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В статье представлены результаты обобщения известных экспериментальных исследований тепло-
обмена в камерах паровпуска и выходных патрубках паровых турбин большой мощности. Приведены 
зависимости для определения коэффициентов теплоотдачи на внутренних поверхностях камер паро-
впуска ЦВД и ЦСД и выходных патрубков ЦВД полученные по результатам исследований турбин  
К-200-130-ЛМЗ и К-325-23,5-ТА. Для выходного патрубка турбины К-325-23,5-ТА приведены резуль-
таты численного исследования тепловых и газодинамических процессов путем решения сопряженных 
задач теплообмена, представлены структура потока и характер распределения коэффициентов теп-
лоотдачи на внутренних поверхностях. 
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Введение 

 
При эксплуатации энергооборудования элек-

тростанций работа на переменных нагрузках оказы-
вает значительное влияние на тепловое состояние 
агрегатов, на их работоспособность и надежность. 
Тепловое состояние турбоагрегата определяется 
граничными условиями теплообмена на поверхно-
стях его узлов и деталей [1]. И если условия тепло-
обмена на поверхностях элементов ротора изучены 
достаточно детально [2], то теплообмену во вход-
ных и выходных элементах цилиндров уделялось 
значительно меньше внимания. 

Ввиду ограниченного объема информации, ко-
торую можно получать при работе турбин в реаль-
ных условиях, что объясняется наличием таких фак-
торов, как высокие давления и температуры, тол-
стые стенки корпусных элементов, сложные конст-
руктивные соединения элементов, паровая среда и 
т.п., выражения для определения коэффициентов 
теплоотдачи на поверхностях входных и выходных 
элементов полученные на эксплуатируемых турби-
нах, не представлены в виде критериальных уравне-
ний, а имеют вид зависимостей от режимных пара-
метров. Значения параметров определяются графи-
ками пусков турбины из различных тепловых со-
стояний, временем включения отборов, порядком 
работы регулирующих клапанов, уровнем расхода 
пара через турбину и другими факторами. 

Наиболее часто определение коэффициентов 
теплоотдачи на внутренних поверхностях паровых 
турбин, находящихся в эксплуатации, проводится 
методом решения обратных задач теплопроводности 

3 – 7 по результатам измерения температуры ме-
талла стенок корпусных элементов на некотором 
удалении от поверхности, обтекаемой паровым по-
током и температуры пара в основном потоке вбли-
зи этих стенок, или вблизи мест установки термо-
пар. В работах [5, 6] показано, что для определения 
более достоверных значений коэффициентов тепло-
отдачи (КТО) разность между температурами пара и 
поверхности исследуемого элемента должна пре-
вышать 10 С.  

Сложность подготовки экспериментального 
исследования чаще всего не позволяет устанавли-
вать больше 1-2 датчиков температуры на одном 
элементе, что приводит к ограниченному объему 
получаемой информации, а ограничение по темпе-
ратурной разности позволяет определять значения 
КТО лишь при пусках турбины и частично – на 
переходных режимах. Для получения полной ин-
формации о тепловых процессах во входных и вы-
ходных элементах турбин необходимо привлекать 
инструментарий численного моделирования одно-
временно с обобщением представленной в литера-
туре информации о результатах физических экспе-
риментов. 

 
1. Входные и выходные элементы  

паровых турбин 
 
Течение пара в камерах паровпуска и выход-

ных патрубках цилиндров паровых турбин большой 
мощности имеет достаточно сложную структуру, 
которая определяется характером ввода и вывода 
потока. Параметры, определяющие интенсивность 
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теплообмена в указанных элементах связаны совме-
стным действием естественной и вынужденной 
конвекции, взаимодействие которых зависит от 
чисел Рейнольдса и Грасгофа. 

Камеры паровпуска для ЦВД и ЦСД паровой 
турбины К-200-130 ЛМЗ представлены на рис. 1. 
Исследование теплообмена между потоком пара и 
поверхностью камеры выполнено в плоскости мери-

дионального сечения в точке А. Значения КТО оп-
ределялись путем решения обратной задачи тепло-
проводности при изменении режима работы турби-
ны в широком диапазоне, который характеризовался 
значением относительной мощности 

н

NN 0, 2...1,0
N

  , где Nн = 200 МВт [6]. 

   
а      б 

Рис. 1. Камера паровпуска ЦВД (а) и ЦСД (б) турбины К-200-130 ЛМЗ 
 

Выходные патрубки паровых турбин большой 
мощности (рис. 2) зачастую имеют типовую конст-
рукцию. Внутренняя полость выходного патрубка 
имеет близкую к тороидальной форму, в некоторых 
случаях с дополнительными конструктивными эле-

ментами, создающими закрутку потока. Входная 
плоскость патрубка представляет собой кольцевую 
плоскость, через которую поступает пар из проточ-
ной части, выхлоп (один или несколько) расположен 
в нижней части корпуса цилиндра. 

