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Влияние влажности на потери энергии в последних ступенях паровых 
турбин
Т.В. Богомолова, В.Г. Грибин 

Представлена методика расчета потерь энергии от влажности с учетом внутриканальной и периферийной сепарации в последних 
ступенях цилиндров низкого давления (ЦНД) конденсационных паровых турбин, на основе реального распределения влаги по вы-
соте ступени. Показано, что учет периферийной и внутриканальной сепарации в ступени с рабочей лопаткой 1200 мм уменьшает 
потери от влажности на 1,3% и соответственно увеличивает КПД ступени ηс

оi на эту величину.
Если распределить отсепарированную влагу с учетом расположения щелей внутриканальной сепарации, а отсепарированную 
периферийную влагу — по линейному закону в верхней четверти ступени, то значение реальной влажности на периферии умень-
шится на 8%. Это позволит более точно учитывать ударную эрозию рабочих лопаток на входном участке периферийной зоны 
рабочих лопаток.
Рекомендован расчет потери энергии от влажности не во внутреннем относительном КПД ηоi в составе дополнительных потерь, 
а внутри лопаточного КПД ηол, поскольку данные потери формируются в решетках ступени, в отличие от других видов дополни-
тельных потерь. Такой подход позволит более точно определять следующие характеристики течения в ступени: относительные 
скорости М1 и М2, коэффициенты скорости в сопловой φ и рабочей ψ решетках, степень реактивности ρ и др.
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The Influence of Moisture Content on Energy Losses  
in the Steam Turbine Last Stagesy

T.V. Bogomolova, V.G. Gribin

The method of changing the gas flow rate through the turbine by adjusting (turning) the nozzle vanes has been known as the most A method 
for calculating energy losses due to moisture content is presented, which takes into account the intra-channel and peripheral separation in 
condensing steam turbine LPC last stages and the actual moisture distribution over the stage height. It is shown that with the consideration 
of peripheral and intra-channel separation in the stage with a 1200-mm long rotor blade, the losses due to moisture content are decreased 
by 1.3% and, accordingly, stage efficiency ηс

о is increased by the same value.
If the separated moisture is distributed taking into account the location of the intra-channel separation slots, and the separated peripheral 
moisture is distributed according to a linear law in the stage upper quarter, the real moisture content value at the periphery will decrease 
by 8%. This will make it possible to more accurately take into account the rotor blade droplet impingement erosion at the blade peripheral 
zone inlet section.
It is recommended to calculate the energy losses due to moisture content not in the internal relative efficiency ηоi as part of additional 
losses, but inside the blade efficiency ηол, because these losses take place in the stage cascades, unlike other types of additional losses. 
This approach will help more accurately determine the following flow characteristics in the stage: relative velocities M1 and M2, velocity 
coefficients in the nozzle φ and rotor ψ cascades, stage reaction ratio ρ, etc.
Key words: last stage, moisture content, energy losses, peripheral separation, intra-channel separation, erosion.
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Введение

Последние ступени паровых турбин занимают осо-
бое место в проектировании мощных паровых турбо-
установок. От их эффективности зависит не только 
надежность и экономичность, но и конфигурация всей 
турбины. В основном размеры последней ступени 
определяют пропускную способность турбины и число 
цилиндров низкого давления, необходимых для выра-
ботки заданной мощности. Их экономичность заметно 
ниже экономичности других ступеней вследствие по-
терь с выходной скоростью и повышенных потерь от 
влажности для всех типов конденсационных паровых 
турбин. 

Рассмотрим один узкий аспект целого клубка про-
блем последних ступеней, а именно, — учет потерь от 
влажности в ступенях с различными видами сепара-
ции. Поскольку данная проблема общая для всех видов 
конденсационных турбин, то все заводы-изготовители 
турбинного оборудования в настоящее время предус-
матривают в ЦНД внутриканальную и периферийную 
сепарации. Этому вопросу посвящено множество пу-
бликаций применительно к исследованию траекторий 
движения капель в проточной части, их распределению 
по размерам, образованию пленок на поверхности и их 
дроблению [1 — 3]. Другая часть работ относится к 
изучению конкретных влагоулавливающих устройств 
для выявления их оптимальных конструкций и сепа-
рирующей способности [4 — 6]. Иным аспектом про-
блемы является эрозионный износ периферийной зоны 
рабочих лопаток последних ступеней, на который, в 
свою очередь, влияет эффективность влагоудаления и 
его конструктивное оформление [7 —10].

