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Ââåäåíèå

Ïî ïðîãíîçíûì äàííûì äîëÿ òåïëîâîé ýíåð-
ãåòèêè Óêðàèíû â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà 
ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà ñîñòàâèò 
îêîëî 40% [1]. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ÒÝÑ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü çàìåíû èëè 
ìîäåðíèçàöèè áîëüøåé ÷àñòè ýíåðãîáëîêîâ. Äëÿ 
ýòèõ öåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàçðàáî-
òàííàÿ ïðåäïðèÿòèåì ÂÀÒ «Òóðáîàòîì» ïàðîâàÿ 
òóðáèíà Ê-325-23,5, ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè 
êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîïëîâîãî 
ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ýòîé òóðáèíû âîçìîæíî çà 
ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îòñåêà, ñîñòîÿùåãî 
èç ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè è ïåðâîé ñòóïåíè 
äàâëåíèÿ [2].

Ïðè ðàáîòå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè âîçíè-
êàåò ñóùåñòâåííàÿ îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
ïîòîêà, âëèÿíèå êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 
ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäóþùåé ñòóïåíè è öèëèí-
äðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÖÂÄ) â öåëîì [3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îòñåêà ðåãóëè-
ðóþùåé ñòóïåíè íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
[3–5], â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6].

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ ïàðà â 
îòñåêå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè íà íîìèíàëüíîì 
ðåæèìå ðàáîòû òóðáèíû, à òàêæå îïðåäåëåíà 
ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà â íåé. Îïðåäå-
ëåíû ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â óðàâíèòåëüíîé 
êàìåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå äëÿ íîìèíàëüíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåííîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà 
ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè. Âûïîëíåíà îöåíêà 
ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà â ðàçëè÷íûõ 
ñå÷åíèÿõ óðàâíèòåëüíîé êàìåðû.

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäèêà ïðîâåäå-
íèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìî-
òðåí îòñåê ÖÂÄ ïàðîâîé òóðáèíû Ê-325-23,5, 
ñîñòîÿùèé èç ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè (ÍÀ1, 
ÐÊ1), óðàâíèòåëüíîé êàìåðû è ïåðâîé ñòóïåíè 
äàâëåíèÿ (ÍÀ2, ÐÊ2), îïèñàíèå êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíî â ðàáîòå [2] (ðèñ. 1, 2).

1

2 3 4 5
Ðèñ. 1. Èññëåäóåìàÿ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü:

1 – ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå; 2 – ÍÀ ðåãóëèðóþùåé 
ñòóïåíè; 3 – ÐÊ ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè; 

4 – ÍÀ ïåðâîé ñòóïåíè äàâëåíèÿ; 5 – ÐÊ ïåðâîé ñòóïåíè 
äàâëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûé âèä ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
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Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòóïåíåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ðåæèìà ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ ïàðöèàëüíûé 
ïîäâîä  ïàðà ÷åðåç 4 îäèíàêîâûå ñîïëîâûå êî-
ðîáêè, ðàñïîëîæåííûå ïåðåä ïåðâîé ñòóïåíüþ 
ÖÂÄ (ðèñ. 3). Íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 
ïàð ïîäàåòñÿ ÷åðåç âñå êîðîáêè, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèìó ñ ïàðöèàëüíîñòüþ . 
Ó÷èòûâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïî ãåîìåòðè÷åñêèì 
è ðåæèìíûì ïàðàìåòðàì â ïåðâîé ñòóïåíè, 
âûïîëíåíî óïðîùåíèå çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòàâëåíà èç êàíàëîâ îäíîé 
ñîïëîâîé êîðîáêè (13 îòêðûòûõ êàíàëîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïàðöèàëüíîñòè 0.2, è çàêðûòàÿ 
÷àñòü), à òàêæå 18 êàíàëîâ ÐÊ1. Äëÿ áîëåå 

êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ â êàìåðå ñìåøåíèÿ äîïîëíèòåëüíî 
ó÷òåíà âòîðàÿ ñòóïåíü (ïî îäíîìó êàíàëó ÍÀ2 
è ÐÊ2).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîäâîäà ïàðà

Òàáëèöà 1
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé ÖÂÄ ïàðîâîé òóðáèíû

Параметр НА1 РК1 НА2 РК2

l/b (на Dср) 0,4681) 0,577 0,4911) 0,977

Dср, м 1,182 1,183 0,8645 0,8675

t/b (на Dср) 0,8931) 0,894 0,7321) 0,885

D/l 39,4 35,8 27,4 25,9
Z, шт. 522) 72 58 90

α1эф, β2эф (на Dср), градус 9,85 16,97 12,68 19,7

1) Ðàññ÷èòàíî ïî âåëè÷èíå õîðäû «èñõîäíîãî» ïðîôèëÿ (b = 64,1 ìì).
2) Ñòåïåíü ïàðöèàëüíîñòè 0,8.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òðåõìåðíîãî 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïàðà, êîòîðàÿ îáëàäàåò 
íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ, êàê ïî êà÷åñòâåííîé ñòðóêòóðå ïî-
òîêà, òàê è ïî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé 
òóðáîìàøèí [6–8].

