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О ВЛИЯНИИ НАДБАНДАЖНОЙ ПРОТЕЧКИ НА АЭРОДИНАМИКУ 
ВЫХОДНЫХ ДИФФУЗОРОВ ЦВД ПАРОВЫХ ТУРБИН 

 
АННОТАЦИЯ Выполнены расчётные исследования с помощью CFD осесимметричного осерадиального диффузора, 
характерного для выхлопных патрубков цилиндров высокого давления паровых турбин, в широком диапазоне изме-
нения величины надбандажной протечки последней ступени ЦВД. Определено, что при минимальных значениях 
протечки, которая характерна для уплотнений сотовой конструкции, течение в диффузоре отрывное и коэффици-
ент полных потерь имеет наибольшие значения, а при увеличенной надбандажной протечке, которая имеет место 
у традиционных уплотнений лабиринтового типа, точка отрыва потока от обечайки сдвигается к выходному се-
чению, существенно снижая коэффициент полных потерь. 
Ключевые слова: надбандажная протечка, осерадиальный диффузор, уплотнение, коэффициенты потерь, отрыв 
потока. 
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INFLUENCE OF THE ABOVE-SHROUD LEAKAGE ON THE AERODYNAMICS OF EXIT 
DIFFUSERS OF THE HIGH PRESSURE CYLINDERS OF STEAM TURBINES 

 
ABSTRACT The leakage above the rotor wheel in the last turbine stage can positively influence the characteristics of the 
diffuser acting by analogy to the special inflation of the flow into the boundary layer in the external bypass of the diffuser. 
Contemporary structures of high pressure cylinders are equipped with axial-radial diffuser or diffuser installed in the ex-
haust pipe branch; therefore the problem of influence of the above-shroud leakage in the last stage on the aerodynamics of 
the exit diffuser of high pressure cylinders is rather vital. Computing investigations were carried out using CFD of the ax-
isymmetric axial-radial diffuser peculiar for the exhaust pipe branches of high pressure cylinders of steam turbines in a wide 
range of pressure variations that define a value of the above-shroud leakage in the rotor wheel of the last stage. The flow 
behavior in the diffuser, the coefficients of losses and the pressure distribution on the diffuser cowling have been studied. It 
has been established that at the minimum values of leakage, which is peculiar for the seals of a cellular structure the flow in 
the diffuser is detachable and a coefficient of full losses has maximum values and at an increased above-shroud leakage that 
occurs in the traditional seals of a labyrinth type the point of flow separation from the cowling shifts towards the exit section 
lowering considerably the coefficient of full losses. 
Key words: above-shroud leakage, axial-radial diffuser, seal, coefficients of losses, and the flow separation. 
 

Введение 
 

Перспективным направлением повышения 
экономичности турбин является снижение проте-
чек через радиальные зазоры между ротором и 
статором. Уменьшить до минимума протечки по 
сравнению с традиционными лабиринтовыми 
уплотнениями позволяют контактные уплотнения: 
сотовые, щеточные, прирабатываемые из порош-
кового материала и т.п., которые начали приме-
няться в турбинах и компрессорах [1–3]. В тоже 
время, протечка над рабочим колесом последней 
ступени турбины может оказывать положительное 
влияние на характеристики диффузора, действуя 
аналогично специальному вдуву потока в погра-
ничный слой на наружном обводе диффузора [4]. 
Экспериментальные данные, полученные при ис-
следованиях последней ступени с осерадиальным 
диффузором выхлопного патрубка цилиндра низ-
кого давления и различными значениями радиаль-
ного зазора над рабочим колесом, показали, что 
существует диапазон зазоров, в котором КПД от-
сека – «последняя ступень + диффузор» может 
оставаться неизменным, несмотря на естественное 
снижение КПД последней ступени при увеличении 
зазора [5]. Управление течением, с помощью вдува 

потока вдоль обечайки диффузора широко исполь-
зуется в выхлопной части цилиндра низкого дав-
ления [6, 7]. В современных конструкциях цилин-
дров высокого давления (ЦВД) в выхлопном па-
трубке устанавливают осерадиальный диффузор, 
поэтому проблема влияния надбандажной протеч-
ки в последней ступени на аэродинамику выход-
ного диффузора ЦВД является актуальной. 
 

Цель работы 
 

Выполнить расчётные аэродинамические 
исследования с помощью CFD осерадиального 
диффузора выхлопного патрубка цилиндра высо-
кого давления современной мощной паровой тур-
бины при изменении надбандажной протечки в 
рабочем колесе от минимального значения, близ-
кого к нулевому, до значения, превышающего 
естественную протечку. Определить характер те-
чения в диффузоре, коэффициент полных потерь и 
его составляющие. 
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Компьютерная модель диффузора 
и аэродинамические параметры 

 
Для проведения расчётных аэродинамиче-

ских исследований подготовлена компьютерная 
модель осесимметричного осерадиального диффу-
зора выхлопного патрубка ЦВД. У поверхностей, 
ограничивающих проточную часть диффузора, 
сетка в расчетной области сгущалась. В качестве 
модели турбулентности выбрана k–e. Расчетная 
модель соответствует диффузору, выполненному в 
масштабе 1:3 по отношению к натурным размерам, 
и испытанному на воздушном стенде кафедры 
турбиностроения НТУ «ХПИ». Сравнение расчет-
ного и экспериментального распределения пара-
метров в контрольных сечениях диффузора пока-
зало удовлетворительное совпадение. 

