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Методологический подход к определению 
коэффициентов теплоотдачи во впадинах 
уплотнений ступенчатого типа

В. Н. Голощапов, канд. техн. наук, О. В. Котульская, инж.,  Ю. О. Бахмутская, аспирант (Институт 
проблем машиностроения им. А. Н. Подгорного НАН Украины, г. Харьков, Украина)

На основании сопоставления, обработки результатов эксперимента и расчета методом ма-тематического моде-
лирования разработан методологический подход к определению коэффициентов теплоотдачи (КТО) во впадинах ступен-
чатых уплотнений. Проведенный анализ формирования КТО в угловой области при натекании полуограниченной струи 
позволяет построить методику определения граничных условий в зоне наиболее напряженных мест ротора – в зоне 
уплотнений ступенчатого типа.

Ключевые слова: коэффициент теплоотдачи, полуограниченная струя, ступенчатое уплот-нение, математиче-
ское моделирование.

На основі зіставлення, обробки результатів експерименту і розрахунку методом математичного моделювання роз-
роблено методологічний підхід щодо визначення коефіцієнтів тепловіддачі (КТВ) в западинах ступеневих ущільнень. Прове-
дений аналіз формування КТВ в кутовій області при натiканнi напівобмеженого струменя дозволяє побудувати методику 
визначення граничних умов в зоні найбільш напружених місць ротора – в зоні ущільнень ступеневого типу .

Ключові слова: коефіцієнт тепловіддачі, напiвобмежений струмiнь, ступеневе ущільнення, математичне моделювання.

Based on the comparison, the processing of the experimental results and the calculation of mathematical modeling, developed a 
methodological approach to the determination of heat transfer coefficients in the valleys stepped seals. The analysis of the formation 
of the heat transfer coefficient in the angular region at inleakage semibounded jet allows to build method for determining the boundary 
conditions in the area of the most intense places the rotor – in the area of seals step type

Keywords: heat transfer coefficients, semibounded jet, seals step type, mathematical modeling.
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Актуальность темы

В концевых и диафрагменных 
уплотнениях мощных паровых тур-
бин в настоящее время наиболее 
широко применяются уплотнения 
ступенчатого типа, в которых ра-
диальный зазор форми-руется для 
впадины длинным гребнем, для 
выступа – коротким. Гребни уста-
новлены с определенным шагом в 
неподвижном корпусе уплотнения 
(рис. 1).

В процессе длительной эксплу-
атации на поверхности цельноко-
ваных роторов в зоне концевых 
уплотнений паровых турбин, омы-
ваемых паром, появляются трещи-
ны. Причина их появления – тер-
мическая усталость материала, 
которая появляется в тех местах, 
где температура пара существен-
но изменяется и достигает макси-
мальных значений. Обычно на по-
верхностях роторов в этих местах 
име-ются резкие угловые перехо-
ды, галтели и подобные конструк-
тивные элементы. Как правило, 

это область дисков первой ступе-
ни в цилиндрах высокого (ЦВД) 
и среднего (ЦСД) давлений, зона 
уплот-нений первой диафрагмы 
или ближайшего отсека концевого 
уплотнения [1]. Чаще всего трещи-
ны возникают в термокомпенса-
ционных канавках при переходе 
от впадины к выступу, поскольку 
там имеется прямой угол, в кото-
ром концентрация напряжения 
значительна. В настоящее время 
уровень температурных напряже-
ний в роторах ЦВД и ЦСД является 
одним из главных факторов, огра-
ничивающих время пусков и набо-
ра мощности турбиной [2].

Постановка задачи исследо-
ваний

Для определения напряженно-
деформированного состояния ро-
тора в зоне концевых уплотне-ний 
необходимо знать коэффициенты 
теплоотдачи (КТО) на их поверхно-
стях, корректное задание которых 
существенно влияет на определе-

ние уровня термических напряже-
ний и дальнейшую оценку ресурса 
ротора. На основе анализа структу-
ры течения в уплотнениях ступен-
чатого типа турбины К-325-23,5 
рассмотрим распределение КТО на 
поверхностях элементов переднего 
концевого уплотнения ротора ЦВД, 
конструкция которого приведена 
на рис. 2 [3].

