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Граничные условия теплообмена 
во впадинах уплотнений ступенчатого типа

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

Разработан алгоритм определения коэффициентов теплоотдачи на поверхностях переднего концевого уплотнения 
паровой турбины с учетом турбулентных пульсаций в полуограниченной струе. Из сопоставления относительных значе-
ний коэффициентов теплоотдачи на поверхностях впадины, полученных на основании расчетных и экспериментальных  
исследований, найдены характерные точки, которые являются границами зон формирования различных структур тече-
ния рабочего тела. 

Ключевые слова: коэффициент теплоотдачи, ступенчатое уплотнение, турбулентность струи, граничные усло-
вия, полуограниченная струя.

Розроблено алгоритм визначення коефіцієнтів тепловіддачі на поверхнях переднього кінцевого ущільнення порової 
турбіни з урахуванням турбулентних пульсацій у напівобмеженому струмені. Із зіставлення відносних значень 
коефіцієнтів тепловіддачі на  поверхнях впадини, отриманих на базі розрахункових та експериментальних досліджень, 
знайдено характерні точки, котрі є границями зон формування різних структур течії робочого тіла 

Ключові слова: коефіцієнт тепловіддачі, ступінчате ущільнення, турбулентність струменя, граничні умови, 
напiвобмежений струмiнь.

An algorithm for determining the heat transfer coefficient on the surfaces of the front-end seal of the steam turbine with taking 
into account the turbulent pulsations in the semi-restricted jet is developed. After the comparison of the relative values of heat transfer 
coefficients on the surfaces of cavities which are obtained on the basis of theoretical and experimental studies the reference points 
were obtained, which are the boundaries of the zones forming different structures of the working fluid flow.
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Актуальность темы

В настоящее время определение коэффи-
циентов теплоотдачи (КТО) на  поверхностях 
сложной формы возможно путем решения со-
пряженной задачи теплообмена с привлечением 
современных методов численного моделирова-
ния [1]. Но оказалось, что для ступенчатых уплот-
нений результаты, полученные с использованием 
программных комплексов для расчета вязкого 
течения рабочей среды, не  совпадают с  резуль-
татами физического моделирования.

На рис. 1 приведена схема элемента ступен-
чатого уплотнения паровой турбины, включаю-
щая два выступа с  короткими гребнями и  впа-
дину с  длинным гребнем. Поверхности гребней 
и  впадины формируют щель высотой , из  ко-
торой вытекает полуограниченная струя, нахо-
дящаяся в  окружении вихревых зон с  высокой 
степенью турбулентности. Из  сопоставления 
относительных значений КТО на  торцевой по-
верхности впадины, перпендикулярной течению 
полуограниченной струи, полученных на  осно-

вании данных расчетных [2] и  экспериментальных 
[3] исследований видно, что  по  высоте выступа 
уплотнения существенно различаются. Так, макси-
мальное значение  в экспериментальном иссле-

Рис. 1. Схема камеры ступенчатого уплотнения
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довании находится в области , а в рас-
четном исследовании – ​в области .

Постановка задачи исследований

Приведенные на  рисунке 2 данные свидетель-
ствует о  том, что физические процессы, происхо-
дящие в  уплотнениях, не полностью отображаются 
в математических моделях, построенных на основе 
уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рейноль-
дсу и использующих для замыкания системы моде-
ли турбулентности k-, k-ω и другие. При получении 
решения не  учитываются турбулентные пульсации 
скорости, влияние которых на  уровень КТО отра-
жается в  экспериментальном исследовании. Этим 
объясняется необходимость разработки методоло-
гического подхода определения КТО, основанного 
на анализе сопоставления результатов эксперимен-
тальных и расчетных исследований.

Коэффициент теплоотдачи на  поверхности 
камеры уплотнения, перпендикулярной тече-
нию стуи

Подробно механизм формирования коэффициен-
тов тепоотдачи на поверхностях ступенчатого уплот-
нения рассмотрен в работе [4]. В статье выделены две 
области течения струи на торцевой поверхности впа-
дины ступенчатого уплотнения – ​область торможения 
струи (1), где влияние пульсационной составляющей 
скорости существенно, и область течения полуограни-
ченной струи вдоль поверхности (2), т. е. область уста-
новившегося течения (рис. 3).

Выступы и  впадины на  роторе в  ступенчатом 
уплотнении могут быть представлены как сочетание 
плоских поверхностей. Для определения КТО на этих 
поверхностях можно использовать критериальное 
уравнение вида [5]

,

где  – ​число Нуссельта;  – ​чис-
ло Рейнольдса; K – ​коэффициент пропорционально-
сти, зависящий от  формы поверхностей; Pr – ​число 
Прандтля;  – ​геометрический размер щели; Н – ​
раcстояние от среза щели до торцевой стенки.

Результаты обработки экспериментальных данных 
течения полуограниченной струи, контактирующей 
на  внешней границе с  развитым вихрем, позволили 
получить показатели степени равные n = 0,65, m = 0,5.

Коэффициент пропорциональности, обеспечиваю-
щий привязку результатов экспериментального и рас-
четного исследований в области установившегося те-
чения приведен на рис. 4.