Особенностью конструкции входного 
участка является технологическая периферийная 
камера (ПК), расположенная между бандажом ра-
бочего колеса, усиком уплотнения, радиальным 
зазором и обечайкой диффузора (рис. 1). Для ими-
тации выхода потока из последней ступени вы-
полнено два входных сечения в диффузор. В сече-
нии 1 задавались параметры основного потока на 
входе в диффузор (за рабочим колесом вдоль ра-
диуса до бандажа), в сечении 2 параметры, опре-
деляющие надбандажную протечку при неизмен-
ной величине радиального зазора (рис. 1). Давле-
ние торможения в сечении 1 8,102*

1 =P  кПа и дав-
ление на выходе в сечении 5 (рис. 1), которое, как 
и в эксперименте, задано равным барометриче-
скому 3,101*

5 =P  кПа, не изменялись. Изменение 
надбандажной протечки осуществлялось варьиро-
ванием давления торможения в сечении 2 – *

2P , 
которое имело двенадцать значений: 100,4; 100,7; 
101,3; 102,8; 103,8; 105,8; 111,3; 116,3; 121,3; 
126,3; 131,3; 136,3 кПа. При минимальном значе-
нии давления 4,100*

2 =P  кПа протечка практиче-

ски отсутствовала, при значении 3,131*
2 =P  кПа 

перепад давлений, определяющий скорость выхо-
да потока из радиального зазора, был близок к ре-
альному значению, а при максимальном значении 
давления 3,136*

2 =P  кПа протечка обеспечивала 
безотрывное течение в диффузоре. При небольших 
значениях давления торможения *

2P  = 100,4; 
100,7; 101,3; 102,8; 103,8 кПа влияние импульса 
струи надбандажной протечки на характеристики 
диффузора с определенными допущениями можно 
рассматривать, как влияние протечки при износе 
контактного уплотнения. 

Коэффициенты потерь определялись для 
проточной части диффузора от сечения 3, распо-
ложенного за периферийной камерой, до сече-
ния 4, размещенного на выходе осерадиального 
участка (рис. 1) по известной методике [8]: 

 
Рис. 1 – Контрольные сечения в диффузоре: 

ПК – периферийная камера; L – длина обечайки 
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При взаимодействии надбандажной протеч-

ки с основным потоком можно использовать без-
размерный параметр – коэффициент импульса 
струи протечки [6]. В данном исследовании, учи-
тывая неизменность давления торможения *

1P  ос-
новного потока, для характеристики надбандаж-
ной протечки использовано давление торможения 

*
2P  в сечении 1 перед усиком уплотнения. При 

увеличении давления *
2P  одновременно увеличи-

вались скорость и расход протечки, а соответ-
ственно и ее импульс. 
 

Результаты расчётных исследований 
 

Диапазон давлений *
2P  = 100,4–103,8 кПа 

При минимальном давлении *
2P  = 100,4 кПа 

в периферийной камере перед наружным обводом 
образуется циркуляционная зона 1 ЦЗ (рис. 2), 
которая при взаимодействии с основным потоком 
на периферии оказывает небольшой   положитель-
ный  эффект,   способствуя «подтягиванию» пото-
ка к обечайке (рис. 2б). Близкая к нулю протечка 
практически не влияет на циркуляционную зону в 
ПК. Однако недостаток энергии в пограничном 
слое и положительный градиент давления приво-
дят к отрыву потока от середины обечайки 
(L ~ 24 мм от сечения 3, рис. 3). Между обечайкой 
и основным потоком образуется вторая более 
масштабная циркуляционная зона 2 (рис. 2а). Ко-
эффициенты потерь диффузора имеют следующие 
значения: 09,0,50,0,58,0 всп === zzz  (рис. 6). 
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Рис. 2 – Течение в диффузоре при минимальной 
протечке ( *

2P  = 100,4 кПа): а – линии тока в 
диффузоре; б – векторы скорости в области 
бандажа: 1 – циркуляционная зона (ЦЗ 1) в ПК; 

2 – ЦЗ 2 на выходе из диффузора 

Рис. 3 – Распределение избыточного давления 
избP  вдоль обечайки диффузора при 

пяти значениях давления торможения *
2P  

 

  
а а 

  
б б 

Рис. 4 – Течение в диффузоре при значении 
давления торможения *

2P  = 103,8 кПа: 
а – линии тока в диффузоре; б – векторы 

скорости в области бандажа 

Рис. 5 – Течение в диффузоре при значении 
давления торможения *

2P  = 136,3 кПа: 
а – линии тока в диффузоре; б – векторы 

скорости в области бандажа 
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При увеличении давления торможения *
2P  

