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STABILITY OF THE STEAM FLOW IN LPC LAST STAGES

Выполнен анализ устойчивости потока в последних ступенях на примере нескольких отсеков 
паровых турбин, обобщены результаты экспериментальных исследований. Проанализировано 
влияние различных факторов как источников возмущения основного потока приводящих 
к срывным режимам течения.
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The article has examined an issue of fl ow stability at last stages of low pressure cylinders. The paper reviews 

experimental investigations of LPC last stages. Diff erent factors, such as low specifi c mass fl ows, negative 

root reaction, number of stages, supersonic Mach number and others, which infl uence the fl ow stability 

and energy losses, have been analyzed. The article has considered important regularities, including stabil-

ity zones, fl ow fl uctuation and dynamic stress while changing the operational mode. In order to sort out 

these problems the authors have proposed the re-designed large diameter last stage, which consists of 

two sections. This approach will allow organizing the optimal structure of the fl ow and improve the ef-

fi ciency of the last stage.
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Рост энергопотребления требует наращива-
ния энергогенерирующих мощностей и опреде-
ляет тенденцию развития турбостроения: особое 
внимание направлено на создание паровых тур-
бин повышенной пропускной способности с вы-
сокими технико-экономическими показателями.

На основные технико-экономические харак-
теристики мощной паротурбинной установки 
существенно влияет уровень совершенства ци-
линдров низкого давления (ЦНД). Если КПД 
цилиндров высокого и среднего давления до-
стигают 90–94 %, то КПД ЦНД существенно 
ниже — около 85 %, а работа турбоагрегата на 
частичных нагрузках приводит к еще большему 
его снижению [1]. С увеличением единичной 
мощности турбины значительно повышается 
влияние ЦНД на суммарные технико-экономи-
ческие показатели всей турбины. Повышение 
уровня экономичности и надежности ЦНД при-
водит к увеличению общей экономичности и на-
дежности всего турбоагрегата.

В связи с этим разработка и исследование 
ЦНД повышенной пропускной способности — 
актуальная и практически важная задача. Со-
здание последних ступеней ЦНД с рабочими 
лопатками предельной длины представляет со-
бой сложную инженерную задачу, учитывающую 
весь комплекс условий, в которых они работают. 
Эти ступени отличаются сложностью конструк-
тивного исполнения, характеризуются малым 
значением степени веерности d/l, резким рас-
крытием проточной части, закрученной формой 
рабочих лопаток. Такие ступени работают в усло-
виях влажного пара, и их экономичность во 
многом зависит от потерь, вызванных присут-
ствием влаги в потоке.

Сегодня существуют методы расчета и про-
ектирования паровых турбин с использованием 
современных пакетов программ моделирования 
потока в проточных частях турбомашин, но нет 
обоснованной методики расчета потерь энергии 
во влажнопаровых ступенях. Подобное модели-
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рование и газодинамические расчеты с доста-
точной степенью точности позволяют описывать 
процессы в области перегретого пара. Наличие 
влаги в потоке, процессы конденсации, пульса-
ции параметров влажнопарового потока значи-
тельно искажают картину течения и определяют 
качественное различие процессов в перегре-
том и влажном паре [2]. Предложить и спро-
ектировать высокоэкономичную влажнопаро-
вую ступень возможно только на основе 
анализа экспериментальных данных, отражаю-
щих специфику влажного пара, в совокупности 
с теоретическими расчетами.

Цель нашей работы — изыскание перспек-
тивного направления повышения экономично-
сти последних ступеней ЦНД за счет примене-
ния конструкции последней ступени с делением 
на ярусы. Решение обосновано необходимостью 
повышения устойчивости потока и устранения 
срывных явлений в последнем рабочем колесе 
предельной веерности, что позволит увеличить 
КПД ступени. Для подтверждения целесообраз-
ности предложенной конструкции в работе про-
анализировано влияние конкретных характери-
стик ступени на устойчивость потока, в том 
числе степени веерности d/l, формы меридио-
нальных обводов, степени реактивности, а так-
же определена их взаимосвязь.

