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VIRTUAL STAND FOR STUDYING THE THERMAL STATE 
OF STEAM TURBINE COOLED ROTORS

Отмечено, что развитие паротурбостроения идет по пути создания мощных установок, рассчи-
танных на работу с высокими начальными параметрами пара, что невозможно без разработки 
трехмерных термо-газодинамических расчетов высокоэффективных систем охлаждения. В ра-
боте с помощью системы ANSYS Fluent 14.0 создан виртуальный стенд для исследования задач 
сопряженного теплообмена и теплового состояния охлаждаемых роторов с дисками мощных 
паровых турбин. В стенд интегрирован модуль STEAM (в качестве пользовательской функции 
UDF), учитывающий свойства водяного пара при повышенных параметрах. Проведено сопо-
ставление результатов расчета с экспериментальными данными, полученными при тепловых 
испытаниях системы принудительного парового охлаждения на действующей ТЭС. Даны реко-
мендации по выбору параметров численной модели, обеспечивающие баланс точности с по-
грешностью, не превышающей 1 % по температуре металла.

ПАрОВАЯ ТУрБИНА; СОПрЯЖЕННЫЙ ТЕПЛООБМЕН; ВИрТУАЛЬНЫЙ СТЕНД; СИСТЕМА ОХЛАЖДЕ-
НИЯ; ТЕПЛОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ; ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИрОВАНИЕ; рОТОр.

It is noted that steam turbine building is evolving toward the creation of powerful steam turbines with 
high initial steam parameters, and their creation is not possible without the development of highly efficient 
cooling systems based on three-dimensional thermo-gas-dynamic calculations. Within this study the 
virtual test stand, based on the ANSYS Fluent 14.0 system, was created to investigate the conjugate heat 
transfer and thermal state of rotors and discs with forced cooling systems for powerful steam turbines. 
The module STEAM (as a user-defined function - UDF) is integrated in the virtual test stand, allowing 
for the properties of steam at high parameters.  The calculated results were compared with the experi-
mental data obtained during heat tests of the forced steam cooling system at the existing thermal power 
plant. The authors give recommendations for the choice of calculation model parameters that provide 
the balance of accuracy with an error not exceeding 1% of the metal temperature.

STEAMмTURBINE;мCONJUGATEмHEATмTRANSFER;мVIRTUALмSTAND;мCOOLINGмSYSTEM;мTHERMALм
TESTING;мNUMERICALмMODELING;мROTORъ

Введение

Производство конкурентоспособных паротур-
бинных установок, рассчитанных на работу с вы-
сокими начальными параметрами пара (характер-
ные значения давления и температуры для мощных 
энергоблоков [1,2] приведены на рис. 1), невоз-
можно без применения современных трехмерных 
газодинамических и прочностных расчетов.

Опытные исследования высокотемператур-
ных процессов в паровых турбинах — сложная 
задача, требующая оснащения эксперименталь-
ных стендов дорогостоящей измерительной 
аппаратурой и высокой квалификации иссле-
дователей. Из-за технических ограничений, 
определяемых доступностью или сложностью 
размещения приборов (датчики), особенно на 
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вращающихся элементах ротора, получаемая 
информация носит отрывочный характер.

Современные вычислительные комплексы 
позволяют ставить задачу создания виртуальных 
стендов для исследования высокотемпературных 
процессов с переменными теплофизическими 
свойствами при течении перегретого водяного 
пара.

Предлагается виртуальный стенд для реше-
ния задач течения перегретого водяного пара 
и сопряженного теплообмена, т. е. определения 
поля температуры потока водяного пара в эле-
ментах проточной части и теплового состояния 
ротора с дисками, а также диафрагменных 
уплотнений.

При разработке виртуального стенда для ис-
следования теплового состояния охлаждаемых 
роторов паровых турбин в качестве прототипа 
выбрана система принудительного парового  
охлаждения (СППО), разработанная в ОАО «Си-
ловые машины» и испытанная на действующей 
тепловой электростанции (ТЭС).

