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 4 

 Введение 

 

Современные паровые и газовые турбины являются основными 

двигателями тепловых и атомных электростанций, значение которых 

для энергетики определяется всё возрастающими потребностями 

страны в электроэнергии [1]. 

В настоящее время доля выработки электроэнергии с использо-

ванием турбин на ТЭС и АЭС составляет 83…85% от всей вырабаты-

ваемой электроэнергии. Паровые турбины позволяют осуществлять 

совместную выработку электрической энергии и теплоты, что повы-

шает степень полезного использования теплоты органического и 

ядерного топлива. 

Все крупные паровые турбины для энергетики и других отрас-

лей народного хозяйства выполняют многоступенчатыми [2, 3]. 

Студенты, выполнив расчет многоступенчатой конденсацион-

ной турбины, получат навыки при решении задач по проектированию 

и разработке паровых турбин, ТЭС, ТЭЦ и АЭС в целом.    

 

1. РАСЧЕТ КОНДЕНСАЦИОННОЙ ТУРБИНЫ 

 

1.1. Исходные данные 

Таблица 1.1 
№ Название  Обозначение Значение 

1. Номинальная электрическая мощ-

ность 

Nэ 100000 кВт 

2. Частота вращения ротора n 50  c
-1

 

3. Давление свежего пара перед регу-

лирующими клапанами 

р0 23,5 МПа 

4. Температура пара перед регули-

рующими клапанами 

t0 560
o
 C 

5. Температура пароперегрева после 

первого цилиндра высокого 

 давления (ЦВД) 

C)2010(0пп
 tt   

6. Потери давления в регулирующих 

клапанах 
0р.к 05,0 рp   1,17 МПа 

7. Давление пара за ЦВД перед паро-

перегревом 
01 )3,02,0( рр   5,88 МПа 

8. Потери давления в пароперегрева-

теле 
1)1,003,0(

ПП
pp   0,38 МПа 

9. Давление отработавшего пара кp  3,4 кПа 
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Окончание табл. 1.1 
10. Температура питательной воды пе-

ред котлом 
п.вt  270

o
 C 

11. Относительный внутренний КПД 

ЦВД 
ЦВД

oi )9,085,0(   0,88 

12. Относительный внутренний КПД  

цилиндра среднего давления (ЦСД) 
ЦCД

oi )93,09,0(   0,915 

13. Относительный внутренний КПД 

цилиндров низкого давления 

(ЦНД) с учетом влажности пара 

ЦHД
oi )8,075,0(   0,78 

14. Механический КПД турбины м  0,995 

15. КПД электрогенератора 
э.г  0,98 

16. Абсолютный внутренний КПД ус-

тановки без регенерации 
i  0,415 

17. Абсолютный внутренний КПД ус-

тановки с регенерацией 
46,0р i  0,46 

18. Давление пара за ЦСД 12 1,0 pp   0,59 МПа 

19. Потери давления в паропроводе 

между ЦСД и ЦНД 
22 02,0 pp   0,012 МПа 

  

1.2. Расчетные параметры 

 

 Давление за регулирующими клапанами перед ЦВД (рис. 1.1):                   

                                     р.к00 ppp   .                                                (1.1) 

 Давление пара за ЦВД на входе в пароперегреватель: 

                              01 )25,01,0( pp   .                                                  (1.2) 

 Давление пара за пароперегревателем:          

                                    пп1ПП
рpp  .                                                 (1.3) 

Энтальпия пара 0h  перед турбиной определяется по  p0 и t0  из диа-

граммы h-s  или из таблиц для пара.         

Располагаемый теплоперепад ЦВД
0H   для ЦВД определяется ли-

бо по вертикальной изоэнтропе в интервале давлений  p0 - p1, либо по 

формуле для перегретого пара: 

                        


































k

k

p

p
p

k

k
H

1

0

1
00

ЦВД
0 1

1
v ,                                 (1.4) 

где k=1,3;  v0  –   удельный объем свежего пара (по   p0 и t0 ). 
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Действительный теплоперепад ЦВД
iH   в ЦВД определится как:            

                            ЦВД
т

ЦВД
o

ЦВД
0

ЦВД LHH ii  .                                    (1.5) 

Энтальпия пара 1h  за ЦВД:                        

                                   ЦВД
01 iHhh  .                                                    (1.6) 

Давление пара на входе в ЦНД:             

                                   222 ppp  .                                                   (1.7) 

Располагаемый теплоперепад ЦCД
0H  для ЦСД определяется по отрез-

ку изоэнтропы в интервале изобар 2пп pp   от ппt , где энтальпия ппh                      

(или по (1.4)) [5]. 

Действительный теплоперепад ЦCД
iH  определится как: 

 

                         ЦCД
т

ЦCДЦCД
0

ЦCД LHH oii  .                                       (1.8) 

Энтальпия пара 2h  за ЦCД  (или на входе в ЦНД):                                   

                                      ЦCД
пп2 iHhh  .                                              (1.9) 

Располагаемый теплоперепад ЦHД
0H  для ЦНД определяется по отрез-

ку изоэнтропы в интервале изобар к2 pp   от уровня 2h . 

Действительный теплоперепад ЦHД
iH  определится как: 

 

                        ЦHД
т

ЦHДЦHД
0

ЦHД LHH oii  .                                     (1.10) 
 

Энтальпия пара кh  за турбиной на входе в конденсатор:  

                                            ЦНД
2к iHhh   .                                       (1.11) 

Энтальпия пара hпп на выходе из пароперегревателя определится по  

tпп и рпп из диаграммы h-s  или из таблиц для пара. 

Энтальпия питательной воды на входе в котел: 

                                      pcth  пвпв  ,                                                   (1.12) 

где 
Kкг

кДж
19,4


pc  – теплоёмкость воды. 

 Приведенный используемый теплоперепад в турбине: 

                             )()( 1пппв0p hhhhH ii   .                              (1.13) 

Расход пара в первую ступень турбины: 

                                        
.э.гм

э




iН

N
G   .                                       (1.14) 
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                                                       Рис. 1.1            

 

 

Расход пара через конденсатор: 

                         




















 1

p

1

э.г.м
)(

э
к

кк iih

N
G

 ,                                    (1.15) 

где 
кг

кДж
кк pсti   –  энтальпия конденсата на выходе из конденсато-

ра при температуре  кt  , переохлажденного относительно температуры 

насыщения нt  на (05)
о
С, т.е.     

                                                     C)50( o
нк  tt .                           (1.16) 

Здесь нt  соответствует давлению кp   в конце расширения пара.  

Переохлаждение связано с изменением соотношения между парци-

альными давлениями пара и воздуха в конденсаторе. 
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1.3. Оценка диаметров, числа ступеней и распределение  

теплоперепадов по ступеням цилиндра турбины 
 

После построения процесса в sh    диаграмме (рис. 1.1) прово-

дят детальный расчет тепловой схемы паротурбинной установки по-

следовательно по цилиндрам. 

Сначала определяются размеры рабочей решетки последней     

(z-ой)  ступени цилиндра – средний диаметр zd   и высота рабочих ло-

паток zl  на основе уравнения неразрывности, записанного для выход-

ного сечения рабочих лопаток, перпендикулярного оси ротора: 

                                   
22

кк

sin 


c

G
ld zz

v
 ,                                      (1.17) 

где o
2 90  – угол выхода пара из рабочей решетки; 

кG  – расход пара в конденсатор; 

кv  – удельный объем пара, выбираемый из предварительного по-

строения h-s диаграммы; 

c2 – выходная скорость из последней ступени. Обычно принимают 

потери с выходной скоростью в пределах: 








кг

кДж
4020

2

2
2c

, откуда 

находят c2 . 

 Определив выходную площадь , сравнивают ее с предельно 

допустимым пред = 11 м
2
. Если   существенно превышает 11 м

2
, то 

приходится выполнять турбину с несколькими цилиндрами ЦНД. 

