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Цель работы. Исследование режимов работы влажно-паровой турбины мощностью 1000 МВт, разра-

ботка методики расчета и определении граничных условий теплообмена для концевых уплотнений роторов 

высокого и низкого давлений на переменных режимах работы энергоблоков для последующего выполнения 

оценки малоцикловой усталости роторов турбины К-1000-60/3000, определение степени возможной повре-

жденности основного метала, расчета остаточной наработки, а также индивидуального ресурса. 

Методы исследования. При моделировании геометрии уплотнений на первом этапе поверочного расчета 

разработана методика создания пространственных конструкций элементов турбомашин с применением для 

РВД и РНД программного продукта Solid Works и математического метода расчета, который заложен в нем 

(метод конечных элементов). 

Полученные результаты. Выполнены расчеты граничных условий участков концевых уплотнений РВД и 

РНД при пусках из холодного, неостывшего и горячего состояний с учетом изменения режимных параметров. 

Установлено, что значение коэффициента теплообмена увеличивается с ростом мощности турбины и имеет 

максимальную величину при номинальном режиме. Максимальная величина коэффициента теплоотдачи для 

РВД α =2168,8 Вт/(м2·К), для РНД α = 701,5Вт/(м2·К). Получена аппроксимирующая зависимость коэффици-

ента теплоотдачи для начального участка ротора высокого давления от относительного расхода пара на 

турбину в диапазоне 0,4 – 1,0.  

Научна новизна. Авторами впервые проведены расчеты значений коэффициента теплоотдачи для конце-

вых уплотнений роторов высокого и низкого давлений для трех видов пуска – из холодного, неостывшего и го-

рячего состояния в зависимости от теплового состояния роторов и относительного расхода пара на турби-

ну. Полученная аппроксимирующая зависимость коэффициента теплоотдачи для начального участка ротора 

высокого давления от относительного расхода пара на турбину в диапазоне 0,4 – 1,0 дает возможность вы-

полнить необходимые расчеты при других видах пусков и температурном состояний роторов. 

Практическая ценность. Полученные результаты расчетов коэффициента теплоотдачи на участках 

концевых уплотнений РВД и РНД при пусках из различных тепловых состояний дают возможность рассчи-

тать термонапряженное состояние роторов турбины и оценить величину малоцикловой усталости роторов 

ЦВД и ЦНД. 

Ключевые слова: турбина паровая; переднее концевое уплотнение; заднее концевое уплотнение; пуск из 

холодного, горячего, неостывшего состояния; теплообмен в уплотнениях; граничные условия. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Атомная энергетика является основной альтер-

нативой ископаемым видам топлива - углю, нефти и 

газу в области получения электроэнергии, а также 

сокращения при этом выброса в атмосферу углекис-

лого газа и сокращения, таким образом, парникового 

эффекта [1]. 

По состоянию на 2011 г. по данным МАГАТЭ в 

мире эксплуатировалось 435 ядерных энергоблока 
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общей установленной электрической мощностью 

примерно 370 ГВт и 63 ядерных энергоблока (60,5 

ГВт) находились в стадии строительства [2]. По про-

гнозам МАГАТЭ [3] установленные мощности миро-

вого парка АЭС к 2030 г. достигнут 500 ГВт при ми-

нимальном сценарии развития и 746 ГВт при макси-

мальном. В соответствии с последним прогнозом 

Международного энергетического агенства (IEA) [4] 

доля ядерной энергии в удовлетворении спроса на 

первичную энергию вырастет не значительно – с 6% в 

2009 г. до 7% в 2035 г. Прогнозируется рост спроса на 

все виды электроэнергоносителей на фоне уменьше-

ния доли ископаемых видов топлива в мировом по-

треблении первичных энергоресурсов с 81% в 2010 г. 

до 75% в 2035 г. [4]. С целью повышения эффектив-

ности цикла АЭС рассматривается вопрос о переходе 

водоохлаждаемых реакторов на сверхкритические 

параметры. С этой целью в Европе организован Кон-

сорциум по разработке легководных реакторов с вы-

сокими характеристиками (HPLWR), которые проек-

тируются на СКД [5]. Ожидаемый КПД АЭС – при-

мерно 44%. 