Анализ 

расчетно-экспериментальных исследований

При исследовании последних отсеков ЦНД 
[3, 4] было выявлено, что определяющее влияние 
на устойчивость влажнопарового потока в них 
оказывают вызванные различными факторами 
пульсации потока, которые в значительной мере 
ухудшают устойчивое течение, увеличивают 
срывные зоны, в итоге приводя к снижению КПД 

ступени. Вместе с тем было отмечено, что пуль-
сации провоцируют рост динамических напря-
жений в рабочих лопатках последней ступени, 
что может привести к их поломкам. Надежность 
таких ступеней значительно снижается. Характер 
динамических напряжений в рабочих лопатках 
в широком диапазоне нагрузок представлен на 
рис. 1 [4].

Из графиков видно, что на определенных 
режимах по Gυ  (относительный объемный про-
пуск пара) наблюдаются значительные пульса-
ции параметров потока и соответствующий рост 
относительных динамических напряжений в ра-
бочих лопатках.

Рассмотрим отсеки паровых турбин с пози-
ции устойчивости потока и определим степень 
влияния различных факторов на экономичность 
последних ступеней. По методике расчета кри-
тических режимов работы ступени [5] были опре-
делены значения начала отрыва потока в корне-
вой зоне ступени, что соответствует величине 

2КGυ , а также режим торможения 3КGυ , при 
котором ступень перестает вырабатывать полез-
ную мощность (см. таблицу).

Значение 2КGυ  определяет начало интенсив-
ного отрыва потока в корневом сечении, но при 
этом в ступени не наблюдается существенных 
пульсаций и явно выраженного падения КПД. 
Она может надежно и экономично работать без 
ограничения длительности.

Значение 3КGυ  характеризует начало интен-
сивного перехода от турбинного режима к ком-
прессорному, когда происходит отрыв потока не 
только от торцевой поверхности, но и от про-
филя лопаток. Развитие отрыва сопровождается 
насосным режимом работы ступени. В этой 
условной точке отрывная зона по высоте лопат-
ки может достичь больших размеров. Будем

Рис. 1. Зависимость относительных динамических напряжений 
в рабочих лопатках последней ступени от нагрузки турбины: 1 — одиночная ступень ХПИ; 

2 — ступень К-200В Skoda (d/l = 2,9); 3 — ступень KWU (d/l = 2,83)
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характеризовать эту «зону отрыва» (рис. 2) па-

раметром зо
зо

2

=
ℓ

ℓ
ℓ

, а область зо1− ℓ  будем на-

зывать «зоной устойчивости потока», она на-
ходится на периферии рабочего колеса, и через 
нее протекает основная масса потока, в которой 
еще возможно измерить расходную составляю-

щую скорости c
z
 (практически ~0,1c

zt, где c
zt — 

расчетная средняя скорость по всей высоте ра-
бочей лопатки без учета отрыва потока). 
Развитие корневого отрыва сопровождается 
увеличением высоты зоℓ , заполненной пульси-
рующими струями.

Устойчивая область зо1− ℓ  тем больше, чем 
более совершенна не только последняя ступень, 
но и проточная часть ЦНД в целом. Сдвиг второй 
точки 2КGυ  относительно третьей в сторону 
увеличения объемного расхода пара происходит 
под влиянием стимуляторов отрывов. Чем лучше 
последняя ступень противостоит возмущениям, 
порожденным в проточной части, тем меньше 
расстояние между указанными критическими 
точками [5]. Величина 3КGυ  может быть умень-
шена в основном за счет совершенства послед-
ней ступени.