 Средний диаметр последней ступени турбины определится по 

формуле (рис. 1.2): 

                                     





i
d z  ,                                                    (1.18) 

где i – число цилиндров (потоков) ЦНД, а 
z

zd


  – принимается для 

турбин большой мощности с несколькими цилиндрами равным 2,53 

и равным 3,57 для однопоточных турбин небольшой мощности. 

 Высота рабочих лопаток последней ступени определится после 

выбора dz  как: 

                                       


 z
z

d
  .                                                        (1.19) 
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Рис. 1.2 

 

Размеры первой не регулируемой активной ступени, следующей 

за регулирующей, определяются так же, как и для последней, на ос-

новании уравнения неразрывности, записанного для сечений на вы-

ходе из сопловой решетки (горло О1) 

             ЭЭ ed
t

ed
tzOF 111

1

1
111111 sinsin 


  ,                      (1.20) 

откуда произведение  парциальности e на высоту лопатки определит-

ся как 

                                      
э11

1
1

sin 


d

F
е  ,                                          (1.21) 

где F1  можно выразить через расход и параметры пара формулой  



 10 

                                           
t

t

c

G
F

11

1
1






v
 ,                                              (1.22) 

в которой теоретическая скорость на выходе из сопел 

                           
ф

ф1 1,1
x

u
cc t   ;                                  (1.23) 

                                               ndu 1   ;                                              (1.24) 

                                                 
ф

ф
с

u
x   ;                                              (1.25) 

средний диаметр первой ступени 

                           
1э11

ф1
1

sin1

1

en

xG
d

t








v
 ,                                  (1.26) 

где 

G –  расход пара в первую ступень турбины; 

n –  частота вращения ротора; 

v1t – удельный объем пара на выходе из сопловой решетки первой не-

регулируемой ступени, который определяется по ориентировочному 

теплоперепаду 30(oc 
IH ÷

кг

кДж
)45 , откладываемому от точки, харак-

теризующей состояние пара перед этой, рассчитываемой, нерегули-

руемой ступенью; 
ф

ф
c

u
x   – отношение окружной скорости и к фик-

тивной скорости адиабатного истечения сф. 

Для активных ступеней фx  лежит в пределах 0,400,52.  

Высота лопаток   1  должна быть не менее 1214 мм. 

 Угол выхода из сопловой решетки э1   выбирают небольшим, 

равным 11
о
12

о
; 

   – степень реактивности для активной ступени выбирают в 

пределах 0,030,07; 

98,096,01   – коэффициент расхода сопловой решётки. 

Рассчитанное по формуле (1.26) значение 1d  должно лежать в 

пределах 0,81 м. Этого добиваются методом последовательных при-

ближений, меняя высоту лопаток 1  или вводя степень парциально-

сти 1e . Возможно  1  определить из (1.26), задавшись целесообраз-

ным  м18,01 d . 
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 Расчет первой нерегулируемой ступени турбины реактивного 

типа отличается от расчета активной турбины тем, что минимальную 

высоту сопловых лопаток принимают повышенной, т.е. 201  мм; 

ступень выполняется всегда с полным подводом пара ( 1e ); угол вы-

хода из сопел 1815э1  ; степень реактивности 5,0 ; отношение 

скоростей 6,056,0ф x .  

 После определения размеров последней и первой ступеней тур-

бины определяется число ступеней турбины и осуществляется раз-

бивка располагаемого теплоперепада по ступеням. Для этого строят 

специальную диаграмму, выбирая отрезок а  на оси абсцисс (рис. 1.3). 

В начале этого отрезка по оси ординат откладывают диаметр 1d  пер-

вой нерегулируемой ступени, а в конце отрезка – диаметр последней 

ступени турбины (или отсека проточной части турбины) zd . 

 Проводится кривая диаметров между 1d   и zd . В части высокого 

давления кривая диаметров близка к прямой с небольшим наклоном, 

так как диаметры от ступени к ступени здесь увеличиваются незначи-

тельно. В части низкого давления конденсационных турбин кривая 

диаметров имеет крутой подъем, обусловленный ростом удельных 

объемов пара и увеличением степеней реактивности. 

 На этой же диаграмме проводят кривую отношений скоростей 

ф
ф

c

u
x    для всех ступеней. Значения фx  назначают близкими к оп-

тимальным из условия максимума относительного внутреннего КПД 

io   в пределах  6,04,0ф x . Для части высокого давления обычно 

фx  принимают постоянным вдоль проточной части. Для частей сред-

него и низкого давления отношение фx  увеличивается от ступени к 

ступени. 

 Далее по значению выбранного среднего диаметра ступени и 

отношению скоростей оценивают располагаемый теплоперепад сту-

пени 

                                 
2
ф

222
2

ф

0
2

5,0
x

nd

x

u
H

















  .                                 (1.27) 

Для  1-c50n   формула (1.27) для располагаемого теплоперепада 

ступени по параметрам торможения преобразуется к виду 
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2

ф

0 3,12















x

d
H .                                                (1.28) 

Для разбивки общего располагаемого теплоперепада всех нере-

гулируемых ступеней по отдельным ступеням необходимо опреде-

лить располагаемый теплоперепад по статическим параметрам 

                                         
2

2
0

00

c
HH  ,                                             (1.29) 

где энергия предыдущей ступени 
2

2
0c

 обычно составляет 4%-8% от 

теплоперепада 0H . Поэтому  

                                  00 )96,092,0( HH  ,                                        (1.30) 

причем коэффициенты перед 0H  соответствуют: 0,92 – углу выхода 

из сопловой решетки  1716э1  , а 0,96 – углу 12э1  . 

 
 
Рис. 1.3. Диаграмма для определения числа ступеней и распределения теплопе-

репада по ступеням 
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Так как в первой нерегулируемой ступени энергия выходной 

скорости в полости за регулирующей ступенью не используется, т.е. 

0
2

2
0 

c
, то для этой ступени 00 HH  . Это относится и к случаю дрос-

сельного регулирования. 

Таким образом, по значениям d  и фx   можно из (1.27) и (1.30) 

определить располагаемые теплоперепады вдоль отрезка а для m се-

чений и нанести их линиями для 0H  и 0H . Затем определяется сред-

неинтегральное значение cp0)(H  (площадь прямоугольника под лини-

ей cp0)(H  равна площади под кривой 0H ) по формуле 

                                
m

H

H

m

i
i

 1
0

cp

)(

)(  .                                                (1.31) 

Число ступеней  z  определится по формуле 

                                     
cp0

н0

)(

)1(

H

qH
z t
  ,                                              (1.32) 

где н0H  – располагаемый теплоперепад всех нерегулируемых ступе-

ней, определяемый по состоянию пара в камере регулирующей сту-

пени (перед соплами первой нерегулируемой ступени) и давлению из 

выхлопного патрубка; 

tq  – коэффициент возврата теплоты, который изменяется в пределах 

0,020,1  в зависимости от 0H  турбины, числа ее ступеней и ее КПД  

iо . Его можно определить по формуле 

                            
z

z
Hkq iott

1
)1( 0


   .                                         (1.33) 

Значение kt равно 4,810
-4

 для группы ступеней, работающих в 

области перегретого пара, 2,810
-4

 – для группы ступеней, работаю-

щих в области влажного пара, (3,24,8)10
-4

 – для группы ступеней, 

часть которых работает в области перегретого пара, а часть – в облас-

ти влажного ( 0H  здесь в кДж/кг). 

 После округления числа ступеней z до целого находят теплопе-

репад, приходящийся на каждую ступень, для чего отрезок а делят на 

z-1 частей и в точках деления по кривой 0H  находят предварительное 

значение 0H   для каждой ступени. Затем уточняют значения теплопе-
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репадов, для чего сумму 



z

i
iH

1
0)(  сравнивают со значением 

)1(н0 tqH  . Разность их 

                          



z

i
it HqH

1
0н0 )()1(                                          (1.34) 

делят на число ступеней и отношение 
z


  добавляют к теплоперепаду  

iH )( 0 . 

