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Разработка и производство высокоэффективных турбин различного типа является 
важной задачей энергомашиностроения. Основным оборудованием теплоэлектро-
централей Российской Федерации служат паровые турбины с отопительным отбо-
ром пара. Проточная часть таких турбин состоит из нескольких частей. Одной из 
них является часть низкого давления, расположенная за камерой отбора. Ее проек-
тирование представляет собой самостоятельную и сложную задачу. Однако в науч-
ной литературе этому вопросу не уделено достаточного внимания. Для проектиро-
вания необходимы исходные данные, в том числе расход пара, который неизвестен. 
В связи с этим рассмотрены варианты конструкции части низкого давления турби-
ны, ориентированные на разные расходы пара. С помощью численного анализа пе-
ременных режимов работы вариантов конструкции найден наиболее эффективный 
из них, а также соответствующий ему расчетный расход пара. Результаты исследо-
вания могут быть использованы при проектировании новых турбин для теплоэлек-
троцентралей. 
Ключевые слова: паровая турбина, отопительный отбор пара, часть низкого давле-
ния, рациональное проектирование, варианты конструкции, численный анализ 

The development and production of high-performance turbines of various types is an im-
portant task of power engineering. The main equipment of thermal power plants in the Rus-
sian Federation are steam turbines with heating steam extraction. The flow channel of such 
turbines consists of several parts, one of which is a low-pressure section that is located be-
hind the extraction chamber. The design of this section is an independent and complex task. 
In the literature, this issue is given insufficient attention. Raw data including the steam flow 
rate, which is unknown, is required for designing the low-pressure section. To address this 
issue, the design versions of the turbine low-pressure section oriented to different steam 
flow rates are considered in this article. Using the numerical analysis of variable operating 
modes of the design versions, the most effective design is selected, and a corresponding cal-
culated steam flow rate is determined. The results of the study can be used for designing 
new turbines for power plants. 
Keywords: steam turbines, heating steam extraction, part of low pressure, rational design, 
variants construct, numerical analysis 
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Современные теплоэлектроцентрали служат 
для снабжения внешних потребителей теплом и 
электроэнергией. Основное оборудование теп-
лоэлектроцентралей состоит из турбоагрегатов, 
в которых паровая турбина имеет регулируе-
мые отборы пара. Такие установки в широком 
диапазоне режимов решают указанную задачу. 
В качестве примера на рис. 1 на общем виде 
турбины с отопительным отбором пара показа-
на ее проточная часть. 

Как видно из рис. 1, камера отбора делит 
проточную часть турбины на две части. Распо-
ложенная после камеры отбора названа частью 
низкого давления (ЧНД). Отличительной осо-
бенностью работы ЧНД по тепловому графику 
является переход от режима с полным отопи-
тельным отбором пара, который условно назо-
вем «зима», к режиму «лето» с существенно 
меньшим отбором пара, который сопровожда-
ется тем, что через ступени ЧНД протекает раз-
ное количество пара. 

Очевидно, что в этих случаях коэффициенты 
полезного действия (КПД) ЧНД турбины также 
различаются. Абсолютные значения КПД будут 
определяться мерой отклонения расхода пара 
через ступени ЧНД от расхода, при котором 
определена геометрия лопаток этих ступеней. 
Назовем этот расход оптимальным или расчет-
ным. Возникает вопрос: что есть расчетный рас-
ход пара через ЧНД? На этот вопрос ответить 
просто, если заранее знать, на каком режиме 
преимущественно будет эксплуатироваться тур-
бина, работающая по тепловому графику. 

Однако для случая, когда тепловой график 
изменяется во времени, в технической литера-

туре существуют разные предложения. Так, в 
книге [1] рекомендовано проектировать ступе-
ни ЧНД для расхода, равного 80 % его макси-
мального значения Gmax, при верхнем значении 
давления в отборе. В публикации [2] предложе-
но использовать в качестве расчетного значе-
ния расход пара, составляющий 65 % Gmax. 
В книге [3] выбран конденсационный режим 
работы турбины с максимальной мощностью. 