На выходе из последней ступени степень влажнос-
ти составляет для конденсационных турбин на пере-
гретом паре 10%, для влажнопаровых турбин АЭС — 
13%. Определение потерь от влажности в турбинной 
ступени обычно оценивают выражением

� � � �вл ф 0 2 02 0,9 0,35 ,u c у у у� � � �� �� �           (1) 

где u — окружная скорость; сф — фиктивная скорость, 
определяющая располагаемый теплоперепад ступени 
Н0; у0, у2 — степени влажности на входе и выходе из 
ступени.

Условно эти потери включаются не в лопаточный 
КПД, снижение которого зависит от потерь энергии 
в сопловой и рабочей решетках, а во внутренний от-
носительный. Такая условность не отражает физичес-
ких причин возникновения этих потерь и затрудняет 
оценку влияния внутриканальной и периферийной 
сепараций в ступени на потери энергии от влажности. 
Ведь в случае удаления части влаги из потока в сопло-
вой решетке за счет внутриканальной и в межвенцо-
вом зазоре за счет периферийной сепараций рабочая 
решетка работает в более благоприятных условиях, и 
лопаточный КПД ηол должен вырасти. Также и прямое 
торможение рабочей решетки при соударении с круп-

ными каплями приводит к появлению потерь энергии. 
Другие виды дополнительных потерь: от утечек и тре-
ния диска в действительности не являются потерями в 
решетках. Кроме того, потери энергии от влажности по 
(1) определяются на среднем диаметре по процессной 
влажности, а реальное распределение влаги  по высоте 
ступени большой веерности из-за центробежных сил, 
отбрасывающих капли на периферию, носит характер, 
изображенный на рис. 1 [11]. Именно поэтому выраже-
ние (1) дает завышенные значения потерь от влажнос-
ти с уменьшением θ = dср/l2 ступени, когда, благодаря 
высокому радиальному градиенту давления, реальное 
распределение влаги в межвенцовом зазоре далеко от 
процессного распределения. 

Цель настоящей работы — разработка методики 
оценки потерь от влажности с учетом ее реального рас-
пределения по высоте ступени с длинными лопатками 
и учетом периферийной и внутриканальной сепараций.

Реальное распределение влажности у = f(r), пред-
ставленное на рис. 1, для удобства расчетов выразим 
коэффициентом неравномерности распределения вла-
ги Kн и аппроксимируем его полиномом четвертой 
степени, параметром которого является относительная 
высота лопатки [12]:

Kн = yi/yср = 29,87l
–
4 – 42,13l

–
3 + 19,33l

–
2 – 2,467l

–
 + 0,4.  (2)

Распределив по высоте все количество выделив-
шейся процессной влаги за решеткой по (2), перейдем 
к расчету потерь энергии от влажности по формуле 
[11]:

Δξвл = Kнy0ср(a + bλ),

где λ = 0,07N[4/(4 + ps)] — доля крупнодисперсной вла-
ги; N — число ступеней, работающих ниже линии на-
сыщения; ps — давление насыщения перед ступенью;  

Рис. 1. Распределение относительной степени влажности  
по высоте за рабочей решеткой ступеней большой веерности 
по данным различных организаций [11]
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а = 0,35; b = 0,3; а = 0,25; b = 0,6 — для реактивных и 
активных решеток. 

Коэффициенты концевых потерь в сопловых и ра-
бочих решетках на влажном паре представим в виде 

Δξконц.вл =А(1 – y0ср)n(1 + Вt2cos2β2)Re2
– 0,2l –1

отн,      (3) 

где β2 — средний угол выхода потока; lотн = l/b — от-
носительная высота решетки; А = 0,2...0,3; В = 1,5...1,8; 
А = 0,3...0,4; В =3,5...4 — опытные коэффициенты для 
сопловых и активных решеток; n = 0,7...1,2. 

Из этих потерь нужно вычесть эффекты снижения 
потерь от внутреннего влагоудаления. Начнем с вну-
триканальной сепарации.

Внутриканальная сепарация осуществляется через 
щели в полых сопловых лопатках. Этот способ очень 
эффективен за счет того, что с поверхности сопловых 
лопаток отводятся пленки влаги, образующие за вы-
ходными кромками при дроблении самые крупные 
капли, которые наиболее сильно снижают КПД ступе-
ней и вызывают эрозию лопаток (рис. 2).

В таких конструкциях вместе с влагой удаляется 
небольшое количество пара, обычно составляющее  
0,3...1,0% общего расхода. Для использования теплоты 
удаляемой пароводяной смеси в тепловой схеме турбо-
установки влагоулавливающие камеры соединяют с ре-
генеративными подогревателями или конденсатором.