 Таким образом, найдены значения теплоперепадов 0H  для всех z 

ступеней турбины. 

 Построение проточной части цилиндра турбины начинается с 

определения корневого диаметра для первой ступени    11к  dd  .  

 Периферийный диаметр первой ступени 

                                           111п  dd .                                              (1.35) 

Для последней  (z-ой) ступени 

                                           zzz ldd к  ,                                             (1.36) 

                                           zzz ldd п  .                                             (1.37) 

 Наносятся средние диаметры в z сечениях по схеме проточной 

части  в  соответствии  со  вспомогательной  диаграммой  на  отрезке     

 а (d1, d2 ,…dz-1, dz). 

 Ширина каждой из z ступеней принимается порядка 150 мм, так 

как хорды стандартных профилей сопловых лопаток достигают        

60 мм, а рабочих – 30 мм (см. Приложение, табл. П1.1). Кроме того, 

предусматриваются осевые зазоры.  

 Если имеет место большая разница в размерах диаметров пре-

дыдущей и последующей ступеней, то между этими ступенями пре-

дусматривается переходная полость. 

 После построения проточной части цилиндра турбины опреде-

ляются аэродинамические характеристики ступеней. Для этого стро-

ятся треугольники скоростей по ступеням, начиная с первой ступени. 

Из предыдущего расчета для первой ступени цилиндра известны: 

G – расход пара; 

n – частота вращения ротора; 

начальные параметры пара (обозначим здесь их с индексом 0): 

р0 – давление перед ступенью; 

t0 – температура перед ступенью; 
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h0 – энтальпия перед ступенью (по р0 и t0); 

с0 – скорость пара на входе в сопловую решетку (для первой ступени 

она равна нулю практически, как и для ступени за полостью перехо-

да); 

0 – направление входа пара (для первой ступени 0 = 90
о
); 

d – средний диаметр; 

 – степень реактивности; 

ф
ф

x
c

u















 – отношение окружной скорости к фиктивной скорости 

адиабатного истечения пара; 

0H  – располагаемый теплоперепад ступени по параметрам торможе-

ния. 

 По этим известным параметрам определяются последовательно: 

окружная скорость на среднем диаметре 

                                           dnu  ,                                                     (1.38) 

энтальпия торможения (для первой ступени с0=0) 

                                    2
000 5,0 chh  ,                                                 (1.39) 

фиктивная скорость 

                                   

ф

ф

c
u

u
c  .                                                         (1.40) 

Уточняется располагаемый теплоперепад 

                        






 

кг

кДж
105,0 32

ф0 cH   .                                          (1.41) 

Теоретическая энтальпия на выходе из ступени 

                                    002 Hhh t  .                                                   (1.42) 

 Располагаемый перепад ступени 0H  делится между сопловой и 

рабочей решеткой при помощи степени реактивности . Для сопло-

вой решетки  

                                    0c0 )1( HH   ,                                              (1.43) 

для рабочей   

                                       0p0 HH   .                                                  (1.44) 

Теоретическая скорость выхода пара из сопловой решетки 

                                   ф1 1 cc t   .                                                 (1.45) 
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 Для последующих расчетов необходимо по h-s  диаграмме найти 

параметры пара в ступени. 

 Заторможенное давление перед ступенью 0p  определяется по 

уровню 0h  по вертикали от точки по статическим параметрам  ),( 00 ph   

на расстоянии 

                         00

2
0

2
hh

c
 .                                                                (1.46) 

 Давление за сопловой решеткой p1  определяется по вертикали 

от 0h   отложением  c0H , а давление за рабочей p2 − отложением  p0H   

до пересечения с искомой изобарой, где найдем удельный объем пара 

t2v . Рассчитывается отношение давлений 011 pp  и сопоставляется 

с критическим  0,545 (для выбора формулы расчета площади на вы-

ходе из сопловой решетки 1F ).  

 По принятому коэффициенту расхода 97,01   определяется 

площадь на выходе из сопловой решетки 1F    

                                          
t

t

c

G
F

11

1
1






v
,                                                 (1.47) 

а по принятому  15э1   определяется высота лопатки для 1e  

                                
э11

1
1

sin 


ed

F
 .                                                 (1.48) 

 Для выбора стандартного профиля сопловой решетки из табл. 

П1.1 предварительно определяется число Маха на выходе из нее 

                                         
t

t

kp

c

11

1М
v

                                                 (1.49) 

и по углу 0  и углу э1  выбирается решетка типа С, для которой из-

вестны значения: 

b1 – хорда профиля, 

1

1
1opt b

t
t   – оптимальный относительный шаг лопатки. 

Число сопловых лопаток вычисляется по формуле (округляется 

до целого) 

                                               
11

1
c

tb

d
z


 .                                                (1.50) 
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Принимается толщина выходной кромки мм8,0кр    и опреде-

ляется относительная ее величина 

                             
э111

кр
кр

sin 




tb
.                                                  (1.51) 

Относительная высота  сопловых лопаток 

                                    
1

1
1

b


   .                                                            (1.52) 

Для расчета числа Рейнольдса определяется коэффициент кинемати-

ческой вязкости 1  пара  по давлению p1 и температуре 1t  из рис. П1 

(cм. Приложение) или из [4], тогда 

                                    
1

11
1Re






bc t .                                                     (1.53) 

По формулам [6] определяются уточненные значения коэффициента 

расхода 1  и коэффициента потерь c  сопловой решетки 

                   ReM
1

1
1 005,0982,0 



b
  ,                              (1.54) 

где 

                                          32
M M005,0M01,0  ,                        (1.55) 

                                                5,0
Re Re8  .                                 (1.56) 

Если коэффициент расхода 1   по формуле (1.54) отличается от 

ранее принятого предварительно для данной ступени, то производит-

ся пересчет площади с новым  1  

                                     
t

t

c

G
F

11

1
1






v
 ,                                                    (1.57) 

а новая высота лопатки будет 

                                  
э11

1
1

sin 


ed

F
  .                                              (1.58) 

Относительная высота лопатки 

                                                    
1

1
1

b


  .                                              (1.59) 

Далее для определения коэффициента потерь c  по формулам 

[6] находят поправки: 

- поправка на профильные потери  
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                     э1
2

э1
пр sin21sin133 k ,                                      (1.60) 

 

- поправка на концевые потери 

                                 
э1

конц sin25,1 k ,                                         (1.61) 

- поправка на толщину выходной кромки 

                               )1,0(15,0 кркр  ,                                          (1.62) 

- поправка на число М: 

   решеток типа А 

                  32
M 05,004,0 MM   ,                                               (1.63) 

решеток типа Б 

                32
M 06,008,0015,0 MM    ,                                     (1.64) 

- поправка на число Re 

                     4
5

4 Re108,5


 Re ,                                                      (1.65) 

- поправка на нерасчетный угол входа 

               
 























опт
00

э1
опт
00

1

1
вх

sinsin

sinsin

2
13,0



b
 ,                      (1.66) 

- поправка на наклон меридионального обвода 

                                         пмер tg1,0 






,                                     (1.67) 

где пи01,0 





 определяются проточной частью ступени; 

- поправка на веерность 

                        

1

ср1

03,0


d



  .                                                           (1.68) 

Определяется коэффициент потерь   

          





мервхReм

кр
конц

1

1пр
c 015,004,0 k

b
k

     ,                                 (1.69) 

и коэффициент скорости 

                               c1       ,                                                      (1.70) 

а также действительная скорость выхода пара из сопловой решетки 

                               tcc 11   .                                                               (1.71) 
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Угол направления 1  скорости  c1 определяется по формуле  

(для 1M ) 

                              












 э1

1
1 sinsinarc  ,                                         (1.72) 

или по формуле (при 1M ) 

                       












 э1

1

1
1 sinsinarc

q
,                                              (1.73) 

где приведенный расход q1 определяется из таблиц газодинамических 

функций  по отношению давлений 
0

1

p

p
 или по числу M1t 

                                         )(или 11

0

1
1 tMfq

p

p
qq 








 . 