Переднее концевое уплотне-
ние (ПКУ) со стороны генератора 
состоит из 16 колец, установлен-
ных в пазы обойм, которые в свою 

Рис. 1. Элемент ступенчатого 
уплотнения

Проектирование и моделирование
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очередь помещаются в росточки 
внутреннего и внешнего корпуса. 
Элемент ПКУ можно представить 
как «выступ – впадина – выступ» 
(рис. 1). В каждом кольце уплотне-
ния выполнено по 14 гребней, ко-
торые создают кольцевой зазор над 
выступами и впадинами вращаю-
щегося ротора. 

В узкой кольцевой щели поток 
ускоряется, формируя струю, ско-
рость которой в камере за щелью 
практически уменьшается до нуля. 
При этом кинетическая энергия 
струи гасится и переходит в тепло-
вую, а энтальпия потока восста-
навливается до начального уровня 
при более низком давлении. В сле-
дующих щелях и камерах между 
гребнями процесс повторяется, а 
давление, по мере прохождения по-
тока через камеры уплотнения, по-
следовательно понижается, то есть 
формируется процесс дросселиро-
вания пара.

В монографии [4] для номи-
нального режима работы турбины 
К-325-23,5 приведена структура по-
тока в элементе ступенчатого уплот-
нения (рис. 3), полученная методом 
математического моделирования. 
При истечении пара из узкой щели 
между кольцевой поверхностью вра-
щающегося ротора в камере II фор-
мируется струйное течение, сопро-
вождающееся вихрем. Это приводит 
к не-равномерному распределению 
КТО на поверхностях элементов ро-
тора, формирующих камеру. В ка-
мере I при истечении струи из щели 
происходит ее натекание на поверх-
ность длинного гребня и формиру-
ются два вихря – один во впадине, 
а второй – в верхней части камеры 
вблизи поверхности корпуса.

Для определения КТО на поверх-
ностях впадины  уплотнения геоме-

Рис. 2. Элемент ПКУ турбины К-325-23,5: а) – участок ротора ЦВД 
в зоне ПКУ; б) – геометрические размеры элемента уплотнения

Рис. 3 Структура течения 
пара в элементе  

ПКУ турбины К-325-23,5

Рис. 4. Обозначение поверхностей (а) и распределение скоростей 
пара вдоль поверхностей элементов ротора в зоне уплотнений (б)

трическая модель ротора представ-
лена в виде развернутых в плоскость 
поверхностей «выступ-впадина-вы-
ступ», а течение пара рассмотрено 
как течение вдоль плоской поверхно-
сти (рис. 4). При этом принимается, 
что влияние областей торможения 
в углах на значения средних КТО 
может быть учтено, исходя из ана-
лиза струк-туры течения. Скорость 
внешнего потока в этих областях 
принимается как среднее значение 
на каждом участке по отношению 

к значению скорости на границе 
струи и вихря.

Аналогичная структура течения 
пара в элементе ПКУ наблюдается и 
в экспериментальной модели уста-
новки для исследования газодина-
мики струйных течений (рис. 5) [5]. 
Подобие структуры течения в уста-

тальной установке (рис. 5, б) подоб-
ны течению на поверхностях d и e 
уплотнения (рис. 4). Учитывая, что 
наиболее напряженными местами 
ротора в области уплотнений явля-
ются угловые точки впадин, целе-
сообразно рассмотреть формирова-
ние КТО на этих поверхностях.

новке и в ступенчатом уплотнении 
позволяет сформулировать задачу 
определения КТО для однофазной 
среды на поверхностях элементов 
уплотнения.

Механизм формирования ко-
эффициента теплоотдачи в зоне 
уплотнений ступенчатого типа

Условия натекания и последую-
щего движения рабочей среды вдоль 
поверхности № 1 и 2 в эксперимен-
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Анализ течения рабочего 
тела в камерах уплотнения І и ІІ 
(рис. 3) показал, что движения 
потока в камере І можно рассма-
тривать как натекание плоской 
струи на нормально расположен-
ную к ней стенку с последующим 
растеканием вдоль поверхности 
гребня. Теплообмен на поверхно-
сти гребня сопровождается фор-
мированием теплового потока, 
направленного в обойму и не ока-
зывает влияния на формирова-
ние опасных напряжений. 