Цель работы — создать на основе системы 
ANSYS Fluent 14.0 виртуальный стенд для ис-
следования задач сопряженного теплообмена 
и теплового состояния охлаждаемых роторов 
с дисками мощных паровых турбин и сопоста-
вить результаты расчета с экспериментальными 
данными, полученными при тепловых испыта-
ниях системы принудительного парового охлаж-
дения на действующей ТЭС.

Результаты тепловых испытаний  

системы охлаждения

В практике эксплуатации паровых турбин на 
ТЭС применяются различные типы испытаний, 
в частности режимные, проводимые для про-
верки и корректировки режимов работы обо-
рудования (в основном — пуск, нагружение 
и останов), системы автоматического регулиро-
вания (снятие статических и динамических ха-
рактеристик).

Тепловые испытания [3] проводятся в сле-
дующих случаях: для проверки гарантий заво-
да-изготовителя и определения фактических 
характеристик оборудования; для проверки 
эффективности модернизации или реконструк-
ции проточной части турбины; при отклонении 
удельного расхода теплоты от нормы более чем 
на 1 %; для определения отдельных показателей 
и характеристик турбоагрегата. В зависимости 
от цели работы разрабатывается программа ис-
пытаний, определяются количество и тип из-
мерительных приборов, требуемый класс точ-
ности. Эти факторы, в конечном счете, 
и определяют общий объем испытаний, которые 
классифицируются соответственно по катего-
риям сложности.

Испытаниям по первой категории сложно-
сти (называемые по традиции «балансовыми») 
подвергают: головные образцы турбин; турбины, 
прошедшие реконструкцию (модернизацию); 

рис. 1. Динамика мирового развития параметров рабочего тела 
в паровых турбинах
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турбины, не имеющие необходимых энергети-
ческих характеристик; турбины, сдаваемые 
в эксплуатацию на зарубежных объектах, если 
это оговорено контрактом. Проведение таких 
весьма ответственных испытаний требует об-
ширной программы, большого объема измере-
ний с помощью приборов повышенного класса 
точности, а также обязательного расчета мате-
риального баланса расходов пара и воды, из-
меренных независимыми методами. Переход на 
сверхкритические параметры пара сопровожда-
ется введением системы принудительного па-
рового охлаждения наиболее горячих и напря-
женных деталей проточных частей паровых 
турбин. Организация охлаждения наиболее 
горячих участков роторов высокого и среднего 
давления (рВД и рСД) позволяет продлить ре-
сурс и повысить надежность работы паровой 
турбины.

На рис. 2 представлена схема двухпоточного 
цилиндра среднего давления (ЦСД) паротурбин-
ной установки в районе первых двух ступеней 
с проточными частями правого и левого потока 
и применением СППО, разработанной в ОАО 
«НПО ЦКТИ» [4].

Охлаждающий пар, представляющий собой 
смесь паров холодного промперегрева (ХПП) 
и горячего промперегрева (ГПП), подводится 
в конструкцию через трубопровод 1, омывает 
ротор 2 и направляющее кольцо 3 центральной 
части ЦСД, а затем через зазоры между кольцом 
и первыми дисками рабочих ступеней возвра-
щается в проточную часть турбины, охлаждая по 
ходу торцевые поверхности кольца и первых дис-

ков. Дополнительно к диафрагмам вторых сту-
пеней ЦСД подводится пар ХПП, который про-
ходит через направляющие лопатки 4 и ряд 
отверстий, расположенных в теле диафрагмы 5.

рассматриваются два варианта работы си-
стемы охлаждения (рис. 2, а): в варианте 1 по-
дача охлаждающего пара осуществляется через 
трубопровод 1; в варианте 2 для охлаждения до-
полнительно используются струи пара, посту-
пающие через каналы, расположенные в теле 
диафрагмы 5 второй ступени.

Для оценки эффективности работы системы 
охлаждения в области центрального паровпуска 
предусмотрена установка двух термопар (см. 
рис. 2, б). Эти штатные термопары устанавлива-
ются в гильзах и измеряют температуру пара 
в зазоре между ротором и направляющим коль-
цом (по одной на правый и левый поток).

Пар, применяемый для охлаждения ротора 
и прилегающих статорных элементов, подается 
по отдельным паропроводам, на которых уста-
новлены регулирующие устройства, позволяю-
щие проводить настройку СППО.