 По найденным 1c , 1   и окружной скорости и строится выход-

ной треугольник скоростей. 

 Скорость входа пара в рабочую решетку определится как 

                           11
22

11 cos2  ucucw ,                                    (1.74) 

а угол 1  входа скорости w1  по формуле 

                              






 


1

11
1

cos
arccos

w

uc
 .                                     (1.75) 

Далее определяются параметры рабочей решетки. 

Теоретическая относительная скорость выхода из рабочей ре-

шетки 

                             2
ф

2
12 cww t  .                                                    (1.76) 

 Скорость звука на выходе из рабочей решетки определится по 

ранее найденным р2 и v2t 

                                              tkpa 222 v  ,                                        (1.77) 

и число Маха здесь 

                                             
2

2
2

a

w
M t

t  .                                               (1.78) 

 Для определения выходной площади рабочей решетки примем 

предварительно коэффициент расхода 93,02  , тогда 

                                           
t

t

w

G
F

22

2
2






v
.                                             (1.79) 



 20 

 Высота рабочей лопатки  2   принимается из ранее прорисован-

ной проточной части цилиндра турбины с учетом перекрыши  
мм3

12
    

                                         12 .                                                  (1.80) 

 Угол выхода пара из рабочей решетки определится исходя из 

высоты лопатки 2   и среднего диаметра облопачивания ротора 

                                       5,0)( 21
P
1  ddd  ,                                       (1.81) 

где 2d  − средний диаметр последующей ступени проточной части. 

Эффективный угол выхода                           

                                  











2

2
э2 arcsin

de

F
.                                          (1.82) 

 Угол разворота потока в рабочей решетке 

                                    )(180 э21  .                                       (1.83) 

По углу  э2  и углу 1   и М выбирается из табл. П1.1 профилей ре-

шетка типа Р. 

b2 – хорда профиля, 

                      
2

2
2opt b

t
t   − относительный оптимальный шаг лопаток. 

Число рабочих лопаток   (округляется до целого) 

                                                        
22

p
1

p
tb

d
z


  .                                    (1.84) 

 Принимается толщина выходной кромки мм1кp.p    и опреде-

ляется относительная ее величина 

                                 
э222

кр.p
кр.p

sin 




tb
.                                         (1.85) 

Относительная высота рабочих лопаток 

                                          
2

2
2

b


  .                                                       (1.86) 

Для расчета числа Рейнольдса определяется коэффициент кинемати-

ческой вязкости пара ν2 по давлению p2  и температуре t2  из рис. П1 

или по [4], тогда 

                                      
2

22
2Re

v

bw t  .                                                 (1.87) 
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По формулам [6] уточняется значение коэффициента расхода  

2  рабочей решетки 

             Reм
2

2
2 01,0965,0



b
,                              (1.88) 

где                           

                             32
м 005,001,0 ММ  ,                                         (1.89) 

                                2

1

Re Re8


 .                                                    (1.90) 

 

                                sin027,002,0  .                                 (1.91) 

  Если коэффициент расхода 2  по формуле (1.88) отличается от 

ранее принятого предварительно для данной ступени, то производит-

ся пересчет площади с новым 2  

                                               
t

t

w

G
F

22

2
2






v
,                                         (1.92) 

а новая высота лопатки будет 

 

                                        
э2

p
1

2
2

sin 


ed

F
 .                                       (1.93) 

Относительная высота новой лопатки 

                                               
2

2
2

b


  .                                                  (1.94) 

 Далее для определения коэффициента потерь в рабочей решетке 

p   по формулам [6] находят поправки: 

- поправка на профильные потери  

                 2пр sin62,0sin584,1841,1k ;                              (1.95) 

- поправка на концевые потери 

                              sin15,187,1концk ;                                         (1.96) 

- поправка на толщину выходной кромки 

                               )1,0(15,0 кр.ркр  ;                                        (1.97) 

- поправка на число М: 

   решеток типа А 

                            32 05,004,0 MMM   ;                                    (1.98) 

   решеток типа Б 
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                        32 06,008,0015,0 MMM  ;                               (1.99) 

- поправка на число Re 

                                  4
5

4
Re Re108,5



  ;                                     (1.100) 

- поправка на нерасчетный угол входа 

                 
  2

опт
11

2
опт
11

2

2

sinsin

sinsin

2

в
13,0 




















 Э

вх


;                   (1.101) 

- поправка на наклон меридионального обвода 

                                    n


 tg1,0
2

мер



,                                        (1.102) 

где  угол
n
  определяется проточной частью ступени цилиндра тур-

бины; 

- поправка на веерность 

                                            

2

11

06,0



pd


  .                                      (1.103) 

Определяется коэффициент потерь энергии p  при обтекании 

рабочей решетки 

                  

.

026,008,0

θмервхReм

кр
конц

2

2пр



 k
b

kp
                              (1.104) 

Затем определяется коэффициент скорости рабочей решетки 

                                        p 1   ,                                             (1.105) 

и действительная относительная скорость выхода пара из рабочей 

решетки 

                                         
t

ww
22

 ,                                              (1.106) 

а также угол направления этой  скорости  [6] (для 1M ) 

                                   












 Э2

2
2 sinarcsin                                   (1.107) 

или по формуле (при 1M ) 

                                  


















 Э2

2

2
2

sinsinarc
q

,                                 (1.108) 

где приведенный расход q2 определяется из таблиц газодинамических 
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функций  по отношению давлений 
1

2
p

p
 или по числу M2t. 

 По найденным w2, 2  и окружной скорости u строится выходной 

треугольник скоростей для рабочей решетки (рис. 2.2) 

 Абсолютная скорость выхода пара 

                          22
22

22 cos2  ucuwc  ,                                  (1.109) 

где 

                     )cos(cos 2222 uwc  .                                          (1.110) 

В последней формуле принимается знак «−», если u> w2 cos2. 

 Угол направления скорости c2 определится как  

                                 
2

22
2

cos
arccos

c

uw 
 .                                  (1.111) 

Если угол  2  существенно отличается от 90
о
 (оптимального значе-

ния), то следует уточнить ранее выбранное 
ф

ф
c

u
x   по формуле 

                                    



















12

cos 1

оптфс

u
.                                          (1.112) 

Формула (1.112) получена без учета дополнительных потерь от 

трения и результат следует снизить на 4 %. 

 Далее уточняются: u  по формуле (1.40),  d1 по (1.38), F1  по 

(1.57), 1 по (1.58),  c1  по (1.71), w1  по (1.74),  1  по (75), w2t  по 

(1.76),  F2 по (1.79), 2  по (1.80), 
p

d1   по (1.81), 2Э  по (1.82),  w2 по 

(1.106), 2  по (1.107), c2cos2  по (1.110), c2  по (1.109), 2  по (1.111). 

 Если значение 2  близко к 90
о
, строятся треугольники скоро-

стей окончательно.  Далее определяются потери энергии в ступени: 

- в сопловой решетке 

                                                 c0cc  HH ;                                  (1.113) 

- в рабочей решетке 

                                       p
2

2p 5,0  tWH ;                                 (1.114) 

- с выходной скоростью 

                                              2
2вc 5,0 cH  .                                        (1.115) 

Относительный лопаточный КПД ступени 

                                
0

всpc
о.л 1

Н

HHH 
                               (1.116) 



 24 

или по иной формуле 

                                   
.