Движение полуограниченной 
струи, вытекающей из щели, сфор-
мированной длинным гребнем и 
поверхностью впадин, требует бо-
лее детального исследования. В ка-
честве характеристик полуогра-ни-
ченной струи при её движении по 
поверхности дна впадины можно 
принять максимальную скорость 
истечения рабочего тела из щели 
Umax, высоту щели Sщ и длину струи 

до перпендикулярно расположен-
ной преграды l. 

Однако, с учетом ограничен-
ной высоты щели, составляющей 
для паровых турбин в начале экс-
плуатации 0,5–1,0 мм и при износе 
гребней в период между ремонта-
ми – 1,5–2,0 мм, более рациональ-
но использовать среднерасходную 
скорость на срезе щели:

где G – массовый расход пара через 
сегмент уплотнения; V – удельный 
объем рабочей среды в камере ІІ; 

 – площадь щели меж-
ду гребнем и цилиндрической по-
верхностью впадины; dщ – диаметр 
щели между гребнем и цилиндриче-
ской поверхностью.

При этом можно принять, что 
Uср≈Umax, т. е. среднерасходная 
скорость примерно равна мак-
симальной в ядре потока.

На рис. 6 приведено распре-
деление относительной скорости 
струи, полученное эксперименталь-
но, при её натекании на нормально 
расположенную к её оси поверх-
ность (импактная струя). Струя вы-
текает из плоской щели и движет-
ся вдоль поверхности d (рис. 4, а). 
При моделировании учтено, что 
поток на входе в щель имеет не-
который угол наклона по отноше-
нию к поверхности с, что создает 
вих-реобразный отрыв на стороне 
щели, противоположной поверхно-
сти d. При  этот отрыв 
при  характеризу-
ется значениями . Из 
рисунка следует, что ядро потока 
сокращается по ширине струи до  

 и затем трансформируется 
в области торможения и разворота 
струи (области влияния преграды 
вперед по потоку при ).

По мере движения струи, об-
ласть влияния вихревой зоны рас-
ширяется по мере удаления сечения 
от среза щели, образуя изменение 
скорости от нулевой до максималь-
ной при больших значениях y. Од-
новременно, наличие вихря в ка-
мере дополнительно турбулизирует 
натекающую струю, что влияет на 
уровень теплообмена на поверхно-
сти, противостоящей струе.

Следует учесть, что наличие 
вихря  в камере существенно влия-
ет на формирование пограничного 
слоя на поверхности после поворо-
та струи, и, как следствие, на те-
чение струи вдоль нее, а также на 
теплообмен на этой поверхности.

Измерение скорости потока 
вблизи стенки [5] позволило опре-
делить толщину пограничного слоя 
(ПС), принятую по точке перегиба 
профиля скорости в разных сече-
ниях траверсирования потока. На-
чало координат привязано к угло-
вой точке ограничивающих стенок 
(рис. 5 б).

Развитие пограничного слоя 
(рис. 7) позволяет выделить три об-
ласти течения струи:

– при  – область 
торможения струи при её расши-
рении до стенки; в этой области 
наблюдается минимальный темп 
увеличения толщины погранично-
го слоя ;

– при 4,4  – проис-
ходит интенсивное увеличение 

Рис. 5 Условия струйного течения в элементах уплотнения и 
элементах модели экспери-ментальной установки: а) натекание 
струи на гребень уплотнения ступенчатого уплот-нения; б) течение 

струи во впадине ступенчатого уплотнения
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Рис. 6. Изменение скорости вдоль поверхности №1 при 
натекании полуограниченной струи на преграду

Рис. 7. Изменение толщины пограничного слоя на поверхности, 
перпендикулярной натека-ющей полуограниченной струи

но низкой скорости потока вблизи 
поверхности должен быть мини-
мальным. Поэтому, механизм фор-
мирования КТО в  угловой зоне при 
торможении струи существенно от-
личается от принятого для продоль-
но обтекаемой потоком пластины. 
Анализ структуры течения пока-
зал, что увеличенный теплообмен в 
этой области может быть объяснен 
наличием мощных турбулентных 
пульсационных составляющих про-
дольной скорости струи, которые 
сохраняются вплоть до соударения 
с поверхностью.