Испытания СППО рСД были проведены при 
работе турбины на номинальной нагрузке и тем-
пературе пара промперегрева близкой к номи-
нальной. В процессе испытаний выполнялось 
постепенное синхронное открытие задвижек на 
линиях подачи пара в систему охлаждения от 
горячего (ГПП) и холодного (ХПП) источников. 
регулировочные задвижки на байпасах ограни-
чительных шайб в коллекторах в начале испы-
таний полностью закрыты. Степень открытия 
задвижек на подаче пара контролируется по 

рис. 2. Схема двухпоточного ЦСД с применением СППО (а) и схема установки термопар (б): 
1 — трубопровод подвода охлаждающего пара; 2 — ротор; 3 — направляющее кольцо; 4 — направляющие лопатки; 

5 — тело диафрагмы
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показаниям местных средств измерения давле-
ний и температур пара в подводящих коллекто-
рах СППО рСД и не допускает резкого измене-
ния температур.

С учетом непостоянства нагрузки и темпе-
ратур пара промперегрева в процессе испытаний 
эффективность системы охлаждения оценива-
ется следующими параметрами: разностью тем-
пературы (Тгпп) пара промперегрева и темпера-
туры пара под направляющим кольцом вблизи 
ротора в левом (Трл) или в правом (Трп) потоках 
(DТрл = Тгпп – Трл); разностью температур пара 
Трл и Трп; разностью температуры Тгк пара в по-
дающем «горячем» коллекторе охлаждения сред-
ней части рСД и температуры пара под направ-
ляющим кольцом (Трл и Трп). Данные по работе 
СППО на станции приведены в таблице.

ет снижение температуры пара вблизи ротора 
под направляющим кольцом в среднем на (16–
17) °С. Температура пара, измеряемая вблизи 
ротора, на 100–120 °С превышает температуру 
пара, подаваемого на охлаждение. разность тем-
ператур пара вблизи ротора левого и правого 
потоков достигает 10 °С, для турбин со станци-
онными номерами 1 и 2 эта разность противо-
положна, а в турбине номер 3 отсутствует. СППО 
рСД не оказывает влияния на осевое усилие 
валопровода, на параметры пара в отборах тур-
бины, не снижает технико-экономические по-
казатели работы турбины.

Постановка задачи.

Вычислительные аспекты

трехмерного моделирования теплового состояния

расчетная модель использует геометриче-
ские размеры элементов ротора и статора, а так-
же зазоров между ротором и статором, которые 
вводятся из трехмерных электронных чертежей 
проточной части СППО ТЭС.

При моделировании теплового состояния 
влияние основного потока пара в проточной ча-
сти ЦСД паровой турбины на течение в зазорах 
учитывается, как ранее это было сделано в ра-
ботах [5, 6], путем введения дополнительных 
областей (зоны A, Б на рис. 4, а, б). Численные 
значения для проекций скорости, которые за-
даются в качестве граничных условий «velocity –
inlet» на входе зон А и Б (рис. 4, а), определялись 
на основе рекомендаций [7].

размеры дополнительных зон определялись 
на основании независимости результатов чис-
ленного решения (см. рис. 4, б) от геометриче-
ских размеров этой области, которая реализуется 

Опытные данные по работе СППО

Станцион-
ный номер 

турбины
Тгпп Тгк Трл Трп DТрл DТрп

1 549 415 520 524,8 18,5 11,8

2 559 418 533,8 531,8 15,7 19,2

3 559 420 543,5 543,5 16,2 16,0

рис. 3. Показания термопар до (а) и после (б) включения СППО рСД

а) б)
Трл ТрлТрп Трп

На рис. 3, а, б приведены цифровые индика-
ции приборного отсека, измеряющего темпера-
туру перегретого пара, для двух точек измерения, 
которые показаны на рис. 2, б.

При первом включении системы охлаждения 
было получено достаточно сильное снижение 
температуры пара в горячем коллекторе подачи 
пара на среднюю часть рСД, составившее 418 °С 
(рис. 3, б). Включение СППО рСД обеспечива-
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при S/h ≥ 0,4, где S — ширина зазора между ро-
тором и статором; h — высота дополнительной 
области.