)coscos(

0

2211
о.л

Н

ccu 


                              (1.117) 

Использованный теплоперепад в ступени 

                                               о.л0и  HH  .                                     (1.118) 

Мощность на лопатках ступени  

                                               ии HGN   .                                      (1.119) 

  

2.  ПРИМЕР  РАСЧЁТА СТУПЕНИ ТУРБИНЫ (АКТИВНОЙ) 

2.1.   Данные, необходимые для расчёта ступени турбины 

I cтупень 

Таблица 2.1 
№ Название  Обозначение Значение 

1. Расход пара                                                               G  81 кг/с 

2. Частота вращения ротора n 50  c
-1

 

3. Давление пара на входе в ступень р0 0,578 МПа 

4. Температура пара на входе в ступень t0 242
o
 C 

5. Энтальпия ( из  h – s диаграммы ) h0 2941  кДж/кг 

6. Скорость входа пара в ступень  c0 0 м/с 

7. Угол входа в сопло 0  90
о
 

8. Средний диаметр сопловых лопаток d1   0,89 м 

9. Средний диаметр рабочих лопаток d2   0,89 м 

10. Степень реактивности  0,05 

11. Коэффициент скорости сопловой решет-

ки  
 0,95 

12. Эффективный угол выхода из сопловой 

решетки  
1э    15

о
 

13. Угол раскрытия проточной части сопло-

вого аппарата 

vпc 20
о
 

14. Угол раскрытия проточной части рабо-

чих решеток 

vпр 20
о
 

15. Отношение изменения высоты проточ-

ной части к высоте лопатки на входе для 

соплового аппарата  

 /   0,01 

16. Отношение изменения высоты проточ-

ной части к высоте лопатки на входе для 

рабочих  решеток 

 /  0,01 

17. Коэффициент расхода сопловой решетки  1 0,97 

18. Коэффициент расхода рабочей решетки                2 0,93 
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2.2.  Порядок расчёта ступени (пример для активной) 

 

1) Определяется окружная скорость на среднем диаметре рабочих ло-

паток турбины  

 ndu 2  3,140,8950=140 м/с. 

2) Отношение окружной скорости к фиктивной скорости адиабатного 

истечения 

47,0
94935,1

966,095,0

05,012

15cos95,0

12

cos o
1

оптф




























э

c

u
. 

Учитывая возможные дополнительные потери в решетках, принима-

ем  

455,0

оптф
















c

u
 

(снижение ~ на 3% ). 

3) Фиктивная скорость 

308
455,0

140
/

оптф
ф 
















c

u
uc  м/с. 

4) Располагаемый теплоперепад в ступени 

2,47105,0 32
ф0  cH  кДж/кг. 

5) Энтальпия торможения на входе в ступень 

2941029415,0 2
000  chh  кДж/кг. 

6) Теоретическая энтальпия пара на выходе из ступени 

8,28932,4729410o2  Hhh t  кДж/кг. 

7) Располагаемый теплоперепад в сопловой решетке 

    9,442,4705,011 0oc  HH  кДж/кг. 

8) Теоретическая энтальпия пара на выходе из сопловой решетки  

1,28969,4429410co1  Hhh t  кДж/кг. 

9) Располагаемый теплоперепад в рабочей решетке 

4,22,4705,0oop  HH  кДж/кг. 

10) Теоретическая скорость выхода пара из сопловой решетки 

30030805,011 ф1  cс t  м/с. 

По h – s диаграмме или по формулам для пара определяются па-

раметры пара в ступени (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Процесс расширения пара на активной ступени турбины 
 

11) Откладывается вверх от уровня h0 из точки с t0 и p0 величина с0
2
/2 

и определяются параметры заторможенного пара 0p и 0t , соответст-

вующие 2/2
000 chh   (в данном примере с0=0), где энтропия 

s0=7,168 кДж/кгК (по р0 и t0 ). 

12) Отложив 0H  от 0h , найдём точку, через которую проходит изо-

бара р2 давления за рабочими лопатками ступени: р2=0,472 МПа. 

Удельный объём в этой точке 1
2tv =0,47 м

3
/кг, температура t2=218

o
C, 

энтропия s2=s0=7,168 кДж/кгК (энтальпия 1
2th =2894,8 кДж/кг,  най-
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денная ранее, и s0=7,168 кДж/кгК=s2  позволяют получить эти пара-

метры по программе для ЭВМ). 

13) Отложив 0сH   от 0h , найдём точку, через которую проходит изо-

бара р1 давления за сопловыми лопатками ступени: р1=0,477 МПа. 

Удельный объём в этой точке v1t=0,466 м
3
/кг, температура t1=219

о
С, 

энтропия s1=s0=7,168 кДж/кгК (найденная ранее энтальпия  

h1t=2897,1 кДж/кг и энтропия s0=7,168 кДж/кгК=s1 позволяют полу-

чить эти параметры по программе для ЭВМ ). 

Коэффициент использования скорости с2 выхода из ступени  

принят равным 1, т. е. рассчитанная в дальнейшем скорость выхода 

из ступени с2 и энергия HВ.С полностью используются в следующей 

ступени турбины,   (1- ) определяет лишь подогрев пара. 

14) Оценивается отношение давлений на сопловой решетке и сопос-

тавляется с критическим кр0,545 

825,0
578,0

477,0

o

1
1 

p

p
> 545,0 . 

Следовательно, режим истечения пара из сопловой решетки докрити-

ческий (дозвуковой) и площадь выхода пара из сопловой решетки оп-

ределяется (предварительно принять коэффициент расхода µ1=0,97) 

по формуле: 

13,0
30097,0

466,081

11

1
1 











t

t

c

vG
F м

2
. 

15) По принятому углу выхода пара из сопловой решетки 
o

1 15 э определяется высота лопатки для степени парциальности 

е=1  

18,0
15sin189,014,3

13,0

sin o
11

1
1 







эed

F
  м . 

 

16) Число Маха на выходе из сопловой решетки 

tМ1 = 56,0
466,010477,03,1

300
6

11

1 



 t

t

vpk

c
  (дозвуковое). 

 

17) По табл. П1.1 в качестве прототипа выбран профиль С-90-15А по 

tМ1 , o
0 90 , o

1 15 э . Параметры его: 

- хорда b1=51,5 мм; 
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- оптимальный относительный шаг опт1t = 
1

1

b

t
=0,73, а 

6,375,5173,01опт11  btt мм; 

- толщина выходной кромки  8,0кр.с   мм . 

Тогда в относительной форме толщина кромки 

075,0
259,073,05,51

8,0

sin 111

кр.с
кр.с 









эtb
 и высота лопатки 

5,3
5,51

180

1

1
1 

b


  . 

18) Число сопловых лопаток 4,74
8,00515,0

89,014,3

11

1
c 











tb

d
z ,   

  принимается 74c z  лопатки. 

По давлению 477,01 p  МПа и температуре C219o
1 t  опреде-

ляется по рис. П1 коэффициент кинематической вязкости 
5

1 108  м
2
/с и рассчитывается число Рейнольдса 1Re   

1Re = 5

5
1

11 1093,1
108

0515,0300












bc t  . 

20) Для уточнения коэффициента расхода 1 (по формуле в строке 12 

[6]) найдем: 

M=0,01M1t
2 
− 0,005 M1t

3
=0,010,56

2 
− 0,0050,56

3
=0,0023, 

Re = −8Re
-0,5

 = 



51093,1

8
−0,018,  

тогда 

.965,0018,00023,0
180

5,51
005,0982,0

005,0982,0 Re
1

1
1



 M

b


 

Поскольку 1  оказалось иным, чем было предварительно принято при 

подсчете 1F  и 1 , то производим пересчет. 

21) 
t

t

c

vG
F

11

1
1




 = 1304,0

300965,0

466,081





 м

2
. 

22) м18014,0
259,0189,014,3

1304,0

sin 12

1
1 







эed

F
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 (принято  1 =180 мм, т.е. сохраним это значение  1). 