В настоящее время многие промышленно разви-

тые страны Азии, Европы и Америки инвестируют 

значительные средства в развитие атомной энергети-

ки, что позволяет вводить в строй ежегодно десятки 

атомных реакторов. 

Украина занимает седьмое место в мире по пока-

зателю установленной мощности АЭС – 14148 МВт. 

На четырех атомных электростанциях – Запорожской, 

Ровенской, Южно-Украинской и Хмельницкой экс-

плуатируются 15 энергоблоков, из которых трина-

дцать – типа ВВЭР-1000 и два – ВВЭР-440 [6]. 

 По данным различных источников в последнее 

время доля выработки электроэнергии на атомных 

электростанциях Украины составляет более 50 % от 

общей совместной выработки с тепловыми электро-

станциями. Значительная часть энергетических бло-

ков ТЭС была введена в строй в 70-е годы ХХ столе-

тия и большинство из них выработали свой ресурс, 

они физически и морально устарели и будут неизбеж-

но выводиться из эксплуатации несмотря на принима-

емые меры по продлению ресурса их работы. В итоге 

доля атомных электростанций в выработке электро-

энергии будет постепенно расти. 

В то же время некоторые блоки АЕС также близ-

ки или уже несколько превысили свой проектный 

срок эксплуатации – 30 лет [10]. В это число попада-

ют блоки ЗАЕС3, РАЭС3, ЗАЭС4, ХАЭС1, что неиз-

бежно требует проведения комплекса мероприятий по 

анализу состояния их основного оборудования – реак-

торов, турбин, решения вопроса о возможной их 

дальнейшей эксплуатации, а также разработки меро-

приятий по продлению срока их эксплуатации [11]. 

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Для стабильной работы электрических станций в 

структуре генерирующих мощностей базовые энерго-

блоки (в первую очередь блоки 1000 МВт на АЭС) 

должны составлять (50-55)% от общей мощности, 

полупиковые энергоблоки – (30-35)%, а пиковые 

энергоблоки – 15%. В то же время в Украине мощно-

сти пиковых гидроэлектростанций (ГЭС) и гидроак-

кумулирующих станций (ГАЭС), которые могут быть 

высокоманевренными пиковыми мощностями, со-

ставляют только 10,1%. Суммарная выработка энер-

гоблоков ТЭС мощностью 100-150 МВт, которые мо-

гут эффективно использоваться как маневренные по-

лупиковые составляет примерно 18%. Поэтому рас-

пространенной практикой является использование в 

маневренных полупиковых режимах, кроме пыле-

угольных блоков мощностью 200-300 МВт, а также 

блоки АЭС мощностью 1000 МВт, которые не проек-

тировались для работы в таких режимах. 

Работа на переходных маневренных режимах 

(пуск – остановка) приводит к возникновению допол-

нительных термических напряжений в оборудовании 

станции, что существенно влияет на надежность ро-

торов и корпусов турбины, которые наряду с реакто-

ром являются одними из аварийно опасных элементов 

станции. В соответствии с этим, количество пусков за 

срок службы оборудования ограничено нормативны-

ми документами. 

Для обеспечения возможности вращения ротора 

в неподвижном корпусе между ними предусмотрен 

соответствующий зазор, через который протекает 

определенное количество рабочего тела - пара. Для 

уменьшения потерь пара через зазоры между ротором 

и корпусом применяют лабиринтные уплотнения, 

представляющие собой ряд сужений для потока про-

течки [12], [13]. Пар, проходящий через уплотнения, 

не совершает полезной работы в ступени турбины, 

поэтому энергия пара через протечки является поте-

рянной для турбины. 

Расходы пара в уплотнениях могут составлять (2 

– 4)% от общего расхода пара на турбину, что приво-

дит к уменьшению электрической мощности турбо-

установки. Длина концевых уплотнений может дохо-

дить до (30 – 40)% от длины проточной части турби-

ны [12], [13]. 