 

   
а       б 

Рис. 2. Выходной патрубок ЦВД турбины К-200-130 ЛМЗ (а) и К-325-23,5 (б) 
 
Теплообмен на внешней поверхности камеры 

выходного патрубка ЦВД турбины К-200-130 ЛМЗ 
(рис. 2, а) исследован в сечении 1-1 (точка А). Ко-
эффициент теплоотдачи в этой точке определялся 
путем решения обратной задачи теплопроводности 
[6]. Относительная мощность турбины N  изменя-
лась в диапазоне от 0 до 0,8. 

Исследование теплообмена в камере выходного 
патрубка ЦВД турбины К-325-23,5 [8] (рис. 2, б) 
был выполнен путем решения сопряженных и об-
ратных задач теплообмена для различных режимов 

работы турбины. Режимные характеристики для 
расчетного исследования условий теплообмена на 
внутренней поверхности патрубка приняты по ре-
зультатам теплового расчета проточной части ЦВД.  

Для определения КТО на внутренней поверх-
ности выходного патрубка в качестве граничных 
условий приняты: 

– параметры пара на входе в патрубок (сечение 
А-А) и его физические характеристики при этих 
параметрах; 

– скорость потока пара и ее составляющие в 

А 1 

1 

С1 

А 

А 
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осевом и окружном направлениях на выходе из по-
следней ступени ЦВД. 

 
2. Коэффициенты теплоотдачи  

на внутренней поверхности  
камеры паровпуска 

 
Изменение КТО на внутренней поверхности 

наружного корпуса ЦВД (рис.1, а, точка А) опреде-
ляется протечкой пара в переднее концевое уплот-
нение 3, 4 в зависимости от режима работы турби-
ны.  

В диапазоне изменения мощности 0 N 0,225  
КТО рассчитывается по зависимости  

120 1730N   , 
а при дальнейшем повышении мощности 

510   Вт/(м2К) и остается практически неизмен-
ным. 

Теплообмен на внешней поверхности камеры 
паровпуска ЦСД (рис. 1, б) исследовался при пусках 
турбины из различных тепловых состояний до зна-
чения мощности N = 100 МВт ( N 0,5 ) и получен-
ные значения КТО были аппроксимирован зависи-
мостью 

260 1480N.    
Значение  = 260 Вт/(м2К) соответствует ре-

жиму прогрева камеры паровпуска при повышении 
частоты вращения и синхронизации генератора с 
сетью, вплоть до начала набора мощности, а приве-
денная зависимость, по-видимому, может быть рас-
пространена на весь диапазон изменения мощности 
0 N 1,05 , это корреспондируется с изменением 
параметров пара и изменением КТО в других эле-
ментах турбины. 

В опытах ЦКТИ [9], проведенных на модели 
паровпуска ЦСД, получены результаты, обработка 
которых может быть представлена приближенной 
формулой для расчета числа Нуссельта  

 
0,8 0,94 ReNu 0,7 10 1 1,32 G 0,3

Gr
       

,  (1) 

где 
1

δGr
G

Re 90


 

  
 

;  – угол положения сечения, 

изменяющийся от 0 до патр; патр – угол положения 
отводного патрубка.  

Параметр G определяется раздельно для верх-
ней и нижней половин камеры, а отсчет угла  про-
изводится от вертикального сечения. Число Рей-
нольдса 

cp эC d
Re





,                          (2) 

где Сср – среднерасходная скорость, равная 

cp
GC

F

 

; dэ – эквивалентный диаметр, э
4Fd
П

 ;  

F – площадь меридионального сечения паровпуска;  
П – смоченный периметр в этом сечении;  – плот-
ность пара в паровпуске. 

Число Gr определяется по разности темпера-
тур Т = Тпар – Тст и по эквивалентному диаметру dэ  

3
э

2
T d

Gr g
 

  


,                          (3) 

где g – гравитационная постоянная, g = 9,81 м2/с;  

 – коэффициент объемного расширения, 
пар

1
Т

  ,  

 – кинематическая вязкость. 
Для физических характеристик определяющей 

температурой является Тср = 0,5 (Тпар–Тст). Формула 
(1) с погрешностью 25% аппроксимирует опытные 
данные в диапазоне изменения параметров 
Re = (1,8÷4,2)105; Gr = (0,1÷1,0)106. 

Обработка результатов экспериментального 
исследования паровпуска ЦСД турбин К-200-130 
ЛМЗ, К-500-60/1500 ОАО «Турбоатом», К-300-240 
ЛМЗ с тангенциальным подводом пара двумя пат-
рубками позволила получить критериальную зави-
симость, аналогичную выражению 6, 10 

0,8 0,43Nu 0,021 Re Pr ,    

где эC d
Re ;





 эd
Nu .

 



 

Определяющая скорость С равна скорости на 
входе в камеру 

G vC
2F


 , 

где v – удельный объем пара на входе в камеру па-
ровпуска; F– площадь меридионального сечения. 

Определяющий размер – эквивалентный диа-
метр меридионального (продольного) сечения каме-
ры паровпуска. Определяющая температура для 
физических характеристик – температура пара, по-
ступающего в камеру паровпуска. 