 

23)Для  определения коэффициента потерь с (по формуле строки 1 

[6]) найдем: 

          

k  3sin21sin1300,3 1
2

1
пр

ээ 13 04,115sin2115sin o2o  ; 

98,015sin25,1sin00,2500,1 o
1

конц  эk ;  

004,0)1,0075,0(15,0)1,0(15,0 кркр  ; 

00376,00088,001254,0

56,005,056,0004,005,0004,0 323
1

2
1



 ttM MM
 

01434,0)1093,1(108,5Re108,5 4
5

544
5

4
Re 



; 

0Вх   (так как )90oопт
00  , 

00036,020tg01,01,01,0 o
пмер 


 tg




; 

005,0

180,0
89,01

03,0

1

03,0

1

1








 


d

; 

тогда коэффициент потерь определится в виде  





180

5,51
015,004,104,0

015,004,0 θмервхReмкр
конц

1

1пр k
b

kc 

053,0005,000036,0001434,0)00376,0()004,0(98,0  . 

24)  Коэффициент скорости сопловой решетки 

   973,0053,011 c  . 

25)  Скорость действительная выхода пара из сопловой решетки 

c1 =  c1t = 0,973300 = 292 м/с. 

26)  Угол 1 направления скорости с1 

)sinarcsin( 1
1

1 э



 =arcsin((0,965/0,973)sin15)=arcsin0,2567= 

=14,85. 

27)  По uс ,, 11   строится входной треугольник скоростей, из кото-

рого графически определяется значение относительной скорости 
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w1  входа потока в рабочую решетку и угол 1 ее направления 

(рис. 2.2) 

mymy  )108(  

                                                      
Рис. 2.2 

 

Возможно рассчитать w1 теоретически 

w1=  11
22

1 cos2ucuc  

16185,14cos2921402140292 o22  м/с, 

а также и угол 1  возможно теоретически определить по формуле 













 








 


161

14085,14cos292
arccos

cos
arccos

o

1

11
1

w

uc
 

o85,278835,0arccos  . 

28)Теоретическая относительная скорость выхода потока из решетки 

17530805,0161 222
ф

2
12  cww t м/с. 

29)Скорость звука на выходе из рабочей решетки 

53747,010472,03,1 6
222  tkpa v м/с. 

30)Число Маха 

323,0
537

175

2

2
2 

a

w
M t

t . 

31)Задавшись предварительно коэффициентом расхода рабочей ре-

шетки 2=0,93, определим площадь выхода из рабочей решетки 
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234,0
17593,0

47,081

22

2
2 











t

t

w

G
F

v
 м

2
 . 

32) Выбрав перекрышу = 2- 1=3 мм, определим высоту рабочей 

решетки  2= 1+3=180+3=183 мм. 

33) Эффективный угол выхода из рабочей решетки 






















 1,27

183,0189,0

234,0
arcsinarcsin

22

2
2

ed

F
Э . 

34) Поворот потока в рабочей решетке 

     1255,2785,27180180 21 Э . 

Близок к полученным расчётом параметрам профиль рабочей 

решетки  Р-35-25А (табл. П1.1) 

 

Параметры профиля: 

b2=25,4мм − хорда; 

ОПТ2t =0,6 − оптимальный относительный шаг, 

24,154,256,02ОПТ22  btt мм; 

8,0кр.р   мм − толщина выходной кромки. 

Тогда в относительной форме толщина кромки 

114,0
5,27sin6,04,25

8,0

sin 222

кр.р
кр.р 









Эtb
, 

и высота лопатки  

2,7
4,25

183

2

2
2 

b


 . 

35) Число рабочих лопаток  

37,183
6,00254,0

89,0

22

2
Р 











tb

d
z . 

Принимается 183Р z  лопатки. 

36) По давлению 472,02 р МПа и температуре 2182 t С определя-

ется коэффициент кинематической вязкости 6
2 108  м

2
/с и рас-

считывается число Рейнольдса 2Re  

5

6
2

22
2 105,5

108

0254,03,173
Re 













bw t . 

37) Для уточнения коэффициента расхода 2  (по формуле строки 12      

[6]) найдём:  
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0008,0323,0005,0323,001,0005,001,0 223
2

2
2  ttM MM ; 

 011,0
5,234

8

055000

8
Re8 5,0

2Re 





  ; 

 002,0121sin027,002,0sin027,002,0   . 

Тогда  

 

.9334,0002,0011,00008,0
183

4,25
01,0965,0

01,0965,0 Re
2

2
2



 M

b


 

Уточнённое значение 2  практически совпало с ранее принятым 0,93, 

значит, 222 ,, F  сохраняются.  

 

38)Для определения коэффициента потерь Р  воспользуемся форму-

лой из [6] (строка 1). Найдём:  

 2пр sin62,0sin584,1841,1k  

96,0125sin62,0125sin584,1841,1 2  ;  

 93,0125sin15,187,1sin15,187,1конц k ; 

     00225,01,012,015,01,015,0 кр.ркр  ; 

 

0025,0323,005,0323,004,005,004,0 3232
2  MМ tМ , 

 
 

0038,0
105,5

108,5
Re108,5

25,14

4
4

5

2
4

Re 







; 

 0вх    ( opt
11  , так как лопатка  будет профилироваться);

 00036,020tg01,01,0tg1,0
2

мер 

 п

l

l
;

 011,0

183,0

89,0
1

03,0

1

03,0

2

2









 

l

d
. 

Тогда коэффициент потерь рабочей решетки 
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  .09,0011,000036,000038,00025,0

00225,0085,0
183

4,25
026,096,008,0

026,008,0

мервхReм

кр
конц

2

2пр











k
l

b
kP

 

39) Коэффициент скорости рабочей решетки 

95,009,011  Р . 

40) Действительная скорость выхода пара из рабочей решетки в отно-

сительном движении 

16417595,022  tww  м/с. 

41) Угол 2  направления скорости w2 























 5,274667,0arcsin5,27sin

95,0

93,0
arcsinsinarcsin 2

2
2 Э . 

42) По uw ,, 22   строится выходной треугольник скоростей и опреде-

ляются  2с  и 2 . 

43)Возможно определить 2с  и 2  аналитически, из формул  

 61408846,0164coscos 2222  uwс  м/с. 

44)     77114021405,159cos2 22
22

22
22  cuuwc м/с. 

45) 

  .850132,0arccos

6,75

1408846,05,159
arccos

cos
arccos

2

22
2










 








 


c

uw

 

Угол 2  близок к 90, следовательно, 
фc

u
 выбрано  близким к 

оптимальному. Строятся совмещённые треугольники скоростей. 

 

46)Потери энергии в сопловой решетке  

 4,2053,09,43c0cc  HH  кДж/кг. 

47)Потери энергии в рабочей решетке 

5,109,0
10002

175

2

22
2 


 p

t
р

w
H  кДж/кг. 
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48) Потери с выходной скоростью с 2 (входная для следующей сту-

пени) 

 89,2
1000

775,0
5,0

2
2
2в.с 


 cH  кДж/кг. 

49) Относительный лопаточный КПД ступени 

       86,0
4,47

89,25,14,2
11

0

в.сpc
о.л 







H

HHH
 

или по иной формуле 

             

.85,0
10004,47

)01,0779666,0292(140

10004,47

)85cos7785,14cos292(140

)coscos(

oo

o

2211
.ло

















H

ccu

 

50) Использованный теплоперепад в ступени 

               3,3985,02,46о.л0и  HH  кДж/кг . 

51) Мощность на лопатках ступени  

      32003,3981ии  HGN кВт. 

52) Энтальпия пара на выходе из ступени (необходима для расчета 

следующей) 

c12 Hhh t  = 2900327,23,23267,21,2897pop  HH  кДж/кг. 

       

2.3.  Построение профилей решеток  и  проточной  части ступени 

 

2.3.1.  Построение сопловой решетки 

 

1) Из треугольника абсолютных скоростей определяется угол направ-

ления вектора осредненной  скорости mc  (рис. 2.2) [6] . Конец вектора   

mc  находится в середине отрезка между концами векторов  1c  и 2c . 

Угол установки соплового профиля   y   на  o108  больше угла m  

         m =29
o
,    y =29

o
+ 8

o
 =37

o
.        

 2) Ширина сопловой решетки  

               316,05,5137sin5,51sin o
11  ybB  мм. 
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 3) Шаг лопаток сопловой решетки  

               мм6,375,5173,0111  btt . 