Общие принципы конструктивного выполнения 

уплотнений парових турбин, в том числе и концевых 

уплотнений, определяются нормативными докумен-

тами [14]. При конструктивных отклонениях во время 

изготовления или сборки элементов уплотнения могут 

возникнуть задевания вращающихся деталей о непо-

движные. Такие задевания могут иметь место также 

при короблении статорных или изгибе роторных эле-

ментов, вследствие повышенной вибрации ротора 

[10], а также при неправильной организации рабочего 

процесса на переменных режимах, особенно при пус-

ке турбины. При задевании деталей в месте касания 

металла ротора и статора выделяется теплота, при 

которой нагреваются периферийные слои металла 

ротора и статора. В результате теплового расширения 
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металла в месте касания возникает деформация рото-

ра и напряжения сжатия, которые могут превзойти 

предел текучести материала и в роторе могут возник-

нуть остаточные деформации, что делает невозмож-

ной дальнейшую эксплуатацию турбины. 

Условия работы цилиндра и ротора главным об-

разом характеризуются уровнем и распределением 

температур в этих деталях, так как именно этими фак-

торами определяются основные характеристики 

прочности металла. 

В случае использования уплотнений с гладким 

ротором при задевании гребней уплотнения о поверх-

ность ротора они стачиваются, зазоры увеличиваются, 

утечки пара возрастают и экономичность установки 

снижается. Выполняемые работы по совершенствова-

нию уплотнений связаны с анализом процессов, про-

исходяших в уплотнениях при различных режимах 

работы и различном исполнении уплотнений тради-

ционного вида [15, 16]. 

Работы по усовершенствованию конструкции 

уплотнений паровых турбин ведутся в направлении 

разработки и применения новых типов уплотнений, в 

частности, сотового типа [10]. Опытные и внедренче-

ские работы выполнены для ряда конденсационных и 

теплофикационных турбин различной мощности от 

150 МВт до 1200 МВт на тепловых электростанциях 

[17, 18]. Результаты применения уплотнений сотового 

типа для турбины АЭС типа К-1000-60/1500-2 рас-

смотрен в работе [19], где приведено сравнение ха-

рактеристик уплотнений лабиринтного и сотового 

типа. 

Для уменьшения термонапруженного состояния 

корпуса и ротора турбины в области концевых уплот-

нений и увеличения ресурса ведутся работы по со-

вершенствованию схемы подачи пара на уплотнения 

для турбоустановок различной мощности и назначе-

ния [20, 21]. 

В настоящее время работы в указанных направ-

лениях для турбины типа К-100-60/3000 не ведется. 

Для определения возможного направления работ по 

повышению эффективности концевых уплотнений и 

экономичности турбоустановки, увеличению надеж-

ности и срока службы агрегата и разработки соответ-

ствующих мероприятий по модернизации системы  

необходимо проведение работ по анализу существу-

ющих условий работы оборудования. 

Кроме того, вопросы экономики ставят все более 

жесткие требования к сокращению времени пуска и 

остановки турбоагрегатов и возможности быстрого 

изменения режима их работы. Это вызывает необхо-

димость подробного исследования работы основных 

элементов турбин в условиях нестационарных темпе-

ратурных режимов. 

Таким образом, выбор режимов эксплуатации 

турбины в значительной степени определяется про-

цессами тепломассообмена в уплотнениях турбины. 

По расчету процессов теплообмена в уплотнени-

ях различного типа и условий применения имеется 

достаточно обширная литература [22] – [25], но при-

веденные данные относятся, в основном, к исследова-

ниям на моделях, и не учитывают специфику работы 

конкретных концевых уплотнений, например, на тур-

бине К-1000-60/3000 и влияние на процессы теплооб-

мена при работе турбины на переменных режимах. 

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Цель работы заключается в исследовании режи-

мов работы влажно-паровой турбины мощностью 

1000 МВт, разработки методики расчета и определе-

нии граничных условий теплообмена для концевых 

уплотнений роторов высокого и низкого давлений на 

переменных режимах работы энергоблоков для по-

следующего выполнения оценки малоцикловой уста-

лости роторов турбины К-1000-60/3000 Хмельницкой 

АЭС, определение степени возможной поврежденно-

сти основного метала, расчета остаточной наработки, 

а также индивидуального ресурса. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА И 

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Турбина К-1000-60/3000 - паровая, конденсаци-

онная, с нерегулируемыми отборами пара, промежу-

точной сепарацией и одноступенчатым паровым про-

межуточным перегревом, рассчитана для работы в 

блоке с реактором ВВЭР-1000М [27]. 