до величины 103,8 кПа, несмотря на увеличение 
скорости, расхода и, соответственно, импульса 
надбандажной протечки (рис. 4), имеется тенден-
ция не снижения, а роста коэффициента полных 
потерь диффузора, который достигает максималь-
ного значения 7,0п =z , т.е. на 0,12 больше по 
сравнению с коэффициентом пz  при давлении 

*
2P  = 100,4 кПа (рис. 6). При этом увеличились обе 

составляющие коэффициента пz : коэффициент 
внутренних потерь z увеличился на 0,03, а коэф-
фициент потерь с выходной скоростью всz  на 
0,08. Непосредственно за бандажом происходит 

взаимодействие слабой протечки с циркуляцион-
ной зоной 1 в ПК, которое сопровождается изме-
нением размеров и формы ЦЗ 1 (рис. 4б). При этом 
давлении скорость протечки становится близкой к 
скорости основного потока, а точка отрыва потока 
приближается к входу диффузора и находится на 
расстоянии L = 18 мм от сечения 3 (рис. 3). Разме-
ры циркуляционной зоны 2 вблизи обечайки уве-
личиваются, уменьшая в сечении 4 и за ним про-
странство, занятое основным потоком (рис. 4а). 
При этом коэффициент потерь с выходной скоро-
стью всz  увеличивается до максимального значе-
ния 0,58 (рис. 6). 
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Рис. 6 – Зависимость коэффициентов потерь 

от давления торможения Р2
* 

 
Диапазон давлений *

2P  = 103,8–136,3 кПа 
В этом диапазоне давлений при увеличении 

давления торможения *
2P  больше значения 

103,8 кПа влияние циркуляционной зоны 1 в ПК 
на характеристики и направление струи надбан-
дажной протечки уменьшается. Происходит сни-
жение коэффициента полных потерь диффузора в 
основном за счет коэффициента потерь с выход-
ной скоростью. Это связано с увеличением им-
пульса струи протечки по отношению к основному 
потоку, положительно влияющей на пограничный 
слой вблизи поверхности обечайки. При этом точ-
ка отрыва потока смещается к выходному сечению 
4, и, как следствие, уменьшается размер циркуля-
ционной зоны 2 вблизи обечайки. Распределение 
избыточного давления вдоль обечайки диффузора 
на примере пяти значений давления торможения 

*
2P  (рис. 3) показывает, что при давлении 

*
2P  = 121,3 кПа точка отрыва потока удаляется от 

сечения 3 на расстояние L ~ 33 мм, а при давлении 
*
2P  = 131,3 кПа точка отрыва смещается к выходу 

на расстояние L ~ 40 мм и коэффициент пz  
уменьшается до значения пz  = 0,33 (рис. 6). О 
начале отрывного течения свидетельствует нуле-
вое значение избыточного давления избP  на по-
верхности обечайки, свидетельствующее о тече-
нии в данной области диффузора без восстановле-
ния давления. При повышении давления торможе-
ния до величины *

2P  = 136,3 кПа течение вдоль 
обечайки, которая имеет длину L = 48 мм, стано-
вится безотрывным до контрольного выходного 
сечения 4 (рис. 5), и коэффициент полных потерь 
достигает минимального значения 0,31. 
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Выводы 
 

Выполнено расчётное исследование осера-
диального диффузора выхлопного патрубка ци-
линдра высокого давления современной мощной 
паровой турбины при увеличении надбандажной 
протечки от минимального значения, близкого к 
нулевому, до значения, превышающего естествен-
ную протечку. 

Определено, что при минимальных значе-
ниях протечки, которая характерна для контакт-
ных уплотнений, точка отрыва потока от обечайки 
расположена близко к входу в диффузор, течение 
отрывное и коэффициент полных потерь имеет 
наибольшее значение 0,7. При увеличении надбан-
дажной протечки до значений, характерных для 
традиционных уплотнений лабиринтового типа, 
точка отрыва потока от обечайки сдвигается к вы-
ходному сечению, и коэффициент полных потерь 
снижается более чем в два раза. 

Результаты исследований помогут опреде-
литься с выбором формы периферийного уплотне-
ния для рабочего колеса последней ступени ци-
линдра высокого давления при установке осеради-
ального диффузора в выхлопном патрубке. 
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АНОТАЦІЯ Виконані розрахункові дослідження за допомогою CFD вісесиметричного вісерадиального дифузора, 
характерного для вихлопних патрубків циліндрів високого тиску парових турбін, в широкому діапазоні зміни величи-
ни надбандажної витоки останнього ступеня ЦВТ. Визначено, що при мінімальних значеннях витоки, яка характе-
рна для ущільнень стільникової конструкції, течія у дифузорі відривна і коефіцієнт повних втрат має найбільші 
значення, а при збільшеній надбандажній витоки, яка має місце в традиційних ущільненнях лабіринтового типу, 
точка відриву потоку від обичайки зсувається до вихідного перерізу, істотно знижуючи коефіцієнт повних втрат. 
Ключові слова: надбандажна витока, вісерадіальний дифузор, ущільнення, коефіцієнти втрат, відрив потоку. 
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