4) Выбирается  относительная толщина профиля  

)2,01,0(
1

max 
b

C
c  ,     принято 15,0c , 

   тогда  максимальная толщина профиля  

               мм7,75,5115,01max  bсC . 

5) Радиус скругления выходной кромки (полутолщина 
2


) 

 max2 )1,003,0( Cr   ,  принято 4,07,705,005,0 max2  Cr мм   (что 

соответствует принятому с.кр ).  

6) Определяется размер горла решетки 

мм74,9259,06,3715sin6,37sin o
111  эtO . 

7) Радиус входной кромки  

max1 )25,012,0( Сr   ,  

принято мм2,17,715,015,0 max1  Сr . 

8) Размер 12 Or  , необходимый для построения спинки профиля, 

равен 

мм1,1074,94,0   .  

9) Выбирается угол отгиба выходного участка спинки профиля 

)158( oл , но не более o15 . Принят  o
л 12 . 

10) Оптимальный угол входа oопт
0 90 . 

11) Угол заострения входной кромки o
1 3010  . Принят o

1 20 . 

12) Угол заострения выходной кромки o
2 3 . 

13) Выбирается расстояние cx  от центра радиуса 1r  до центра ок-

ружности maxC  по направлению линии установки профиля (под углом  

у ) 

   1)3,025,0( bxc   , принято, что мм4,145,5128,028,0 1  bxc . 

Выбирается масштаб для построения решетки профилей. Вы-

бран масштаб 5:1. Проводятся две горизонтальные линии (AB и CD) 

на расстоянии ширины решетки 1B  в выбранном масштабе. 

14) Под углом у  к линиям AB и CD проводится линия установки 

профиля.  
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Рис. 2.3. Сопловая решетка (активная) 
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15) На расстоянии шага 1t  проводится вторая линия установки про-

филя под углом у . 

 

16) Наносятся радиусом 2r  две окружности, касающиеся линии AB и 

линий установки профиля с центрами 2o  и 2o . 
 

17) Наносятся радиусом 1r  две окружности, касающиеся линии СD и 

линий установки профиля с центрами 1o  и 1o . 
 

18) Через центры 2o  и 2o  проводят линии m-n под углом 1  к AB 

(осевые линии выходных кромок – касательные к скелетной линии 

профиля).  

19) Под углом 
2

2  к прямым m-n проводят касательные к окружности, 

очерчивающей выходную кромку, mf  и mh. Точки f и h являются ко-

нечными точками выпуклой и вогнутой поверхностей профиля. 
 

20) Радиусом 12 or   ( 1o  – размер горла) из точки 2o  проводится дуга 

окружности, ограничивающая величину выходного сечения межлопа-

точного канала. 

21) Проводится касательная к окружности радиуса 12 or   под углом 

л  к линии f-m. (Эта касательная будет под углом л1
2




  к линии 

AB). Касание дуги в точке Р, дуга спинки профиля должна пройти че-

рез точку Р.  
 

22) Через  центры 1о  и 1o  окружностей входной кромки проводят под 

углом опт
0  к линии CD линии Fo1  и Fo 1 . 

23) К окружности радиуса 1r  проводят касательные под углом 
2

1  к 

линиям Fo1  и Fo 1 . Касательные пересекаются в точке К. Точки ка-

сания g и l с окружностью радиуса 1r  являются начальными точками 

контуров выпуклой и вогнутой поверхностей профиля. 

Таким образом, скругления входной кромки, выходной кромки и 

геометрии узкого сечения  1о  определены. 
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2.3.2. Построение профиля сопловой лопатки дугами парабол 

 

1) Продолжаются до взаимного пересечения в точках z и d каса-

тельная в точке p и линии kg и mf. 

2) Отрезок gz и отрезок zp делятся на одинаковое число (равных в 

своем отрезке) частей и точки деления соединяются последова-

тельно друг с другом. Огибающая проведенных соединяющих 

линий и является искомой параболической дужкой между точ-

ками g и p выпуклой части профиля. 

3) Аналогично, отрезки pd и df делятся на одинаковое число рав-

ных частей и соответственные точки деления соединяются по-

следовательно друг с другом. Огибающая этих соединяющих 

линий является искомой параболой между точками p и f  выпук-

лой части профиля.  

4) Для получения линии вогнутой части профиля предварительно 

проводится окружность maxС  на расстоянии Cx  от центра ра-

диуса 1r  в направлении линии установки профиля и касающаяся 

линии выпуклой поверхности. Затем проводится касательная к 

окружности maxС , параллельная линии установки профиля и ка-

сающаяся этой окружности в точке М. Пересечение этой каса-

тельной с продолжением линии kl дает точку q. Линии lq и Mq 

делятся на равное число отрезков и точки деления соответствен-

но соединяются. Огибающая соединяющих линий есть парабола 

между точками l и M. Пересечение касательной к точке М с про-

должением линии mh дает точку W. Линии MW и hW делятся на 

равное число отрезков, аналогично предыдущим, соответствен-

ные точки деления соединяются линиями друг с другом. Оги-

бающая  линий соединения является параболой между точками 

М и h. Профиль  одной   лопатки  построен, а соседние получат-

ся нанесением соответственных точек линий профиля на рас-

стоянии шага сопловых лопаток 1t с последующим обводом 

этих точек.  

 

2.3.3. Построение кромок и узкого сечения рабочей решетки 

 

1) Из треугольника относительных скоростей (рис. 2.2) определя-

ется угол my  направления вектора осредненной скорости 
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mw . Конец вектора mw  находится в середине отрезка между 

концами векторов 1w и 2w . Угол установки профиля рабочей 

лопатки my  : 88m . 

2) Ширина рабочей решетки 

мм4,259994,05,2488sin4,25sin22  
ybB . 

3) Шаг лопаток рабочей решетки 

мм2,154,256,0222  btt . 

4) Выбирается относительная толщина профиля предварительно  

)4,015,0(
2

max 
b

С
с  принято 3,0c  , 

тогда максимальная толщина профиля (предварительная для выбора 

радиусов 1r  и 2r ) 

  Сmax= 2bc  =0,3·25,4=7,6 мм . 

5) Радиус скругления выходной кромки (полутолщина 
2


) 

max2 )12,005,0( Cr   . 

Принято мм4,06,7053,0053,0 max2  Cr  (что соответствует 

принятому кр.р ) 

6) Определяется размер горла решетки 

мм0,746173,02,155,27sin2,15sin 222  
ЭtO . 

7) Радиус входной кромки max1 )15,006,0( cr  ,  

принято мм5,06,707,007,0 max1  Cr . 

8) Размер 22 Or  , необходимый для построения спинки профиля, 

равен мм4,70,74,0  . 

9) Выбирается угол отгиба выходного участка спинки профиля 

)158(л
  , но не более о15 . Принят 10л  . 
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Рис. 2.4. Рабочая решетка активной ступени 

 

10) Оптимальный угол входа 85,27опт
1   

11) Угол заострения входной кромки  2010  .  

Принят 101  . 

12) Угол заострения выходной кромки 32  . 

13) Выбирается расстояние сx  от центра радиуса 1r  до центра 

окружности maxc  по направлению линии установки профиля 

(под углом y ) 

2)5,025,0( bxC  , обычно для активных решеток 25,0 bxC  . 

При этом желательно, чтобы Cx  соответствовало касанию ок-

ружности maxc  линии спинки лопатки на максимальном удале-

нии от линии установки профиля. Т.е., Cx  определится после на-

несения линии спинки профиля   

14) В выбранном для построения сопловой решетки масштабе 

проводятся две горизонтальные линии (AB и CD) на расстоянии 

ширины рабочей решетки 2B .  
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15) Под углом y  к линиям AB и CD проводятся две линии ус-

тановки профиля на расстоянии шага 2t . 

16) Наносятся радиусом 2r  две окружности, касающиеся ли-

нии AB и линии установки профиля с центрами 2o  и 2o . 