Эффективность удаления влаги из проточной части 
турбины характеризуется коэффициентом сепарации 
Ψ, равным отношению количества отведенной жидкос-
ти Gс к расходу влаги через ступень Gвл:

Ψ = Gс/Gвл = β/y0,                       (3)

где y0 = Gвл/G — расходная степень влажности пара 
перед ступенью; β = Gс/G = Ψy0 — отношение отсепа-
рированного расхода ко всему расходу пароводяной 
смеси через ступень G.

Коэффициент сепарации Ψ зависит от следую-
щих факторов: размеров ступени и отношения θ = d/l, 
конструкции влагоудаляющих устройств, перепада 
давлений в них, влажности y0, режимных параметров  
εст = p2/p0, u/cф, степени реактивности ступени ρ, плот-
ности пара доли крупнодисперсной влаги λ.

Оценку коэффициента сепарации через щели в по-
лых сопловых лопатках можно дать с помощью зави-
симостей, продемонстрированных на рис. 3. Она будет 
корректной для длинных лопаток (θ < 6), в которых 
щели занимают 0,3...0,5 высоты лопаток в периферий-
ной зоне. Причем на лопатках выполнены две щели: 
на спинке профиля и в выходной кромке. Коэффици-
ент сепарации зависит от давления перед решеткой p0 
и скорости в среднем сечении на выходе из сопловой 
решетки М1 = с1/a1. На коэффициент сепарации влияют 
и другие режимные параметры: дисперсность λ, отно-
шение скоростей u/cф, число Рейнольдса Re, геомет-
рические параметры самой ступени и расположения 
щелей. Влияние данных факторов учитывается только 
при детальных исследованиях конкретных ступеней, 
но для приближенной оценки эффективности сепара-
ции приведенную зависимость можно использовать с 
достаточно высокой точностью.

Рис. 2. Проточная часть турбины Шкода со щелями на выходной части сопловых лопаток (цифры указывают на размеры ще- 
лей, мм и окружную скорость лопаток, м/с)
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Периферийная сепарация пара — эффективный 
способ удаления влаги в ЦНД паротурбинных устано-
вок, тем более, что большая часть влаги в последних 
ступенях располагается в периферийной зоне. Устанав-
ливать периферийные влагоулавливающие устройства 
можно как за сопловыми, так и за рабочими лопатка-
ми (рис. 4). Однако эффективность влагоудаления за 
рабочими лопатками выше, чем за сопловыми. Отсос 
некоторого количества пара в периферийные ловушки  
снижает КПД ступени. Конструкции периферийных 
ловушек следует делать такими, чтобы общий эффект 
от них превышал негативные последствия отсоса пара 
вместе с отсепарированной влагой.

Эффективность сепарации значительно возрастает 
при уменьшении теплоперепада ступени Н0, а также при 
использовании решеток с большими углами выхода. 

Для расчета коэффициента периферийной сепара-
ции возьмем обобщенные графики рис. 5, учитываю-

Рис. 3. Оценка коэффициента внутриканальной сепарации  
в полых сопловых лопатках:
1 — М1 = 0,35; 2 —  М1 = 0,52; 3 — М1 = 0,61; 4 — М1 = 0,8

                             а                                                 б

                             в                                                 г
Рис. 4. Конструкции периферийной сепарации:

а — за соплами последней ступени ЛМЗ; б — за соплами по-
следней ступени ХТЗ; в — за рабочими лопатками предпо-
следней ступени ХТЗ; г — за рабочими лопатками предпо-
следней ступени ЛМЗ

Рис. 5. Зависимость коэффициента периферийной сепарации Ψ от давления за ступенью р2, веерности θ и началь-
ной влажности y0
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щие зависимость Ψ от главных факторов: веерности θ 
и давления за ступенью р2 с учетом поправки Ky на на-
чальную влажность.

Оценим влияние внутриканальной сепарации на 
экономичность последней ступени с рабочей лопаткой 
длиной 1200 мм турбины АЭС К-1200-6,8/50. Ступень 
рассчитывали по программе конструкторского расчета 
турбинной ступени большой веерности кафедры ПГТ 
STUP_DL, позволяющей определять газодинамичес-
кие параметры и конструктивные углы решеток, со-
ставляющие потерь энергии в ступени, а также ее ин-
тегральные характеристики [12].  

Коэффициент сепарации установим по рис. 3, где 
коэффициент сепарации представлен функцией относи-
тельной скорости и начального давления Ψ = f(M1, p0).