При этом продольная составля-
ющая пульсационной скорости мо-
жет быть определена:

,

где пр – степень турбулентности 
струи в продольном направлении, 
принятая на внешней границе об-
ласти торможения; Uгр – скорость 
струи на внешней границе области 
торможения, определяемая соглас-
но теории струйных течений [6].

Процесс формирования КТО 
в угловой области торможения 
струи (рис. 9) подробно рассмо-
трен в [7], где показана взаимос-
вязь максимального значения 
КТО с пульсационной составляю-

толщины ПС, сопровождающееся, 
по-видимому, поворотом вихревой 
структуры;

– при  – темп увеличе-
ния толщины ПС замедляется, что 
соответствует установившемуся те-
чению вдоль поверхности.

Такой характер изменения тол-
щины пограничного слоя оказал 
влияние на распределение КТО на 
поверхности, воспринимающей на-
текающую струю (рис. 8).

В области торможения струи 
(0< <3,7) наблюдается наиболее 
высокое значение КТО (в представ-
ленном для иллюстрации опыте [5] 
скорость струи на выходе из щели 
U0= 120 м/с, абсолютное давление 
на входе в щель равно 120 кПа, 
температура рабочего тела (воз-
духа) составляет 35 ºС), несмо-
тря на то, что скорость рабочего 
тела в ней снижается до нулевой. 
В точке поворота струи скорость 
соответствует нулевой, постоянно 
увеличиваясь в направлении коор-
динаты y. В соответствии с теорией 

формирования пограничного слоя 
на плоской пластине, уровень КТО 
в этой области, определяемый тер-
мическим сопротивлением ПС при 
принятой конструкции и достаточ-

щей продольной скорости в виде 
max= к  для конструкций различ-
ного типа.

Поэтому, исходя из поставлен-
ной задачи и принимая, что ме-
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– область течения полуогра-
ниченной струи вдоль прямой по-
верхности в диапазоне > .

Выводы

Рассмотренная структура по-
тока во впадинах ступенчатого 
уплотнения позволяет отметить, 
что уровень КТО в них суще-
ственно отличается от принятых 
представлений. Значение КТО в 
угловой точке определяется тур-
булентной составляющей полу-
ограниченной струи, что может 
сказываться на уровень термона-
пряжений в зоне уплотнений сту-
пенчатого типа.
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Рис. 9 Схема формирования коэффициент теплоотдачи в 
области торможения

Рис. 8. Изменение коэффициента теплоотдачи на поверхности, 
перпендикулярной нате-кающей полуограниченной струи

ханизм формирования КТО в уг-
ловой области впадины подобен 
изложенному в [7], целесообразно 
определить основные характер-
ные параметры для течения полу-
ограниченной струи во впадине 
ступенчатого уплотнения, рас-
положенной на роторе в области 
ПКУ при течении однофазной 
среды.

Из теплового расчета уплот-
нения при заданном количестве 
гребней по известным зависимо-
стям [8] устанавливается расход 
рабочего тела, давление в каждой 
камере уплотнения, а по условию 
постоянства энтальпии при дрос-
селировании – удельный объем за 
каждым гребнем. Это позволяет 

определить среднерасходные зна-
чения скорости струи Uо на выхо-
де из щели, сформированной каж-
дым гребнем.

КТО при любом текущем значе-
нии координаты  может 
быть представлен относительным 
значением , где max 
определяется по уровню турбулент-
ности струи через пульсационную 
составляющую скорости U'.

Зависимость  на поверх-
ности, перпендикулярной оси 
струи во впадине уплотнения, 
можно рассмотреть как измене-
ние в двух областях:

– область влияния пульсаци-
онной составляющей скорости в 
диапазоне 0< < ;