С целью экономии вычислительных ресур-
сов проточная часть СППО заменена (без по-
тери общности получаемых в дальнейшем ре-
зультатов) трехмерной моделью в виде сектора, 
развернутого на 30°. В этом случае в расчетной 
области прописывается геометрия одного кана-
ла для организации струйного обдува, одного 
разгрузочного отверстия, а также сектора кана-
ла паровпуска (рис. 5). расчетная модель вклю-
чает условие симметрии по продольной коорди-
нате, что предполагает уменьшение расчетной 
области в два раза за счет введения в рассмотре-
ние только одного потока пара.

Постановка задач предполагает, что течение 
и теплообмен описываются системой стационар-
ных уравнений Навье — Стокса и энергии, ос-
редненных по рейнольдсу в трехмерной поста-
новке. решение задачи выполнено в сопряженной 
постановке, когда совместно решаются уравне-
ния конвективного теплообмена для парового 
потока и теплопроводности для ротора и дисков, 
что подразумевает введение на границе сопря-
жения равенства температур и тепловых потоков 
(граничные условия четвертого рода). Численная 
реализация сопряженной постановки предпо-
лагает такое построение блоков, чтобы сетки 
стыковались на их границах [8]. При этом каж-
дый блок должен стыковаться (одной из своих 
граней) только с одной стороной другого блока.

решение основных уравнений сохранения 
строится на основе метода контрольного объема 

в пакете ANSYS Fluent 14.0 [9]. Дискретизация 
пространственных операторов осуществляется 
по методу конечных объемов (схемы дискрети-
зации второго порядка).

В качестве сеточного генератора применя-
ется пакет ANSYS Gambit 2.4.6. Свойства водя-
ного пара рассчитываются с помощью разрабо-
танного модуля STEAM, который интегрирован 
в пакет ANSYS Fluent 14.0 [10,11] в качестве 
пользовательской функции UDF (user defined 
function), учитывающей изменения плотности 
и теплофизические свойства пара. В качестве 
модели турбулентности выбрана SST k-w (мо-
дель Ментера). расчетная сетка для газовой 
и твердотельной областей содержит 1,5 млн уз-
лов. Сходимость итерационной процедуры до-
стигается по прошествии 1700 итераций.

Для вариантов 1 и 2 вращательное число рей-

нольдса — 2
, дRe /
r

r
ω

= ω ν = 3,9·107; число рейноль-

дса для области паровпуска — ,1 1 cpRe 2
i

G D= πµ  = 

= 1,3·104, где 
д

r  — радиус диска; 
cp

D  — средний 

диаметр кольцевого зазора между ротором и ста-
тором; 

1
G  — массовый расход охлаждающего 

пара. Для варианта 2 третьим режимным пара-
метром является число рейнольдса для струй 
(определяем его, как для кольцевой щели) 

,2 2 фRe 2
i

G D= πµ  = 2,0·104, где фD  — средний 

диаметр кольцевой щели; 2G  — массовый расход 
пара через одну форсунку; µ , ν  — динамическая 
и кинематическая вязкости пара при темпера-
туре перегретого пара 

п
t  = 565 °С.

результаты трехмерного расчета показыва-
ют, что усложнение конструкции СППО за счет 

рис. 4. Типы граничных условий и фрагмент расчетной области в зонах 
смешения (а); распределение линий тока в районе первой ступени (б)

а)

Дополнительная зона

Вихревая область 
смешения

Диафрагменное
уплотнение

Зона БЗона А

Pressure-
outlet

Velocity-
inlet

б)

S

h
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дискретного подвода струй пара через форсунки 
при ,2Re

i
 = 4,0·104 приводит к искривлению 

в окружном направлении изотерм на поверх-
ности диафрагмы второй ступени (рис. 5).