Отсек 1 отличается от отсека 8 только числом 
ступеней (см. табл.). Переход от трех ступеней 
к двум приводит к резким изменением структу-
ры потока в области малых объемных расходов 
пара Gυ . Это существенно отражается на по-

Характеристики последних ступеней ЦНД

Номер 
отсека

Наименование турбины
Обозна-

чение 2KGv  3KGv  

z (число 
ступе-
ней)

тρ′  d/l η

Источник 
инфор-
мации

1 К-300–240(М1:3) Т 0,33 0,28 2 0,02 2,58 0,69 6

2 К-200В Skoda К 0,31 0,24 4 0,23 2,9 0,75 7

3 К-300 4-ая ступень П 0,40 0,20 4 0,07 3,46 0,80 10

4 ПТ-60–130 Н 0,50 0,24 4 0,05 3,07 0,80 11

5 К-500 0,60 0,27 5 0,125 2,86 0,76 8

6 К-200–130 0,66 0,25 4 –0,13 2,74 0,76 12

7 К-300–240 после модерн 0,80 0,28 5 0,02 2,58 0,695 13

8 К-300–240 (М1:3) 0,90 0,28 3 0,017 2,58 0,66 14

9 К-300–240 до модерн 1,07 0,29 5 0,02 2,58 0,60 2

10 ВК-100–5 после модерн 0,95 0,31 5 –0,175 2,77 0,63 15

11 ПВК-200 0,85 0,24 4 –0,13 2,74 0,78 11

12 К-160 1,15 0,29 6 0,04 2,72 0,55 16

13 СВК-150 (М 1:3) 0,70 0,34 3 0,05 3,01 0,80 17

14 К-200А Skoda Ф 0,60 0,28 4 0,01 2,4 0,72 7

Рис. 2. Зона отрыва и зона устойчивости 
потока в последнем двухступенчатом 

отсеке ЦНД

зо1− ℓ

зоℓ
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ложении третьей критической точки 3КGυ . 
В опытах в отсеке 8 начало отрыва потока в по-
следней ступени 2КGυ  возникало при 0,9Gυ ≈ , 
а на режиме торможения 3КGυ  периферийная 
зона устойчивого потока, пересекающего рабо-
чее колесо, составляла зо1− ≈ℓ 0,57. В корневой 
зоне наблюдалась малая расходная c

z
 и большая 

радиальная cr составляющие скорости срывного 
потока. Причем неорганизованное течение в ра-
бочем колесе сопровождалось сильными пуль-
сациями (как показывают исследования 
[6, 7], особенно у периферии ступени) и резким 
снижением КПД рабочего колеса. Устранение 
в трехступенчатом отсеке одной ступени корен-
ным образом повлияло на структуру в последнем 
рабочем колесе. Причина перестройки потока 
объясняется прежде всего введением вместе 
с третьей ступенью дополнительных стимулято-
ров отрыва потока.

Отсек 1 характеризуется близостью крити-
ческих точек 2КGυ  = 0,33 и 3КGυ  = 0,28. Зона 
отрыва ступени составляет зоℓ  = 0,15, т. е. устой-
чивая зона зо1− ℓ  = 0,85. С началом корневого 
отрыва при 2КGυ  = 0,33 последняя ступень еще 
имеет КПД около 50 %. При этом исследуемая 
ступень, испытанная изолированно (с подгото-
вительной решеткой на входе и тем же углом 
раскрытия проточной части), имела КПД на 
20 % ниже. Это увеличение потерь энергии про-
изошло из-за того, что резкое снижение турбу-
лентности набегающего потока привело к срыву 
( зоℓ  = 0,45), при этом усилились радиальные 
течения от корневого сечения к периферии, вы-
зывающие подтормаживание рабочего колеса. 
Отметим также, что рассматриваемая ступень 
содержит характерные стимуляторы отрывов 
в виде изломов в меридиональном сечении 
у корня и периферии, а также имеет близкую 
к нулю степень реактивности у корня. Тем не 
менее в двухступенчатом отсеке устойчивость 
потока — удовлетворительна.

Отсеки 2, 3 и 4 — достаточно устойчивы. Для 
них характерны сравнительно малые значения 
начала отрыва 2КGυ  и соответствующие им 
большие зоны устойчивости зо1− ℓ . В этом слу-
чае даже повышенные пульсации не опасны для 
лопаток, поскольку малы действующие силы. 
Также у отсеков 2 и 3 сближены критические 
точки 2КGυ  и 3КGυ , что положительно влияет 

на их работу. Увеличение степени реактивности 

в корневом сечении отсека 2 с Тρ′  = 0,01 (отсек 

14) до Тρ′  = 0,23 расширило устойчивую зону 

зо1− ℓ  с 0,6 до 0,85 и поджало поток к корневой 
ограничивающей поверхности. Одновременно 
КПД ступени повысился на 3 %. Отметим также 
повышенное значение степени веерности от-
сека 2 (d/l = 2,9) по сравнению с отсеком 14, где 
d/l = 2,4, что положительно отразилось на устой-
чивости ступени.