В состав турбины К-1000-60/3000 входят один 

цилиндр высокого давления четыре цилиндра низкого 

давления, предназначенных для преобразования теп-

ловой энергии пара в механическую энергию враще-

ния ротора турбины. 

Цилиндр высокого давления - двухпоточный, по 

пять ступеней давления в каждом потоке, состоит из 

наружного и внутреннего корпусов. Проточная часть 

ЦВД состоит из диафрагм и рабочих колес. 

Ротор ЦВД - цельнокованый, с постоянным кор-

невым диаметром всех ступеней. В местах выхода 

ротора из корпуса установлены концевые уплотнения, 

предназначенные для предотвращения подсоса возду-

ха в турбину при наборе вакуума и при работе турби-

ны с малыми расходами пара, а также для предотвра-

щения утечки пара в помещение машзала при нагруз-

ках турбины, когда давление пара на выходе из ЦВД 

выше давления уплотняющего пара в коллекторе. 

Концевое уплотнение (рис. 1) представляет со-

бой сегменты уплотнений (5), расположенные в 

обойме (3) и в каминной камере (4). Сегменты имеют 

уплотнительные усики различной длины, которые 

совместно с соответствующими выступами и впади-

нами на роторе (2) образуют лабиринт. Радиальные 

зазоры в концевых уплотнениях составляют 0,75 мм. 

Цилиндры низкого давления (ЦНД-1,2,3,4) - 

двухпоточные, по пять ступеней давления в каждом 

потоке. ЦНД состоит из наружного и внутреннего  
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1– корпус наружный ЦВД; 2 – ротор; 3 – обойма уплотнения; 4 – 

камера каминная; 5 – сегмент уплотнения. А – подвод уплотняю-

щего пара (отвод протечек пара); Б – отсос паровоздушной смеси. 

1-6 – точки для расчета коэффициентов теплопередачи. 

Рисунок  1.  Узел концевых уплотнений ЦВД и схема 

расположения точек для расчета коэффициентов 

теплоотдачи по поверхности ротора высокого 

давления паровой турбины К-1000-60/3000 

корпусов сварной конструкции. Наружный корпус 

ЦНД состоит из трех частей - средней и двух выхлоп-

ных.Наружный корпус цилиндра (1), обойма (3) и 

корпус каминной камеры (4), а также собственно ка-

минная камера образуют камеры уплотнений. Из ка-

меры “А” уплотнений со стороны проточной части 

производится отвод протечек пара или подвод уплот-

няющего пара на режимах, когда давление пара на 

выходе из ЦВД ниже атмосферного, а из каминной 

камеры “Б” (со стороны атмосферы) производится 

отсос паровоздушной смеси. 

Роторы ЦНД - сварно-кованные, с постоянным 

корневым диаметром всех ступеней. В местах выхода 

роторов из наружных корпусов ЦНД расположены 

концевые уплотнения, предназначенные для предот-

вращения подсоса воздуха в вакуумную систему тур-

бины на всех режимах работы. Концевое уплотнение 

(рис. 2) представляет собой сегменты уплотнений (4), 

расположенные в обоймах (3). Сегменты имеют 

уплотнительные усики, образующие лабиринт. Ради-

альные зазоры в концевых уплотнениях ЦНД состав-

ляют 1,0 мм. 

Наружный корпус ЦНД (1) и обоймы (3) образу-

ют камеры уплотнений. В камеру “А” уплотнений со 

стороны проточной части подводится уплотняющий 

пар, а из камеры “Б” со стороны атмосферы произво-

дится отсос паровоздушной смеси. 

Турбина снабжена системой пароснабжения 

концевых уплотнений цилиндров и отсоса из них па-

ровоздушной смеси. Камеры “А” концевых 

 

1 - наружный корпус ЦНД, 2 - ротор ЦНД, 3 - обоймы уплотнений, 

4 -сегменты уплотнений. А – подвод уплотняющего пара (отвод 

протечек пара); Б – отсос паровоздушной смеси; 1-6 – точки для 

расчета коэффициентов теплопередачи. 

