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ПАРОВЫХ ТУРБИН 

 
АННОТАЦИЯ Рассмотрено влияние степени расширения и относительного объема осесимметричной сборной 
камеры на коэффициенты потерь бездиффузорных выходных патрубков ЦВД с двумя отводами. Предложена ме-
тодика оценки коэффициентов потерь, основанная на результатах экспериментального исследования моделей вы-
ходных патрубков на статическом аэродинамическом стенде с имитатором турбинной ступени. Доказана необхо-
димость установки имитатора при малых относительных объемах сборной камеры. 
Ключевые слова: паровая турбина, цилиндр высокого давления, выходной патрубок, степень расширения, объем 
сборной камеры, гидравлические и полные потери. 
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ESTIMATING AN EFFICIENCY OF THE HIGH PRESSURE DISCHARGE NOZZLES OF 
STEAM TURBINES 

 
ABSTRACT Consideration was given to the influence of the expansion ratio and a relative volume of the axisymmetric col-
lection chamber on the loss factors of the diffusion-free discharge nozzles of high pressure cylinders (DN HPC) with two 
parallel pipe bends connected to the collection chamber. Methods of the estimation of loss coefficients were suggested based 
on the data of experimental investigations of the models of discharge nozzles carried out using the static aerodynamic test 
bench with the turbine cascade simulator. It was proved that the simulator should be installed at relatively low volumes of 
the collection chamber. A dimensionless criterion was proposed to describe a relative volume of the collection chamber. It 
has been established that the net loss factor of diffusion-free DN HPC cannot be less than 1.5 due to the complicated helical 
flow in the collection chamber and high hydraulic losses caused by the entry of helical steam flow into the pipe bends (outlet 
pipes). To estimate the operation efficiency of DN HPC we offered to use the hydraulic loss coefficient that takes into account 
inhomogeneous flux flattening losses in the initial section of outlet pipes in addition to actual hydraulic losses.  Proceeding 
from common methodological standpoint, the research data obtained for DN HPC and cogeneration steam bleeding channels 
of the flow pass of steam turbines were compared. It has been established that when the steam leaves the cogeneration steam 
bleeding chamber through one or two pipe bends stagnation pressure losses are in the range of 0.4 to 0.8 of the dynamic 
pressure calculated using the average flow rate in pipe bends. 
Key words: steam turbine, high pressure cylinder, discharge nozzle, expansion ratio, collection chamber volume and net 
losses. 
 

Введение 
 

Выходной патрубок цилиндра высокого 
давления (ВП ЦВД) современной мощной паровой 
турбины представляет собой, как правило, осе-
симметричную сборную камеру (СК), пар из кото-
рой выходит через два отвода, расположенных в 
нижней половине литого корпуса ЦВД. В ориен-
тировочных расчетах гидравлических потерь в 
линии промперегрева (где теряется 10–13 % дав-
ления) давление пара Р2 в указанных отводах при-
нимается равным давлению Р во входном сечении 
ВП, которое расположено в непосредственной 
близости от рабочего колеса последней ступени 
ЦВД. Так как скорость потока за этой ступенью 
невелика (С = 55–75 м/с), коэффициент полных 

потерь ВП    РРРР  *
2

*
п  и давление тор-

можения P* в его входном сечении находятся по 
формулам, справедливым для несжимаемой жид-
кости. 

Экспериментальные исследования моделей 
ВП ЦВД [1] показали, что при наличии за послед-
ней ступенью осерадиального диффузора с не-
большой степенью радиальности коэффициент 

полных потерь 82,225,1п  . Большие значения 

относятся к модели 1, имеющей малую степень 
расширения патрубка nп = F2/F и малый относи-
тельный объем СК CKV . Доказано, что при не-

большом объеме СК установка перед испытуемой 
моделью ВП имитатора турбинной ступени (со-
противления) в виде системы сеток является обя-
зательной. Для модели 1 имитатор снижает во 
входном сечении ВП окружную неравномерность 
расхода Gmax/Gmin c 2,2 до 1,22 и коэффициент Ко-
риолиса Nвх с 1,54 до 1,2, повышает здесь окруж-
ную неравномерность давления в ~ 2,5 раза, что 
приводит к интенсификации окружного движения 
в СК в сторону отводов и увеличению п с 1,75 до 
2,82. 
 