Следует отметить, что во всех перечислен-
ных случаях рекомендации не подкреплены ка-
ким-либо доказательством. Такое разнообразие 
мнений по данному вопросу в настоящее время 
нельзя считать нормальным, поскольку назна-
чение расчетного расхода пара определяет гео-
метрию проточной части ЧНД (высоту лопа-
ток), а это уже конструкция, которая в свою 
очередь определяет эффективность работы 
турбины. 

Для дальнейшего анализа данного вопроса 
рассмотрим ЧНД теплофикационной турбины  
Т-48/62-7,4/0,12, работающей в составе парога-
зовой установки. Номинальная электрическая 
мощность турбины — 48 МВт, максималь-
ная — 62 МВт, отбор пара на тепловое потреб-
ление — 129,8 т/ч (36,05 кг/с), частота враще-
ния — 50 с–1 [4]. 

Все последующие расчеты проведены с ори-
ентацией на номинальную (полную) мощность 
турбины. В общем случае турбина может иметь 
множество режимов по отбору пара, причем 
каждому из них соответствует вполне конкрет-
ный пропуск пара в конденсатор (в ЧНД). Вы-
делим два (упомянутых ранее) характерных 
режима работы турбины по тепловому графику: 

Рис. 1. Общий вид турбины с отопительным отбором пара: 
1 — часть высокого давления; 2 — часть среднего давления; 3 — камера отбора; 4 — часть низкого давления 
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с минимальным («зима») и с максимальным 
(«лето») пропуском пара в ЧНД. Следует отме-
тить, что режим «лето» требует повышения 
давления в камере отбора. В дальнейшем будем 
его называть конденсационным режимом рабо-
ты турбины с полной мощностью. 

Оба режима можно проиллюстрировать с 
помощью диаграммы [1, 3]. Так как расчетные 
характеристики турбины известны, вычислим 
значения расхода в конденсатор для указанных 
режимов, используя формулы, приведенные в 
книге [1]. Результаты расчета показали, что на 
режиме «зима» расход пара в конденсатор 
G = 19,4 кг/с, а на режиме «лето» G = 41,0 кг/с. 
Эти значения определяют диапазон пропусков 
пара в конденсатор при работе турбины по 
тепловому графику. 

Выясним, как должна быть построена ЧНД 
турбины, чтобы работать в этом диапазоне 
наиболее эффективно. Для решения вопроса о 
расчетном для ЧНД пропуске пара спроектиру-
ем три независимых варианта конструкции 
этой части турбины для расхода пара: G = 19,4, 
30,0 и 41,0 кг/с. Расход пара G = 30,0 кг/с принят 
произвольно как один их возможных. Доста-
точно большая разница в значениях расхода 
пара нужна для получения различий проход-
ных сечений ступеней ЧНД. 

Далее задаемся исходными данными для 
расчета трех вариантов конструкции проточ-
ной части ЧНД, часть которых приведена в 
табл. 1. 

Расчет геометрии ЧНД выполнен по про-
граммам, рекомендованным в работе [5]. Полу-
ченные расчетные параметры вариантов про-
точной части ЧНД приведены в табл. 2. 

Как и ожидалось, результаты расчета показа-
ли, что изменение расхода пара влияет на высоту 
лопаток, число ступеней и КПД ЧНД. При про-
ектировании вариантов ЧНД учитывались об-
щие рекомендации, приведенные в работах [6–
10, 14]. 

Для выбора наиболее эффективной кон-
струкции ЧНД турбины проведены численные 
исследования полученных вариантов ЧНД при 
частичных режимах по расходу пара. Отметим, 
что расходы пара в конденсатор, приведенные 
в табл. 2, являются частичными для одной 
проточной части ЧНД. Если проточных частей 
несколько (в данном случае три), то для них 
каждый из этих расходов пара является рас-
четным. 