Рисунок  2.  Узел концевых уплотнений ЦНД и схема 

расположения точек для расчета коэффициентов 

теплоотдачи по поверхности ротора низкого давления 

паровой турбины К-1000-60/3000 

уплотнений (рис. 1, 2) со стороны проточной части 

соединены с коллектором уплотняющего пара, паро-

снабжение которого производится от паровой уравни-

тельной линии деаэраторов или от РУ 14/7 через ре-

гулирующий клапан, поддерживающий давление в 

коллекторе в пределах 0,15-0,2 кгс/см2. При неис-

правности регулирующего клапана предусмотрена 

возможность пароснабжения коллектора уплотняю-

щего пара по байпасу, на котором установлена за-

движка. 

 В коллектор уплотняющего пара производится 

также отвод пара из вторых камер уплотнений штоков 

стопорных и регулирующих клапанов высокого дав-

ления и первых камер уплотнений штоков стопорных 

и регулирующих клапанов низкого давления, а при 

нагрузках турбины более 20 % номинальной – также и 

пар из камер “А” концевых уплотнений ЦВД со сто-

роны проточной части. Подвод пара к камерам уплот-

нений ЦНД выполнен двухсторонним (трубопрово-

дом Dу 150 в нижнюю часть окружности камеры 

уплотнения и трубопроводом Dу 50 - в верхнюю часть 

окружности уплотнения). Отсос паровоздушной сме-

си из камер “Б” концевых уплотнений со стороны 

воздуха производится в сальниковый подогреватель, в 

котором водоструйными эжекторами поддерживается 

давление ~0,92 кгс/см2 (абс.). 

Расчетные исследования высокотемпературных 
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элементов турбоустановки К-1000-60/3000 блок №1, 

согласно [24], проведены для наиболее характерных в 

практике эксплуатации ХАЭС режимов работы. 

Пуск турбины производился согласно соответ-

ствующему графику-заданию, а именно: 

- пуск из холодного состояния (ХС) при темпера-

туре металла наружной поверхности фланца ЦВД в 

зоне паровпуска Тфл.ЦВД < 60оС согласно графику-

заданию пуска турбины из холодного состояния; 

- пуск из неостывшего состояния (НС) при тем-

пературе металла наружной поверхности фланца ЦВД 

в зоне паровпуска 100оС < Тфл.ЦВД < 150оС согласно 

графику-заданию пуска турбины из неостывшего со-

стояния; 

- пуск из горячего состояния (ГС) - при темпера-

туре металла наружной поверхности фланца ЦВД в 

зоне паровпуска 150оС < Тфл.ЦВД  < 200оС согласно 

графику-заданию пуска турбины из горячего состоя-

ния. 

При температуре металла наружной поверхности 

фланца ЦВД в зоне паровпуска, отличающейся от 

температуры, приведенной на графиках, пуск турби-

ны производился по ближайшему графику, соответ-

ствующему более холодному состоянию. 

На рис.3 показан обобщенный сравнительный 

график зависимости мощности турбоустановки от 

времени пуска для трех состояний – ХС, НС и ГС. По 

приведенным данным можно определить электриче-

скую мощность турбины в любой момент времени в 

том числе и на режимах пусков из других промежу-

точных тепловых состояний. Пуск из холодного со-

стояния длится 379 мин., из неостывшего– 320 мин., 

из горячего – 260 мин. Геометрическая модель конце-

вых уплотнений ротора ВД турбины К-1000-60/3000 

приведена на рис. 1, а ротора НД – на рис. 2. 

Для характерных режимов по мощности, где 

имелись перегибы в кривых изменения параметров, 

выбирались абсолютные текущие расходы пара в пер-

вой ступени - Gп1ст, по которым, в свою очередь, 

рассчитывались относительные расходы пара 

Gп1
ст/Gп01

ст, где Gп01
ст – расход пара через 1 ступень на 

номинальном режиме. Для каждого режима по зави-

симости Флюгеля-Стодолы [13] строились процессы 

расширения пара по ступеням в h-s диаграмме и рас-

считывались характеристики, необходимые для опре-

деления параметрических данных. 

 

Рисунок  3.  Обобщенный график зависимости мощности турбины от времени пуска для различных тепловых 

состояний. 

При моделировании геометрии уплотнений на 

первом этапе поверочного расчета разработана мето-

дика создания пространственных конструкций эле-

ментов турбомашин с применением для РВД и РНД 

программного продукта Solid Works [26]. 

