних ступеней позволяет использовать 

приведенные выше уравнения для расчета 

режима холостого хода ступени. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Использование предложенного подхода для 

определения величины 
2 хх

Gv  ступени большой 

веерности, работающей на номинальном режиме 

в области влажного пара при сверхзвуковом 

истечении парового потока из межлопаточных 

каналов РК целесообразно рассмотреть на 

примере работы последней ступени турбины 

Т-250/300-240, режим холостого хода для 

которой определен В. А. Хаимовым [17] на 

эксплуатируемой турбине в условиях 

электростанции и равен
2 хх

Gv  ≈ 0.31. 

Последняя ступень этой турбины имеет 

следующие характеристики: веерность 

Θ = 0.3725; эффективный угол 
1эф  = 17.45°; 

угол выхода потока 
2  = 27.84°; угол 

конусности НА 
м  = 47º; число Маха на 

среднем диаметре при номинальном режиме 

работы ступени равно 
1CM  = 1.0, 

2wM  = 1.22; 

коэффициенты скорости   = 0.97 и   = 0.93. 

Отношение удельных объемов пара с 

учетом уравнения (26) 2

1

v

v

 
 
 

 = 1.927. Величина 

характеристики холостого хода согласно (22) 

с учетом (26) будет равна 
2 хх

Gv  = 0.30. 

Сопоставление экспериментально 

полученного значения на натурном объекте 

(турбина, эксплуатируемая на ТЭЦ)

 2 хх
Gv  ≈ 0.31 и значения, рассчитанного по 

предложенной методике 
2 хх

Gv  = 0.30 

показывает удовлетворительное совпадение. 

Согласно зависимости (22) при условии 

2

1 ном

v

v

 
 
 

 = 1 режим холостого хода для несжимаемой 

рабочей среды определится величиной 

 
несж

2 хх
Gv  = 0.34. В этом случае соотношение 

 
2 хх

несж

2 хх

Gv

Gv

 = 0.9, что позволяет с ошибкой близкой 

≈10% выполнять расчеты не учитывая 

сжимаемость пара при номинальном режиме. 

 

ВЫВОДЫ 

С использованием одномерной теории 

расчета осевых турбинных ступеней и 

результатов экспериментальных 

исследований выполнен анализ возможности 

определения режима холостого хода 

оптимальной ступени большой веерности по 

ее характеристикам при номинальном режиме. 

Для ступеней большой веерности с 

цилиндрическим обводом получено 

уравнение для определения характеристики 

холостого хода по отношению к 

номинальному режиму в виде относительного 

объемного расхода пара 
2 хх

Gv . 

Предложенный подход для определения 

режима холостого хода для номинального 

режима дал удовлетворительную сходимость 

при сравнении с результатами экспериментальных 

исследований, проведенных Хаимовым В. А. 

на турбине Т-250/300-240, работающей на 

несжимаемой рабочей среде (воздух). 

С использованием предложенной зависимости 

получено, что величина относительного 

объемного расхода пара 
2 хх

Gv  = 0.30, в то время 

как экспериментально полученное значение 

относительного объемного расхода пара на 

натурном объекте (турбина, эксплуатируемая 

на ТЭЦ) 
2 хх

Gv  ≈ 0.31. 

Также по данному подходу был проведен 

расчет величины режима холостого хода для 

несжимаемой рабочей среды, в результате 

чего величина  
несж

2 хх
Gv  = 0.34, в этом случае 

 
2 хх

несж

2 хх

Gv

Gv

 = 0.9. Следовательно, с 

погрешностью 10% можно выполнять расчеты 

не учитывая сжимаемость пара при 

номинальном режиме. 
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APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 

Steam turbines:1 – K-800-240; 2 – T-250/300-240; 

3 – K-325-23.5; 4 – K-325-23.5 э;5 – K-300-240 э; 
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6 – K-300-240-2; 7 – K-200-12.8м; 8 – K-200-12.8-5м; 

9 – K-200-12.8-6м; model stages of big turbine 

fanning: I, Iк, II, IIк, III, IV 

1Fig. 1. Region of reaction change for the large 

fanning stages. 
2Fig. 2. Velocity triangles at the mid-diameter 

stage for the nominal operation mode. 
3,4Table 1. Characteristics of the investigated 

models of large fanning turbine stages. 
5Fig. 3. Experimental and calculated (16) 

characteristics of the stages group idle mode. 
6Fig. 4. Compressibility influence of the working 

medium (single-phase medium) on the idle mode of the 

large fanning stage. 
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