Так как в  ступенчатом уплотнении при движе-
нии струй в  окружении вихревых течений степень 
турбулентности основного течения не  определе-
на, то  для использования результатов расчетного 
определения КТО целесообразно принять значение 
 в  точке, в  которой наблюдается совпадение рас-
четных и экспериментальных значений. В качестве 
такой точки следует принять граничную точку  
(рис.  3), которая разделяет область 1 и  область 2. 
Критериальное уравнение для этой точки может 
быть представлено в виде

,                  (1)

где ; ; ; ; 

 – ​размер струи на  выходе из  щели, м; φ – ​
коэффициент сужения струи, для щели сформиро-
ванной гребнем φ = 0,85; G – ​массовый расход пара 

Рис. 3. Положение граничной точки между 
областями 1 и 2

Рис. 2. Относительные значения КТО, 
полученные расчетно и экспериментально 
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через щель уплотнения, кг/с; v – ​удельный объем 
пара на  срезе щели, определяемый по  давлению 
и температуре в камере II (рис. 1);  – ​диаметр впа-
дины уплотнения под рассматриваемым гребнем, м; 
λ – ​теплопроводность рабочего тела, Вт/( ·К);  
ν – ​кинематическая вязкость рабочего тела, /с; 
Н – ​расстояние от среза щели до стенки, м.

Критериальное уравнение (1) получено по  ре-
зультатам экспериментального исследования тече-
ния полуограниченной струи в угловой области ка-
меры прямоугольной формы [6].

Граничная координата между областями 1 и  2 
определяется следующим образом. При натекании 
струи на  перпендикулярно расположенную пло-
скость и воздействии на неё вихря внешняя грани-
ца полуограниченной струи при расширении рас-
полагается под углом ≈23º [6]. Из геометрического 
построения (рис. 3) положение точки уГР может быть 
рассчитано по зависимости

.                           (2)

Определение КТО в области 2 ( ) установив-
шегося течения полуограниченной струи вдоль по-
верхности с использованием критерия произво-
дится на основании соотношения

,                        (3)

где ;  – ​текущая относительная ко-
ордината в области 2.

Коэффициент теплоотдачи в области 1 ( ) 
состоит из двух составляющих

,

где  – ​коэффициент теплоотдачи в  граничной 
точке угр, который определяется на  основании 
уравнения (1);  – ​изменение КТО при воздействии 
пульсационной составляющей скорости.

Пренебрегая незначительным снижением i 
в угловой точке, занятой локальным вихрем неболь-
шого размера, изменение Δ в результате обработки 
экспериментальных данных может быть описано за-
висимостью вида

,                     (4)

где  и изменяется от 0 до 1,0. При  
уравнение (4) аппроксимируется зависимостью

,               (5)

где  определяется как .

Обработка опытных данных показала, что в ис-
следованном диапазоне геометрических размеров 
и  режимных параметров при натекании полуогра-
ниченной струи в прямой угол с последующим её по-
воротом отношение max/ГР ≈  const и  равно 1,32, 
т. е. .

Коэффициент теплоотдачи на  поверхности 
камеры уплотнения, вдоль которой движется 
полуограниченная струя

Струя, поступающая из щели под малым гребнем 
в камеру I (рис. 1), натекает на поверхность длинно-
го гребня и вдоль него движется к поверхности впа-
дины. Вблизи поверхности поток разворачивается 
на   и далее через щель под длинным гребнем фор-
мирует полуограниченную струю. Движение полу-
ограниченной струи вдоль этой поверхности А с на-
чальной скоростью  турбулизуется вращающимся 
в камере II вихрем и может быть рассмотрено как 
движение турбулентного потока вдоль плоской по-
верхности. В этом случае распределение КТО на по-
верхности А cтупенчатого уплотнения описывается 
уравнением [5].

, 

где ; .

Определяющий размер х отсчитывается от среза 
щели, определяющая скорость , учитывая ограни-
ченную длину поверхности А,  принимается посто-
янной и равной среднерасходной скорости на срезе 
щели, физические свойства рабочей среды прини-
маются по ее температуре на входе в щель.

Локальные значения коэффициентов тепло-
отдачи на  поверхности А  в  диапазоне 0   ≤   х  ≤     

Рис. 4. Коэффициент пропорциональности для 
расчетных и опытных данных
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(  – ​граница зоны торможения, отсчитываемая 
от  среза щели) можуг быть рассчитаны на  основа-
нии формулы

.               (6)

При натекании полуограниченной струи на  по-
верхность Б (рис.  5) в  угловой зоне возникает об-
ласть торможения потока, в  которой происходит 
повышение давления за  счет уменьшения динами-
ческого напора. Граница области уменьшения ско-
рости струи удалена от поверхности Б на расстоя-
ние .

Положение граничной координаты хгр мо-
жет быть определено на  основании зависисмости 

, полученной по данным экспериметаль-
ных исследований, приведенным в [6], в интервале 
изменения .

,         (7)

где ; .
В области торможения струи вблизи поверхности 

Б происходит уменьшение КТО (рис. 5), изменение 
которого может быть представлено зависимостью

,                      (8)

где ГР – ​значение КТО в  граничной точке хгр, рас-
считанное из уравнения (6);  – ​
текущая координата в  области торможения между 

.

Рис. 5.  Формирование КТО на поверхности А 

Выводы

Определив параметры полуограниченной струи, 
вытекающей из  щели, образованной поверхно-
стью впадины и  гребнем ступенчатого уплотнения, 
по  приведенным зависимостям рассчитываются 
значения КТО на поверхностях стенок ступенчатых 
уплотнений. Для этого из  теплового расчета прини-
мается расход рабочего тела (пара) через ступенчатое 
уплотнение, а из технической документации – ​геоме-
трические размеры уплотнения. По параметрам ра-
бочего тела определяется среднерасходная скорость 
истечения струи рабочего тела из  щели уплотнения 
с учетом коэффициента её сужения, а также опреде-
ляются числа , Pr.

Полученные значения коэффициентов тепло-
отдачи точнее отображают физические процессы, 
происходящие в  камерах уплотнений паровых тур-
бин, поскольку учитывают турбулентные пульсации 
скорости рабочего тела, и, тем самым, дают возмож-
ность более достоверно оценить причины возникно-
вения термических ударов, возникающих в угловых 
зонах ступенчатых уплотнений.
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