Изменений в проектную конструкцию РВД и 

РНД завода изготовителя в процессе поверочного 

расчета не вносилось. 

При задании ГУ учитывались схемы протечек 

пара в уплотнениях в соответствии с реальными гра-

фиками пуска из различных тепловых состояний. Ко-

эффициенты теплоотдачи для уплотнений определя-

лись согласно критериальным уравнениям [27]. 

На поверхностях роторов при решении краевой 

задачи нестационарной теплопроводности задавали 

нестационарные ГУ I–IV рода с учетом эксплуатаци-

онных переменных режимов работы. 

ГУ I рода задаются, когда известна температура 

поверхности тела в текущий момент времени, и име-

ют вид: 

 ),z,y,x(Tст t= .  
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ГУ II рода задаются по тепловому потоку на по-

верхности тела qст для изолированных поверхностей: 

 ),z,y,x(f
n

T
q 2 tl =ö

÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
-= .  

ГУ III рода задаются по температуре пара и за-

кономерности теплообмена между средой и поверх-

ностью тела в виде: 

 )tt(
n

T
ctcp-=ö

÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
- al .  

ГУ IV рода соответствуют идеальному контакту 

твердых тел, когда оба тела на границе их соприкос-

новения имеют одинаковые температуры и тепловые 

потоки: 
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 При определении граничных условий теплооб-

мена роторов необходимо иметь информацию относи-

тельно его характерных размеров и выполнить де-

тальный расчет проточной части на номинальном ре-

жиме эксплуатации. В ходе детального расчета отсека 

определяют основные термодинамические параметры 

пара (давление, температура, удельный объем), пере-

пады энтальпий, величины потерь и значения скоро-

стей на среднем сечении для сопловых и рабочих ло-

паток ступени. При нестационарных режимах работы 

используется расчетная оценка приведенных выше 

параметров пара для расходов, соответствующих гра-

фику - заданию (например, рис. 2). 

После определения основных параметров на но-

минальном и переменных режимах эксплуатации 

можно непосредственно перейти к определению гра-

ничных условий I-IV рода. 

В соответствии с этими преобразованиями кри-

териальные уравнения для уплотнений ротора высо-

кого давления имеют вид: 
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53 102,1106Re Ö·Ö= .  

Определяющая скорость, которая используется в 

формуле для расчета является средней расходной 

скоростью пара в зазоре: 

 
уп

упуп
уп

f

G u
w

Ö
= .  

Расход пара через уплотнения:  

 
z Р

РР
f2,316G

00

2
1

2
0

упупуп
ÖÖ

-
ÖÖ=

u
m .  

Рабочая площадь уплотнений: 

   dÖÖ=  упуп dПf .  

Определяющая температура – средняя по длине 

уплотнения температура среды. 

На участке 1-2 (рис. 1) количество зубцов z = 48, 

на участе 3-4 z =18, на участке 5-6 z = 6. d 

При 06,0
G

G

0

=  формула для упG  имеет другой 

вид, потому что расходы пара слишком малы, а дав-

ление пара на выходе из ЦВД меньше, чем давление 

уплотняющего пара в коллекторе: 

 
 Р

Р)Р(
f2,316G

колкол

2
0

2
кол

упупуп
u

m
Ö

-
ÖÖ= .  

Граничные условия по оценке теплового и 

напряженно-деформированного состояния металла 

уплотнений роторов паровой турбины К-1000/60-3000 

для концевых уплотнений ЦВД при пуске из холодно-

го состояния при различных относительных расходах 

пара представлены на рис. 4. Аналогичные данные 

получены для пуска из неостывшего и горячего со-

стояния. 

 

1 - Gп1
ст/Gп01

ст = 1,0; 2 – 0,8; 3 – 0,4; 4 – 0,2; 5 – 0,06 

Рисунок  4.  Зависимость коэффициента теплоотдачи 

α для различных участков концевых уплотнений по 

длине ротора ВД 

Из рис. 4 видно, что максимальные значения ко-

эффициента теплоотдачи отмечены для участка 1-2, 
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что связано с изменением параметров пара при изме-

нении режимов пуска. При номинальном режиме α = 

2168,8 Вт/(м2·К). 