Отсюда следует, что найденные варианты 
должны быть исследованы для расходов пара, 
отличных от расчетного значения. Например, 
ЧНД, спроектированную для расхода пара 
30,0 кг/с, рассчитывали на пропуск пара 19,4 и 
41,0 кг/с. Исследования при пониженных на-
грузках проведены по программам [11], а при 
повышенных — согласно методике [9] и реко-
мендациям [12, 13 15]. 

Результаты расчета представлены на рис. 2, 
где видно, что во всем диапазоне расходов пара, 
характерных для ЧНД турбины, наибольшей 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета вариантов конструкции проточной части ЧНД 

Вариант 
Расход пара  

в конденсатор 
G, кг/с 

Средний  
диаметр  

ступени № 1, м 

Давление  
на входе  

в ступень p0, МПа 

Энтальпия  
на входе  

в ступень i0, кДж/кг 

Теплоперепад 
ступени H0, 

кДж/кг 

Отношение  
скоростей u/cф 

ступени № 1 

1 41,0 1,22 0,15 2693 71,56 0,50 
2 30,0 1,22 0,12 2683 70,24 0,40 
3 19,4 1,22 0,12 2683 69,32 0,51 

Примечание: u — окружная скорость; cф — фиктивная скорость пара на выходе из сопла. 

Таблица 2 
Расчетные параметры вариантов конструкции проточной части ЧНД 

Вариант 
Расход пара  

в конденсатор G, кг/с 
Число  

ступеней 
Размеры последней ступени, м Внутренний относительный 

КПД ЧНД Диаметр D Высота L 

1 41,0 5 1,712 0,578 0,83 
2 30,0 6 1,513 0,434 0,81 
3 19,4 7 1,603 0,501 0,79 
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эффективностью обладает вариант, спроекти-
рованный для режима «лето» (кривая 1). 
Остальные варианты проточной части ЧНД 
имеют меньшие КПД, особенно при работе на 
повышенных нагрузках. 

Предложенный общий подход к проектиро-
ванию ЧНД турбин с отопительным отбором 
пара нуждается в проверке. В рассматриваемом 
случае такой проверкой может быть сравнение 
проточной части ЧНД турбины Т-48/62-7,4/0,12 

с расчетным вариантом ЧНД, полученным в 
режиме «лето». Сравнение показало практиче-
ски полное соответствие проточных частей по 
числу ступеней и высоте лопаток. Это свиде-
тельствует о правильности решения задачи. 

На рис. 3 приведена схема наиболее эффек-
тивной проточной части ЧНД турбины, 
найденной при сравнении вариантов расчета. 

Следует отметить, что полученный резуль-
тат не учитывает присущей всем теплофика-
ционным турбинам особенности, заключаю-
щейся в том, что конденсационный расход па-
ра при их полной мощности вызывает 
некоторое повышение давления в конденсато-
ре. С учетом указанной особенности лопатки 
последней ступени можно сделать короче. Это 
приведет, с одной стороны, к удешевлению 
конструкции турбины, а с другой — к умень-
шению эффективности ЧНД при переменных 
режимах вследствие увеличения потерь с вы-
ходной скоростью. Таким образом, выбор 
длины лопаток последней ступени становится 
предметом технико-экономического обосно-
вания. 

Выводы 
1. Анализ результатов расчета показал, что 

если турбина работает в широком диапазоне 
тепловых нагрузок, то проточную часть ЧНД 

 
Рис. 2. Зависимость КПД вариантов проточных  

частей ЧНД от расхода пара: 
1 — режим «лето»; 2 — промежуточный режим;  

3 — режим «зима»;  — расчетные режимы: G = 41,0 (1), 
30,0 (2) и 19,4 (3) кг/c;  — нерасчетные режимы 

 

 
Рис. 3. Схема наиболее эффективной проточной части ЧНД турбины (G = 41,0 кг/с) 
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выгоднее проектировать для конденсационного 
расхода пара при полной мощности турбины. 

2. Проточная часть ЧНД с большими про-
ходными сечениями (с относительно высокими 

соплами) лучше приспособлена к нерасчетной 
нагрузке, так как имеет более высокие КПД при 
всех режимах. 
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