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà íà 
ñåòêå ñ ñóììàðíûì ÷èñëîì 8,73 ìëí ÿ÷ååê ïðè 
óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìèíàëüíîìó 
ðåæèìó ðàáîòû òóðáèíû: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
ðîòîðà – 3000 îá/ìèí; ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà íà 
âõîäå – 535,809 °Ñ; ïîëíîå äàâëåíèå íà âõîäå 
– 22,82 ÌÏà; ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà âûõîäå 
– 18,783 ÌÏà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîãî òå-
÷åíèÿ ïàðà â ïåðâîé ñòóïåíè ó÷èòûâàåòñÿ 
âçàèìíîå ïîëîæåíèå ÍÀ1 è ÐÊ1 â êàæäûé 
ìîìåíò âðåìåíè. Ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ïàðà 
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíüþ ïðîèñõîäèò 
â îáëàñòè ïåðåä ÍÀ2 è îñíîâàíà íà ïðîöåäó-
ðå îñðåäíåíèÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò êâàçèñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå 
çàäà÷è äëÿ âòîðîé ñòóïåíè.

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 4, 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïîëíîãî äàâëåíèÿ P* 
è òåìïåðàòóðû T*, à òàêæå òàíãåíöèàëüíîãî 
óãëà α â àáñîëþòíîì äâèæåíèè â ñå÷åíèÿõ óðàâ-
íèòåëüíîé êàìåðû, îòëè÷àþùèõñÿ óäàëåíèåì 
îò âûõîäíîé êðîìêè ÐÊ1 (â ïðîöåíòàõ øèðèíû 
ðàáî÷åãî êîëåñà).

Âñå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ôèêñèðîâàí-
íîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ñëåä îò 
çàêðûòîé ÷àñòè êëàïàííîé êîðîáêè íàèáîëåå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå 50 ° – 90 ° â ñå÷åíèè 
14,4% óðàâíèòåëüíîé êàìåðû (ðèñ. 4–6).

Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âíèç ïî ïîòîêó îêðóæ-
íàÿ íåðàâíîìåðíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 7 è 
8 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî 
äëèíå óðàâíèòåëüíîé êàìåðû. Ïîòåðè ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ íà äàííîì ó÷àñòêå îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
ôîðìóëå [3]:

 

,

 

ãäå ,  – çíà÷åíèÿ íà âûõîäå èç ÐÊ1 
(ñå÷åíèå 14,4%) è íà âõîäå â ÍÀ2 (ñëîé 838,5%), 
îñðåäíåííûå ïî ðàñõîäó, ÌÏà.
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--- 14,4%; — — 221,7%; —— 396,14%;  –□– 610,4%; – ■– 838,5%
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå P* â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

--- 14,4%; — — 221,7%; —— 396,14%;  –□– 610,4%; –■– 838,5%
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå T* â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

--- 14,4%; — — 221,7%; —— 396,14%;  –□– 610,4%; –■– 838,5%

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå α â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ìãíîâåííûõ ïîòåðü 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 7) ñâÿçàíû ñ íåñòàöèî-
íàðíûìè ïðîöåññàìè â ÐÊ1 è óðàâíèòåëüíîé 

êàìåðå. Ñðåäíèé óãîë íàòåêàíèÿ íà ÍÀ2 ñî-
âïàäàåò ñ óãëîì, ôîðìèðóåìûì ïåðåä âõîäîì â 
óðàâíèòåëüíóþ êàìåðó (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå Ð* ïî äëèíå 
óðàâíèòåëüíîé êàìåðû

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå α ïî äëèíå 
óðàâíèòåëüíîé êàìåðû

Íà ðèñ. 9 è 10 ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ Ð* ïî âûñîòå êàíàëà â ñå÷åíè-
ÿõ íà âõîäå è âûõîäå óðàâíèòåëüíîé êàìåðû, 
ïîñòðîåííûå ïî îñðåäíåííûì â îêðóæíîì 
íàïðàâëåíèè äàííûì. Òàêæå îòìå÷åíû äèàïà-
çîíû îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïðåä-
ñòàâëåííûõ ñå÷åíèÿõ.

Èç ðèñ. 10 âèäíî âëèÿíèå êîíôóçîðíîñòè 
êàíàëà ïåðåä ÍÀ2 íà âûðàâíèâàíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ð* ïî âûñîòå. Ìàêñèìàëüíûå îòêëî-
íåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â 
ïðèêîðíåâîé îáëàñòè.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå Ð* ïî âûñîòå çà ÐÊ1

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå P* ïî âûñîòå ïåðåä ÍÀ2

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà íåðàâíîìåðíîñòü 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè íàãðóæåííîñòè ÐÊ 
ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
õîäíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè çà íèì.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ðàññìîòðåííûõ 
âåëè÷èí. Âëèÿíèå çîíû íåàêòèâíîé ÷àñòè 
ÍÀ1 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 5–6 êàíàëîâ ÐÊ1 è 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûìè âòîðè÷íûìè 
òå÷åíèÿìè (ðèñ. 12).

 – ðàñõîäíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè;  – ìîùíîñòü
Ðèñ. 11. Íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåííîñòè ÐÊ1
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Ðèñ. 12. Âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì ñå÷åíèè êàíàëà ÐÊ ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû 
íåðàâíîñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ïîëíîé òåìïå-
ðàòóðû è òàíãåíöèàëüíîãî óãëà â àáñîëþòíîì 
äâèæåíèè, îïðåäåëÿåìûå èç ñîîòíîøåíèÿ

 

,

 
ãäå Fmax, Fmax – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû  â çàäàííîì ñå÷åíèè.

Íåðàâíîìåðíîñòü ïîëíîãî äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû â àáñîëþòíîì äâèæåíèè çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ (äî òðåõ ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-
÷åíèÿìè çà ÐÊ1. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå óðàâíè-
òåëüíîé êàìåðû íàáëþäàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèå 
òàíãåíöèàëüíîãî óãëà â àáñîëþòíîì äâèæåíèè 
(äî øåñòè ðàç).

Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíòû íåðàâíîìåðíîñòè

Слой, % ширины РК1 ФР* ФT* Фα
14,41 1,195 0,799 33,045
110,88 0,797 0,574 14,311
221,68 0,703 0,409 12,608
307,62 0,685 0,326 14,864
396,14 0,533 0,220 11,157
512,83 0,368 0,196 8,562
610,44 0,369 0,197 6,745
708,76 0,409 0,220 5,655
787,26 0,438 0,254 5,932
838,48 0,425 0,258 5,020

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íà-
ëè÷èå îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè â ðàñïðå-

äåëåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â ðåãóëèðóþùåé 
ñòóïåíè è óðàâíèòåëüíîé êàìåðå,  à òàêæå 
íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåííîñòè ÐÊ1 íà íî-
ìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû. Ïðè ïðîõîæäåíèè 
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êàìåðû êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè äëÿ 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â àáñîëþòíîì 
äâèæåíèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (äî òðåõ 
ðàç), à äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî óãëà – äî øåñòè 
ðàç. Â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ èññëå-
äîâàíèå ñòðóêòóðû ïîòîêà íà ðåæèìàõ ðàáîòû, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ïàð-
öèàëüíîñòè, à òàêæå âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ïàðöèàëüíûé ïîäâîä ïàðà.
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À.Â. Ðóñàíîâ, À. I. Êîñüÿíîâà, Ä.Þ. Êîñüÿíîâ. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ïîòîêó â 
ðåãóëþþ÷îìó â³äñ³êó ÖÂÒ ïàðîâî¿ òóðá³íè Ê-325-23,5

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðîâî¿ â’ÿçêî¿ òóðáóëåíòíî¿ 
òå÷³¿ â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ â³äñ³êó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ÖÂÒ ïàðîâî¿ òóðá³íè Ê-325-23,5, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ðåãóëþþ÷îãî ñòóïåíÿ òà âèð³âíþþ÷î¿ êàìåðè, íà íîì³íàëüíîìó ðåæèì³ 
ðîáîòè òóðá³íè. Íàâåäåíî íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë íàâàíòàæåíü â ðîáî÷îìó êîëåñ³ ðåãó-
ëþþ÷îãî ñòóïåíÿ. Âèêîíàíî îö³íþâàííÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ïîâíîãî òèñêó, òåìïåðàòóðè 
òà òàíãåíö³àëüíîãî êóòà â àáñîëþòíîìó ðóñ³ â ð³çíèõ ïåðåð³çàõ âèð³âíþþ÷î¿ êàìåðè. 
Îòðèìàíî ð³âåíü âòðàò ïîâíîãî òèñêó âçäîâæ êàìåðè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîòî÷íà ÷àñòèíà, òðèâèì³ðíà â’ÿçêà òå÷³ÿ, ðåãóëþþ÷èé ñòóï³íü, 
âèð³âíþþ÷à êàìåðà.

À.V. Rusanov, A.I. Kosianova, D.Yu. Kosianov. Research of stream flow structure in 
regulative compartment of the HPC of steam turbine Ê-325-23,5

The results of numerical research of spatial viscous turbulent flow in flow part of the control 
stage and equalizing chamber of the high-pressure cylinder of steam turbine K-325-23,5 on 
nominal operating mode are presented. The estimation of the non-uniformity of total pressure, 
temperature and tangential angle in absolute motion in different sections of the equalizing chamber 
is shown. The distribution of non-uniform load in the impeller of control stage is shown. Value 
of the total pressure losses in the chamber is presented.

Key words: flow part, three-dimensional viscous flow, the control stage, equalizing cham-
ber.
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