Для участков 3-4 и 5-6 реализована другая схема 

подачи пара на уплотнения, которая не зависит от 

режимов пуска. Следует также отметить более низкий 

уровень коэффициентов теплоотдачи для этих участ-

ков. 

Результаты расчетов по коэффициенту теплоот-

дачи α для участка 1-2 ротора ВД для трех тепловых 

состояний оказалось возможным представить в виде 

зависимости от времени пуска, что позволяет для 

каждого момента времени рассчитать тепловое состо-

яние ротора при пуске из различных тепловых состо-

яний (рис. 5). 

 

Рисунок  5.  Зависимость коэффициента теплоотдачи 

для участка 1-2 РВД от времени пуска при различных 

тепловых состояниях оборудования 

На рис. 6 представлены данные по коэффициенту 

теплоотдачи для участка 1-2 РВД в зависимости от 

относительного расхода пара на турбину. На этом 

графике нанесены данные для пуска из трех тепловых 

состояний. 

 

Рисунок  6.  Зависимость коэффициента теплоотдачи 

для участка 1-2 РВД от относительного расхода пара 

на турбину. 

Приведенные на рис. 6 данные дают возмож-

ность определить коэффициент теплоотдачи для лю-

бых относительных расходов пара на турбину при 

пусках из любого теплового состояния. 

Аппроксимирующая зависимость имеет вид: 
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Расчетная зависимость достаточно точно обоб-

щает полученные расчетные данные. Отклонение от-

мечается при значениях (Gп1
ст/Gп01

ст) <0,2, что связано 

с изменением схемы подачи пара на уплотнения. 

Аналогичные расчеты по теплообменным харак-

теристикам были проведены для уплотнений РНД. 

Для участков ротора низкого давления с прямо-

точными концевыми уплотнениями уравнения кон-

вективного теплообмена использовались в виде [17]: 
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Результаты расчетов представлены на рис. 7. 

Как видно из рис.7, в связи с принятым в работе 

предположением о постоянстве давления пара в 

конденсаторе независимо от режимов пуска и 

теплового состояния оборудования, расчетный 

коэффициент теплоотдачи также не зависит от 

режима пуска и относительного расхода пара. 

Максимальное значение коэффициента теплоотдачи 

отмечено на участке 1-2 и составляет α = 701,5Вт/м2К. 

 

1 - Gп1
ст/Gп01

ст = 1,0; 2 – 0,8; 3 – 0,4; 4 – 0,2; 5 – 0,06. 

Рисунок  7.  Зависимость коэффициента теплоотдачи 

α по длине ротора НД для различных расчетных 

участков и относительных расходов пара 

V. ВЫВОДЫ 

Выполненные расчеты граничных условий кон-

цевых уплотнений ротора высокого давления при 

пусках из холодного, неостывшего и горячего состоя-
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ний с учетом изменения режимных параметров пока-

зывают, что величина коэффициента теплоотдачи 

увеличивается с ростом относительного расхода пара 

и имеет максимальное значение при номинальном 

режиме. 

Получена аппроксимирующая зависимость, ко-

торая позволяет оценить максимальную величину 

коэффициента теплоотдачи на начальном участке 

уплотнения ротора высокого давления, в зависимости 

от изменения относительного расхода пара в диапа-

зоне 0,4 – 1,0. 

Величина коэффициента теплоотдачи на участке 

концевых уплотнений ротора низкого давления имеет 

максимальное значение на начальном участке ротора 

и не зависит от расхода пара. Максимальная величина 

коэффициента теплоотдачи для РВД α = 2168,8 

Вт/(м2·К), для РНД α = 701,5 Вт/(м2·К). 
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Мета роботи. Дослідження режимів роботи волого-парової турбіни потужністю 1000 МВт, розробка 

методики розрахунку і визначення граничних умов теплообміну для кінцевих ущільнень роторів високого та 

низького тисків на змінних режимах роботи енергоблоків для подальшого виконання оцінки малоциклової вто-

ми роторів турбіни К-1000-60/3000, визначення ступеня можливого пошкодження основного металу, розраху-

нку залишкового напрацювання, а також індивідуального ресурсу. 