 
3. Коэффициенты теплоотдачи  
на внутренних поверхностях  

выходных патрубков 
 
Результаты определения КТО на внутренней 

поверхности выходного патрубка ЦВД турбины К-
200-130 ЛМЗ были аппроксимированы зависимо-
стью вида  

0 850N.                                  (4) 
Значение 0 = 140 Вт/(м2·К) в зависимости (4) 

соответствует начальному прогреву выходного пат-
рубка при наборе оборотов и выдержке частоты 
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вращения ротора при синхронизации генератора с 
сетью. 

Расчетное исследование, выполненное для 
полной модели патрубка турбины К-325-23,5 путем 

решения сопряженной задачи теплообмена, позво-
лило выявить структуру потока (рис. 3, а). На ри-
сунке цифрами обозначены контрольные точки, в 
которых определялся КТО. 

 

    
а      б 

Рис. 3. Результаты исследований рабочих процессов в выходном патрубке турбины К-325-23,5: 
а – структура потока пара; б – коэффициенты теплоотдачи на участках камеры в горизонтальном разъеме 

патрубка при различных режимах работы (1 – G = 1000 т/ч; 2 – G = 700 т/ч; 3 – G = 500 т/ч; 4 – G = 300 т/ч) 
 

На рис. 3, б приведено распределение КТО по 
внутренним поверхностям выходного патрубка для 
различных режимов работы. Как видно, максималь-
ное значение наблюдается на вогнутой поверхности 
диффузора вблизи входа парового потока. При этом 
значения  на выпуклой поверхности диффузора 
ниже, чем на вогнутой, что является следствием 
перестройки профиля скорости при отрыве потока. 

 
Заключение 

 
На сегодняшний день расчет теплоотдачи на 

поверхностях входных и выходных корпусных эле-
ментов паровых турбин проводится с использовани-
ем эмпирических зависимостей, в которых в качест-
ве основного критерия используется мощность тур-
бины. Однако такой подход не очень целесообразен, 
поскольку, как показывают численные исследова-
ния, уровень коэффициентов теплоотдачи зависит, 
прежде всего, от характера потока.  

Другим недостатком экспериментально полу-
ченных зависимостей является то, что они, как пра-
вило, основаны на результатах измерений в одной 
точке, что объясняется сложностью установки 
большого количества датчиков в работающей тур-
бине.  

Таким образом использование современных 
методов моделирования тепловых и газодинамиче-
ских процессов, основанных на решении сопряжен-
ных задач теплообмена целесообразно для иденти-
фикации условий теплообмена в конструктивно 
сложных элементах турбины, в частности во вход-
ных и выходных элементах паровых турбин. 
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ТЕПЛОВІДДАЧА НА ПОВЕРХНЯХ ВХІДНИХ ТА ВИХІДНИХ  

КОРПУСНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПАРОВИХ ТУРБІН 
С.В. Альохіна, В.М. Голощапов, О.В. Котульська 

В статті представлені результати узагальнення відомих експериментальних досліджень теплообміну в 
камерах паровпуску та вихідних патрубках парових турбін великої потужності. Наведені залежності для 
визначення коефіцієнтів тепловіддачі на внутрішніх поверхнях камер паровпуску ЦВТ та ЦСТ та вихідних 
патрубків ЦВТ, що отримані за результатами досліджень турбін К-200-130-ЛМЗ та К-325-23,5-ТА. Для ви-
хідного патрубку турбіни К-325-23,5-ТА наведені результати чисельного дослідження теплових та газоди-
намічних процесів шляхом розв’язання спряжених задач теплообміну, представлена структура потоку та 
характер розподілу коефіцієнтів тепловіддачі на внутрішніх поверхнях. 

Ключові слова: парова турбіна, камера паровпуску, вихідний патрубок, спряжені задачі теплообміну. 
 

THE HEAT TRANSFER ON SURFACES OF THE INLET AND OUTLET ELEMENTS  
OF STEAM TURBINE CASES 

S.V. Alyokhina, V.N. Goloschapov, O.V. Kotulskaya 
The results of summarising experimental investigations of heat exchange in the steam inlet cameras and the 

exhaust hoods of high power steam turbines are present in paper. The relations for heat-transfer coefficients deter-
mination on inner surfaces of steam inlet cameras of HPC and IPC and exhaust hoods of HPC are given. The results 
was obtained on base of results of investigations turbines К-200-130-ЛМЗ and К-325-23,5-ТА. For exhaust hood of 
turbine К-325-23,5-ТА the results of numerical investigations of thermal and gas-dynamics processes by solving of 
conjugated heat transfer problems are given. For exhaust hood of turbine К-325-23,5-ТА the results of numerical 
investigations of thermal and gas-dynamics processes by solving of conjugated heat transfer problems are given. 
The structure of flow and heat-transfer coefficients character distribution on inner surfaces are given. 

Key words: steam turbine, steam inlet camera, exhaust hood, conjugate heat transfer problems. 
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