Начало отрыва потока в отсеке 5 возникает 
при 2 0,6КGυ = , а режим торможения соответ-
ствует 3 0,27КGυ = . В ступени наблюдались силь-
ные пульсации давления ∆ , которые достигали 
величины 0,4∆ =  при 0,2Gυ ≈  [8]. В аналогич-
ных ступенях того же класса были отмечены зна-
чительно меньшие пульсации. Снижение устой-
чивости потока связано с наличием большой 
положительной перекрыши между направляю-
щим аппаратом и рабочим колесом.

Степень веерности отсека 6 d/l = 2,74 до-
статочно велика для того, чтобы можно было 
достигнуть высоких показателей эффективности 
ступени. Все остальные показатели, кроме кор-

невой степени реактивности Тρ′ , можно считать 
удовлетворительными. Наличие отрицательной 

степени реактивности ( Тρ′  = –13 %) в сочетании 
с другими менее значимыми стимулами отрыва 
в проточной части привело к сравнительно ран-
нему отрыву потока ( 2 0,66КGυ = ).

В отсеке 7 начало отрыва возникает на режи-
ме 2 0,8КGυ ≈ , несмотря на отработанную про-
точную часть ЦНД. Причинами столь раннего 
отрыва являются единственный резкий переход 
в корневой зоне, малое значение d/l = 2,58 и пять 
ступеней в отсеке ЦНД.

Ступени 9, 10, 11 и 12 имеют низкие показа-
тели эффективности. Отрицательная или близ-
кая к нулю степень реактивности в корневом 
сечении, изломы в проточной части, устаревшие 
профили лопаток являются основными стиму-
ляторами отрывов потока в ступени.

Неблагоприятные показатели устойчивости 
ступени 13, несмотря на сравнительно высокую 
(относительно других ступеней) степень веер-
ности d/l = 3,0 вызваны в основном низким чис-
лом Re  и большим осевым зазором 2Z αδ  перед 
последней ступенью, что характерно для про-
точных частей со ступенью Баумана.
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Исходя из рассмотренных данных можно 
сделать вывод, что для расширения устойчивой 
области работы последней ступени необходимо 
соблюдать меры для организации безотрывного 
течения по всей проточной части, а именно: из-
бегать больших углов раскрытия проточной ча-
сти, наличия изломов и перекрыш, разрывов 
твердых ограничивающих поверхностей.

Из полученной зависимости на рис. 3 видно, 
что сравнительно малым числам 2КGυ  соот-
ветствует большая устойчивая зона по высоте 
рабочего колеса, которая и составляет 0,83–
0,87, что характерно для ступеней 1 и 2 с благо-
приятными показателями устойчивости. При 
смещении критической точки 2КGυ  в сторону 
увеличения объемных расходов пара зона устой-
чивого потока зо1− ℓ  уменьшается, а отрывная 

зона в рабочем колесе увеличивается. Следует 
обратить внимание на роль плотности пара 

в пульсирующей отрывной зоне. Пропорцио-
нально этой плотности меняется масса коле-
блющегося столба пара, а соответственно, и ча-
стотные характеристики этой зоны.

На рис. 4 приведена зависимость эффектив-
ности последних ступеней ЦНД от коэффици-
ента веерности, которая отражает тенденцию 
значительного снижения КПД ступени по мере 
увеличения веерности рабочего колеса в области 
d/l < 3. При одинаковом уровне перепада энталь-
пий на ступень в диапазоне d/l = 2,4–3 КПД 
ступени снижается на 6–7 %. Ступени с отно-
сительно большими значениями d/l (больше 
3) имеют высокие КПД, что является достаточ-
ным условием для их устойчивой работы. В сту-
пенях предельной веерности (d/l < 3) заметную 
роль играют существующие в проточной части 
стимуляторы отрывов потока.