Методи дослідження. При моделюванні геометрії ущільнень на першому етапі перевірочного розрахунку 

розроблена методика створення просторових конструкцій елементів турбомашин з застосуванням для РВД і 

РНД програмного продукту Solid Works. 
Отримані результати Виконано розрахунки граничних умов ділянок кінцевих ущільнень РВТ і РНТ при пу-

сках з холодного, неостиглого і гарячого станів з урахуванням зміни режимних параметрів. Встановлено,що 

значення коефіцієнту теплообміну збільшується з ростом потужності турбіни і має максимальну величину 

при номінальному режимі. Максимальна величина коефіцієнта тепловіддачі для РВТ α =2168,8 Вт/(м2·К), для 

РНТ α = 701,5 Вт/(м2·К). Отримано залежність коефіцієнту тепловіддачі для початкової ділянки РВТ від від-

носної витрати пари на турбіну в діапазоні 0,4 – 1,0. 

Наукова новизна. Авторами вперше проведено розрахунки значень коефіцієнту тепловіддачі для кінцевих 

ущільнень  ЦВТ і ЦНТ для трьох видів пуску – із холодного, неостиглого і гарячого станів в залежності від те-

плового стану роторів і відносної витрати пари на турбіну. Отримана апроксимуюча залежність коефіцієнту 

тепловіддачі для початкової ділянки РВТ від відносної витати пари на турбіну дає можливість виконувати 

необхідні розрахунки при різних видах пусків турбіни і температурному стані роторів. 

Практична цінність. Отримані результати розрахунків щодо коефіцієнтів тепловіддачі на ділянках кін-

цевих ущільнень РВТ і РНТ при пусках з різних теплових станів дають можливість  розрахувати термона-

напружений стан роторів турбіни і оцінити величину мало циклової  втоми роторів ЦВТ і ЦНТ. 
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Ключові слова: турбіна парова; переднє кінцеве ущільнення; заднє кінцеве ущільнення; пуск з холодного, 

гарячого, неостиглого стану; теплообмін в ущільненнях; граничні умови. 

BOUNDARY CONDITIONS OF HEAT EXCHANGE IN THE LACE SEALS 

OF CYLINDERS OF HIGH AND LOW PRESSURE OF TURBINE K-1000-60 / 
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Purpose. Investigation of operating conditions of a wet-steam turbine with a capacity of 1000 MW, development of 

a calculation procedure and determination of the boundary conditions for heat transfer for end seals of high and low 

pressure rotors in the variable operating modes of power units for the subsequent evaluation of low cycle fatigue of the 

K-1000-60 / 3000 turbine rotors, determining the degree of possible damage to the main metal, calculating the residual 

operating time, as well as an individual resource. 
Methodology. When modeling the geometry of the seals, the first stage of verification calculation developed a 

technique for creating spatial structures of turbomachine elements using the Solid Works software and the mathemati-

cal calculation method, which is embedded in it (the finite element method) for the RVD and RND. 

Findings. The boundary conditions of the sections of the end seals of the RVD and RND at the starts from cold, 

non-heated and hot states are calculated taking into account the change in the regime parameters. It is established that 

the value of the heat transfer coefficient increases with increasing turbine power and has a maximum value at the nom-

inal mode. The maximum value of the heat transfer coefficient for the RVD is α = 2168.8 W / (m2 K), for RND α = 701.5 

W / (m2 · K). An approximating dependence of the heat transfer coefficient for the initial section of the high-pressure 

rotor on the relative steam consumption on the turbine in the range 0.4-1.0 has been obtained. 

Originality. The authors for the first time calculated the values of the heat transfer coefficient for the end seals of 

high and low pressure rotors for three types of starting-from a cold, non-heated and hot state, depending on the thermal 

state of the rotors and the relative steam flow to the turbine. The approximated dependence of the heat transfer coeffi-

cient for the initial section of the high-pressure rotor on the relative steam consumption on the turbine in the range 0.4-

1.0 makes it possible to perform the necessary calculations for other types of starts and the temperature states of the 

rotors. 
Practical value. The results of calculating the heat transfer coefficient at the sections of the RVD and RND end 

seals during starts from different thermal states make it possible to calculate the thermally stressed state of the turbine 

rotors and to estimate the value of the low-cycle fatigue of the CVP and LPC rotors. 

Keywords: steam turbine; front end seal; rear end seal; starting from a cold, hot, unfired condition; heat 

exchange in seals; border conditions. 
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