Из расчета последней ступени известно, что p0 =  
= 0,0301 МПа, M1периф = 0,686, тогда Ψ = 0,115. 

Из (3) получим значение коэффициента βвн = Gс/G = 
= ψу0 = 0,00805.

Массовый расход отсепарированной влаги Gс =  
= βвнG0 = 0,996 кг/с, а значение влажности за сопло-
выми лопатками с учетом внутриканальной сепарации      
составляет

y1вн = y1ср – β = 0,0538 – 0,00805 = 0,04575.

Оценим влияние периферийной сепарации на ха-
рактеристики последней ступени. 

При θ = dср/l2 = 2,5; р2 = 0,008 МПа по рис. 5 найдем 
коэффициенты ψ′ = ψ/Ky = 0,07; Ky = 1,1, тогда коэффи-
циент сепарации ψ = ψ′Ky = 0,077. 

Уменьшение влажности из-за периферийной сепа-
рации: βпериф = ψу0 = 0,0054.

Массовый расход отсепарированной влаги на пери-
ферии: Gс = βпериф G0 = 0,648 кг/с.

Суммарная доля отсепарированной влаги: 

βΣ = βвн + βпериф = 0,00805 + 0,0054 = 0,01345.

Суммарный расход отсепарированной влаги: 

GсΣ = Gс.вн + Gс.периф = 1,644 кг/с.

Пусть на каждый процент отсепарированной влаги 
потери от влажности уменьшаются также на один про-
цент. Отсюда, Δξвл ≅ βΣ = 0,0134. Тогда потери от влаж-
ности с учетом сепарации в проточной части составят

ξс
вл = ξвл – Δξвл = 0,0577 – 0,0134 = 0,0443,

и внутренний относительный КПД ступени с учетом 
сепарации будет равен

ηс
оi = ηоi + βΣ = 0,7796 + 0,0134 = 0,793,

т. е. вырастет примерно на 1,3% по сравнению с рас-
четом без учета сепарации. 

Очевидно, что уменьшение влаги при внутрика-
нальной сепарации происходит в тех сечениях рабочей 
лопатки, где по траекториям движения влаги распола-
гались сепарационные щели. Пусть с учетом радиаль-
ных составляющих скорости отсос влаги в щели за-
щищал только верхнюю половину лопатки, тогда, при 
распределении массового расхода отсепарированной 
влаги по этим сечениям в верхних сечениях относи-
тельный расход отсепарированной влаги будет в два 
раза больше: βвн.п = 0,0161, а βвн.к = 0.

Рис. 6. Распределение влаги за сопловой решеткой последней ступени с сепарацией и без нее: 
— — у1; — — у1с
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Периферийная сепарация в межвенцовом зазоре за-
щищает в основном верхние сечения рабочих лопаток. 
Будем считать, что отсепарированная влага в перифе-
рийные ловушки поступает из сечений пропорцио-
нально содержанию влаги за сопловыми решетками. 
Данное распределение по (2) определено при расчете 
в программе STUP_DL и дано на рис. 6 сплошной ли-
нией. Поскольку большая часть влаги сосредоточена в 
периферийных сечениях от 0, 75 до 1,0 высоты лопатки 
и меняется по линейному закону, то и эффект от пе-
риферийной сепарации распределим по этим сечениям 
по линейному закону. Следовательно, βп изменится от 
0 в сечении lотн = 0,75 до 0,0644 — в сечении lотн = 1,0. 
Влажность на периферии с учетом с сепарации yп

c =  
= yп  – βвн  –  βп = 0,4049 – 0,0161 – 0,0644 = 0,3244. Зна-
чения влажности, вычисленные с учетом данных пред-
посылок в зависимости от высоты ступени с учетом 
сепарации, изображены на рис. 6.

Заключение  

Разработана методика расчета последней ступени 
ЦНД с учетом внутриканальной и периферийной се-
параций, основанная на конструкторском расчете по-
следней ступени по программе STUP_DL.

Показано, что учет периферийной и внутриканаль-
ной сепараций в ступени с рабочей лопаткой 1200 мм 
уменьшает потери от влажности на 1,3% и, соответ-
ственно, увеличивает КПД ступени до ηс

оi = 0,793% с 
учетом потерь с выходной скоростью.

Если распределить отсепарированную влагу с уче-
том расположения щелей внутриканальной сепарации, 
а отсепарированную периферийную влагу по линей-
ному закону в верхней четверти ступени, то значение 
реальной влажности на периферии снизится на 8%, что 
значительно снизит темп эрозионного износа входной 
кромки рабочих лопаток на периферии.
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