Цель работы 
 

Разработка простого инженерного метода 
расчета коэффициентов полных и гидравлических 
потерь бездиффузорных выходных патрубков вы-
сокого давления паровых турбин с осесимметрич-
ной формой сборной камеры. 
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Таблица 1 – Геометрические и аэродинамические характеристики бездиффузорных моделей ВП ЦВД 
Модель nп CKV  D/l D0, мм Nвх Nвых п  в  

1 0,9 0,71 7,56 125 1,2 1,29 2,62 1,29 1,33 1,59 
2 1,7 2,37 8,86 165 1,06 1,56 1,53 1,02 0,51 1,2 

 
Анализ работы бездиффузорных моделей ВП 

ЦВД при наличии имитатора ступени 
 

Модели 1 и 2 имеют одинаковый перифе-
рийный диаметр входного сечения, близкие значе-
ния отношения D/l (табл. 1), но существенно отли-
чаются габаритами СК и диаметром отводов D0. 

При сравнении ВП важное значение имеет 
правильный выбор параметра, характеризующего 
относительные размеры СК. Для их оценки 
А. Е. Зарянкин [2, 3] использует характерное вре-
мя ВП Tv = VCK/Q, где VCK – объем СК; Q – объем-
ный расход. Однако этот параметр нельзя признать 
удовлетворительным, так как при переходе от на-
турного ВП к его модели объем патрубка изменя-
ется пропорционально кубу масштаба моделиро-
вания, а объемный расход – квадрату этого мас-
штаба. Кроме того на Tv влияет Q, а значит и число 
Маха перед ВП, что противоречит результатам 
исследования влияния числа Маха на коэффици-
енты потерь. Представляется целесообразным 
(табл. 1) относительный объем сборной камеры 
определять как отношение характерного времени 
патрубка Tv к характерному времени ступени 
T = D/C по формуле 

 FDVTTV v CKCK  . 

В табл. 1 Nвх и Nвых – коэффициенты Корио-
лиса во входном и выходном сечениях ВП, пока-
зывающие, во сколько раз кинетическая энергия в 
этих сечениях больше энергии, рассчитанной по 
среднерасходной составляющей скорости. Для 
определения Nвх, Nвых, а также коэффициентов 
полных, гидравлических и выходных потерь (п, , 
в) поток траверсировался с помощью ориенти-
руемых многоканальных пневмометрических зон-
дов. Высокий уровень Nвых обуславливает повы-
шенную выходную потерю в. Поэтому для оценки 
работы ВП ЦВД целесообразно использовать так-
же коэффициент гидравлических потерь 

 =  + (Nвых – 1)/(Nвхn
2
п), 

который учитывает потери от выравнивания не-
равномерного потока за ВП ЦВД. 

Экономичность ВП зависит от nп, CKV , D/l, 

числа Рейнольдса, формы продольного (меридиа-
нального) сечения СК, характера распределения 
вдоль радиуса скорости за рабочим колесом. Для 
бездиффузорных ВП главными параметрами яв-
ляются nп и CKV , увеличение которых снижает 

коэффициенты потерь. При проектировании ЦВД 
nп определяется отношением скорости за ступенью 
к среднерасходной скорости за ВП (45–50 м/с) и 
обычно находится в пределах от 1,1 до 1,4. Следу-

ет отметить, что степень расширения nп не являет-
ся универсальным аргументом, так как при фикси-
рованном объемном расходе небольшие (до 5 %) 
его изменения за счет входной площади F сопро-
вождаются изменением в 1/F2 раз всех коэффици-
ентов потерь, а при изменении nп за счет F2 изме-
няются только выходные потери в и гидравличе-
ские потери вх, обусловленные входом пара в от-
воды. Гидравлические потери  = CK + вх, где СК 
– потери в СК. 

Если площади F и F2 неизменны, то увели-
чение объема СК CKV  при Q = const снижает ин-

тенсивность меридионального и окружного дви-
жения в СК (интенсивность двух вихревых шну-
ров), что уменьшает гидравлические потери в СК 
СК, а также степень закрученности и неравномер-
ности потока в отводах, характеризуемую коэф-
фициентом Nвых. При этом, вероятно, изменяется и 
коэффициент вх = вх/(Nвхnп

2). В последней фор-
муле вх – коэффициент входной зоны, величина 
которого в эксперименте не определялась из-за 
большой трудоемкости этого процесса. 
 