Таким образом, устранение стимуляторов 
отрывов потока позволит значительно повысить 

Рис. 3. Зависимость начала отрыва потока от устойчивой зоны 
ступени

Рис. 4. Зависимость КПД последних ступеней от веерности рабочего колеса
(⊗ — п/т К-200 (верхний ярус); м — п/т К-1000; р — п/т К-1200)
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КПД последних ступеней. Снизить пульсации 
на входе в ступень возможно за счет оптималь-
ного меридионального профилирования (огра-
ничение угла раскрытия проточной части на 
периферии и взаимосвязанных параметров Тρ′′  
и 2WМ ′′ ), а также раскрытия в корневую область 
ступени [6]. Применение закрутки потока за на-
правляющим аппаратом, которая обеспечивает 
снижение градиента давления вдоль радиуса 
и соответствующее уменьшение 2WМ ′′ , позволит 
частично компенсировать вредное влияние ма-
лого отношения d/l .

Предлагаемое техническое решение

Поскольку в области d/l < 3 потери энергии 
от веерности становятся значительными, следу-
ет искать принципиально новые конструктив-
ные решения для последней ступени, устраня-
ющие этот недостаток. В качестве примера 
возможной конструкции на рис. 5 представлена 
ступень с выделением корневого яруса. Следует 
отметить, что впервые целесообразность при-
менения нижнего яруса была доказана исследо-
ваниями, выполненными под руководством 
профессора А.И. Кириллова на воздушном стен-
де. Исследования разделяющей поток полки на 
рабочей лопатке ступени показали хорошие ре-
зультаты не только на номинальном режиме, но 
и на переменных режимах [9].

Представленная на рис. 5 конструкция мо-
жет обеспечить необходимую устойчивость по-
тока в последних ступенях мощных ЦНД, склон-
ных к отрывным течениям. Преимущество такой 
конструкции — возможность использования 
нижнего яруса на уже отработанных и хорошо 
зарекомендовавших себя последних ступенях 
типа РЛ-1200. В случае увеличения единичной 
мощности турбины и дальнейшего увеличения 
длины последних рабочих лопаток до 1400 мм 
и более использование двухъярусной последней 
ступени открывает принципиально новые воз-
можности по сравнению с традиционными ме-
тодами проектирования. Введение яруса рас-
ширяет область устойчивости при работе на 

режимах малых Gυ  за счет резкого увеличения 
отношений d/l верхнего и нижнего яруса. Чтобы 
получить высокий КПД основного яруса ступе-
ни, необходимо выбирать степень веерности на 
этом участке в пределах (d/l)1 2,8–3,0. Согласно 
рис. 4 ступень такого класса (К-200В Skoda) име-
ет КПД порядка 73–75 %. В этом случае степень 
веерности нижнего яруса (d/l)2 составит более 
(d/l)2 > 3 и позволит получить КПД на уровне 
80 %. Таким образом, устранение всех стимуля-
торов отрывов потока в проточной части ЦНД 
и применение двухъярусной конструкции по-
следней ступени позволят значительно повысить 
КПД ступени (на 4–5 % и более) по сравнению 
с достигнутым на сегодняшний день (около 
65–67 % с РЛ-1200).

Полученные результаты позволяют при даль-
нейшем увеличении высот рабочих лопаток 
мощных паровых турбин, работающих в услови-
ях возмущенных потоков влажного пара, повы-
сить экономичность проточной части низкого 
давления за счет организации в ступени большой 
веерности нижнего яруса. Наличие яруса повы-
шает устойчивость потока в последней ступени 
и увеличивает ее экономичность как на номи-
нальном расчетном режиме, так и на перемен-
ных режимах работы ступени.

Рис. 5. Последняя ступень ЦНД 
с выделением корневого яруса

(d/l)1 — основной ярус

(d/l)2 — нижний ярус
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