Трехмерная картина температурного поля на 
поверхности диафрагмы отчетливо показывает 
зоны повышенной окружной неравномерности 
(3D-эффекты) при включении струйного обду-
ва. Однако охлаждающий пар из отверстия не 
приобретает свойства струи, способной прямо 
взаимодействовать с поверхностью диска. В рас-
сматриваемой задаче — применение струйного 
охлаждения с параметром вдува m = 0,12 —  
наблюдается эффект прилипания струи (рис. 5, а). 
Аналогичное поведение пристенной завесы на-
блюдается при направленном выдуве под углом 
к плоской пластине [13].

Вторая зона, где проявляются трехмерные 
эффекты, — это район разгрузочного отверстия 
второго диска (рис. 5, б). Здесь трехмерные эф-
фекты проявляются слабее — максимальная ве-
личина окружной неравномерности не превы-
шает 12 °С. Такое небольшое искривление изотерм 
можно объяснить тем, что вращение ротора 
и дисков со скоростью n1 = 3000 об/мин интен-
сифицирует процесс турбулентного перемеши-
вания в проточной части и способствует сниже-
нию окружной неравномерности температуры.

Дискретность расположения разгрузочных 
отверстий на втором диске и струйный обдув 
поверхности первого диска, учитываемые в трех-
мерном подходе, вызывают увеличение неравно-
мерности температуры по толщине диска и за-

нижение значения температуры металла до 25 °С 
(рис. 6, а).

Такое понижение (по сравнению с расчетом 
по [14]) можно объяснить учетом в сопряженной 
трехмерной постановке дополнительного тер-
мического сопротивления теплопроводности 
тела вращающихся дисков, которое выступает 
в качестве компенсирующего фактора для пада-
ющего на поверхность диска теплового потока.

результаты численного моделирования трех-
мерного температурного поля в районе первых 
ступеней приведены на рис. 6, б. Здесь можно 
отметить, что температура пара вблизи средней 
части ротора снижена только на 20–30 К по срав-
нению с периферией диска.

Как отмечалось в [12], это связано с вторич-
ными течениями пара, которые обусловлены 
интенсивной закруткой потока от вращающего-
ся ротора (см. рис. 4, б). В случае малых расходов 
охлаждающего пара, когда давления в камере 
охлаждения недостаточно для организации га-
рантированного одностороннего течения охла-
дителя, ротор в средней части омывается смесью 
охлаждающего и горячего процессного пара.

Проведем сопоставление результатов ра- 
счета с опытными данными, которые показыва-
ют улучшение их соответствия (расхождение 
уменьшается с 3 до 1 %):

              Метод                                             t, °С
рТМ 108.020.16–83 .............................515
ANSYS Fluent ......................................528
Эксперимент (левый поток) ...............534
Эксперимент (правый поток) ............532

рис. 5. расчетная модель и температурные поля в элементах 
двухпоточного ЦСД для первых двух ступеней (а); 

проточная часть СППО (б, ротор не показан): 
1 — подводящий патрубок, 2 — форсунки, 3 — разгрузочные отверстия

а)
1

б)

2

3



89

Энергетика

Заключение

На основе системы ANSYS Fluent 14.0 создан 
виртуальный стенд для исследования задач со-
пряженного теплообмена и теплового состояния 
охлаждаемых роторов с дисками мощных паро-
вых турбин. В стенд интегрирован модуль STEAM 
(в качестве пользовательской функции UDF), 
учитывающий свойства водяного пара при по-
вышенных параметрах. Даны рекомендации по 
выбору параметров численной модели, обеспе-

чивающие баланс точности с погрешностью, не 
превышающей 1 % по температуре металла.

Показано, что снижение температуры пара 
вблизи средней части ротора за счет внедрения 
СППО не превышает 20–30°С. Это можно объ-
яснить величиной давления в камере охлаждения, 
не достаточной для организации гарантирован-
ного одностороннего течения охлаждающего 
пара, а также наличием вторичных течений пара, 
обусловленных интенсивной закруткой потока 
от вращающегося ротора.

рис. 6. Изменение температуры по толщине диска первой ступени на среднем диаметре 
для варианта 2 охлаждения (а) (1 — осесимметричная несопряженная модель [4, 14]; 

2 — осесимметричная сопряженная модель [10]; 3 — данная работа) и распределение температуры, К, 
в районе первых ступеней(б)

а) б)

3

2

1

z, м

t, °C
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