Методика оценки экономичности 
бездиффузорных ВП ЦВД 

 
Из табл. 1 видно, что при переходе от моде-

ли 1 к модели 2 увеличение в ~ 2 раза степени 
расширения и в ~ 3 раза объема СК сопровождает-
ся снижением полных потерь п на 1,09. Положи-
тельный эффект от одновременного увеличения nп 
и CKV  был бы еще больше, если бы имитатор сту-

пени перед моделью 1 имел большее гидравличе-
ское сопротивление, обеспечившее Nвх = 1,06 и 
п  3. Анализ конструкций ВП ЦВД современных 
паровых турбин показывает, что их nп и CKV  не 

выходят за пределы диапазонов 0,9 < nп < 1,7; 
0,71 < CKV < 2,37, которые сформированы пара-

метрами моделей 1 и 2. 
Если индексом «мод» отметить все геомет-

рические и аэродинамические характеристики мо-
дели 2, имеющей предельно высокие значения nп и 

CKV  и предельно низкие коэффициенты потерь, то 

для любого другого ВП ЦВД коэффициент полных 
потерь 










2,89
62,1

1 модвх модвых 

вх
п

N

N
 

 








 CK2

п

вхвых 37,2 Vx
n

N
, 
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где nп, CKV , Nвх, Nвых, вх – параметры ВП; вх мод – 

параметр модели 2; х – коэффициент, зависящий 
от выбора вх и вх мод. 

Коэффициент вх учитывает гидравлические 
потери на участке между сечениями 1 и 2 (рис. 1), 
а основное снижение давления торможения проис-
ходит на участке выравнивания потока между се-
чениями 2 и 3 и определяется уровнем коэффици-
ента Nвых. Очевидно, что большему Nвых соответст-
вует большее значения вх. Если принять, что 
вх = 0,1Nвых, вх мод = 0,1Nвых мод, то 

 













2
п

вых
CK

вх
п

1,1
37,223,002,1

1

n

N
V

N
. 

 

 
Рис. 1 – Схема течения в выходном патрубке: 

1, 2, 3 – сечения 
 

Коэффициент Nвх зависит от структуры по-
тока за последней ступенью ЦВД и обычно Nвх  1. 
Экспериментально доказано, что Nвх практически 
не влияет на Nвых, который для бездиффузных кон-
струкций можно найти по формуле 

п

0,3
CK

вых 65,0
n

V
N  . 

После нахождения полных потерь п опре-
деляются другие коэффициенты потерь: 

,
1

,,
2
пвх

вых
вп2

пвх

вых
в

nN

N

nN

N 
  

а также относительная потеря давления в ВП ЦВД 

    TPPPP /1/ п2  , и относительная по-

теря давления торможения 

  TPPPP  **
3

** . T = P/(C2/2) – режим-

ный параметр натурной конструкции; Р2 = Р3. 
 

Баланс потерь в ВП 
 

Основной составляющей гидравлических 
потерь является потеря в СК СК, которая в не-
сколько раз превышает потерю отв, обусловлен-
ную отводом рабочей среды из СК. 

2
пвх

вхвых
отвотвCK

1
,

nN

N 
 , 

где мвхвых 1 N  – коэффициент местных 

потерь для входного участка отвода. Для модели 1 
м = 0,42, отв = 0,43, СК = 1,16, для модели 2 
м = 0,72, отв = 0,23, СК = 0,97. 

Приведенные выше значения коэффициента 
местных потерь м = 0,42–0,72 мало отличаются от 
результатов [4], полученных при исследовании 
камер отборов теплофикационных турбин 
(м = 0,55–0,9). 
 

Выводы 
 

1 Предложена методика оценки экономич-
ности бездиффузорных ВП ЦВД с двумя парал-
лельными отводами. 

2 Обоснована необходимость использова-
ния имитатора турбинной ступени при исследова-
нии моделей с малыми относительными габарита-
ми сборной камеры. 

3 Предложен безразмерный критерий для 
характеристики относительного объема сборной 
камеры. 

4 Для оценки экономичности ВП ЦВД целе-
сообразно использовать коэффициент гидравличе-
ских потерь , учитывающий в числе прочих и 
потери на выравнивание неравномерного потока 
на начальных участках отводов из сборной каме-
ры. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто вплив ступеня розширення і відносного об’єму вісесиметричної збірної камери на коефіціє-
нти втрат бездифузорних вихідних патрубків ЦВТ з двома відводами. Запропоновано методику оцінки коефіцієнтів 
втрат, засновану на результатах експериментального дослідження моделей вихідних патрубків на статичному 
аеродинамічному стенді з імітатором турбінного ступеня. Доведено необхідність установки імітатора при малих 
відносних об’ємах збірної камери. 
Ключові слова: парова турбіна, циліндр високого тиску, вихідний патрубок, ступінь розширення, об'єм збірної ка-
мери, гідравлічні та повні втрати. 
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