17) Наносятся радиусом 1r  две окружности, касающиеся линии 

CD  и линии установки профиля с центрами 1o  и  1o . 

18) Через центры 2o  и 2o  проводят под углом 2  линии m-n 

(осевые линии выходных кромок – касательные к скелетной ли-

нии профиля). 

19) Под углом  3
2

2
2 


 к прямым m-n проводят касательные к 

окружности, очерчивающей входную кромку  mf и mh. Точки f и 

h являются конечными точками выпуклой и вогнутой поверхно-

стей профиля. 

20) Радиусом 22 or  ( 2o  – размер горла) из точки 2o  проводится 

дуга окружности, ограничивающая величину выходного сечения  

межлопаточного канала. 

21) Проводится  касательная к окружности радиуса 22 or   под 

углом л  к линии  fm. (Эта  касательная будет под углом 

л
2

2
2




  к линии АВ). Касание дуги и касательной – в точке 

p, т.е. линия  спинки профиля должна пройти через точку p. 

22) Через  центры 1o  и  1o   окружностей входной кромки про-

водят под углом опт
1  к линии  CD  линии Fo1  и Fo1 . 

23) К окружностям радиуса 1r   проводят касательные под уг-

лом 
2

1  к  линиям Fo1  и  Fo 1 . Касательные пересекаются в точ-

ке K . Точки касания g  и  l  с окружностью радиуса 1r  являются 

начальными точками  контуров  выпуклой и вогнутой поверхно-

стей  профиля. 

Таким образом, округления входной и выходной кромок и 

геометрия узкого сечения 2O  определены.  
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2.3.4.  Построение профиля рабочей лопатки дугами парабол 

  

1) Продолжаются до взаимного пересечения в точках Z и d касатель-

ной к окружности в точке р и линий кg и mf. 

2) Отрезки gZ и Zp делятся на одинаковое число (равных в своем от-

резке) частей и точки деления соединяются последовательно друг с 

другом. Огибающая проведенных соединяющих линий и является 

искомой параболической дужкой между точками g и р выпуклой 

части профиля. 

3) Аналогично отрезки pd и df делятся на одинаковое число равных 

частей и соответственные точки деления соединяются последова-

тельно друг с другом. Огибающая этих соединяющих линий явля-

ется искомой параболой между точками p и f выпуклой части про-

филя. 

4) Из центра радиуса r1 соседней лопатки проводится дуга окружно-

сти, касающаяся спинки профиля, из которой определится радиус 

r1+о2 и проходное сечение о2 входа в рабочую решетку, которое 

должно быть больше выходного сечения о2 во избежание диффу-

зорности в межлопаточном канале. 

5) Наносится ряд дуг радиусом о2 с центрами на построенной дуге 

выпуклой части профиля. 

6) Простраивается выпуклая линия профиля соседней лопатки на рас-

стоянии шага t2  от уже построенной дуги по точкам. 

7) Уточняется размер сmax  на расстоянии xc , принимаемый как рас-

стояние от максимального удаления выпуклости новой дуги сосед-

ней лопатки до огибающей ряда дуг радиуса о2 за вычетом рас-

стояния, примерно равного 0,5(о2 −о2). Такой выбор сmax обеспе-

чит конфузорность межлопаточного канала от входа, где сечение 

о2, до выхода, где сечение о2, а внутри канала размеры сечений 

промежуточные между о2  и о2. Для реактивных решеток такого 

уточнения сmax не требуется. 

8) Для получения вогнутой части профиля проводится окружность 

сmax, касающаяся выпуклой линии спинки лопатки на максималь-

ном удалении от линии установки профиля. 

9) Параллельно линии установки профиля проводится касательная к 

окружности сmax с касанием в точке s, через которую должна прой-

ти линия вогнутой части профиля. Пересечение этой касательной с 

продлением линий kl и mh дает точки t и i. Отрезки tl и ts делят на 
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равные части и соответственные точки деления соединяют линия-

ми. Аналогично отрезки is и ih делятся на равные части и соответ-

ственные точки деления соединяются линиями. Огибающая этих 

линий есть кривая вогнутой части профиля. Профиль одной рабо-

чей лопатки построен, а соседние получаются нанесением соответ-

ственных точек линий профиля на расстоянии шага рабочих лопа-

ток t2. 

Строится геометрия проточной части ступени турбины по высотам 

лопаток  1,   2 и ширине решеток B1, B2 с наложением профилей на 

соответствующую ширину решетки. Расстояние между сопловой и 

рабочей решетками принимается примерно равным полуширине ра-

бочей решетки 5,0 В2.    

 

3.  ПРИМЕР РАСЧЕТА СТУПЕНИ ТУРБИНЫ (РЕАКТИВНОЙ) 

3.1. Данные, необходимые для расчёта реактивной ступени  

турбины 

II ступень 

Таблица 3.1 
№ Название  Обозначение Значение 

1. Расход пара                                                               G  81 кг/с 

2. Частота вращения ротора n 50  c
-1

 

3. Давление пара на входе в ступень р0 0,472 МПа 

4. Температура пара на входе в ступень t0 218
o
 C 

5. Энтальпия (из  h – s диаграммы ) h0 2900  кДж/кг 

6. Скорость входа пара в ступень  c0 75,6 м/с 

7. Угол входа в сопло 0  90
о
 

8. Средний диаметр сопловых лопаток d1   1,1 м 

9. Средний диаметр рабочих лопаток d2   1,1 м 

10. Степень реактивности  0,4 

11. Коэффициент скорости сопловой ре-

шетки  
 0,97 

12. Эффективный угол выхода из сопловой 

решетки  
1э    16

о
 

13. Угол раскрытия проточной части со-

плового аппарата 

vnc 10
о
 

14. Угол раскрытия проточной части рабо-

чих решеток 

vпр 10
о
 

15. Отношение изменения высоты проточ-

ной части к высоте лопатки на входе 

для соплового аппарата  

 /   0,01 
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Окончание таблицы 3.1 

16. Отношение изменения высоты проточ-

ной части к высоте лопатки на входе 

для рабочих  решеток 

 /  0,01 

17. Коэффициент расхода сопловой решет-

ки  
1 0,965 

18. Коэффициент расхода рабочей решетки                2 0,93 

 

3.2.  Порядок расчета ступени (пример для реактивной ступени) 

 

Расчет данной ступени проводится на основании расчета преды-

дущей ступени турбины и получения параметров на входе. 

1) Определяется окружная скорость на среднем диаметре рабочих ло-

паток турбины 

       ndu 2 3,14·1,1·50=173 м/с. 

2) Отношение окружной скорости к скорости фиктивного адиабатно-

го истечения 

        








оптФc

u





12

cos 1э = 




4,012

16cos97,0 o

6,0
55,1

96,097,0



 . 

С учетом возможных дополнительных потерь в решетках при-

нимается 

58,0

оптф
















c

u
. 

3) Фиктивная скорость 

сФ= 298
58,0

173

оптФ












c

u

u
 м/с. 

4) Располагаемый теплоперепад в ступени 

            5,44102985,0105,0 323
ф

2
0  сH  кДж/кг . 

5) Энтальпия торможения на входе в ступень 

            86,290286,229005,0 0
2

00  chh  кДж/кг . 

6) Теоретическая энтальпия пара на выходе из ступени 

            h2t= 00 Hh  =2902,86-44,5=2858,36 кДж/кг 

7) Располагаемый теплоперепад в сопловой решетке    

            CH0 =   01 H  =(1-0,4)44,5=26,7  кДж/кг . 
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8) Теоретическая энтальпия пара на выходе из сопловой решетки     

            h1t= cHh 00  =2902,86-26,7=2876,16  кДж/кг. 

9) Располагаемый теплоперепад в рабочей решетке   

            H0р= 0H =0,444,5=17,8  кДж/кг . 

10) Теоретическая скорость выхода пара из сопловой решетки     

            с1t= ф1 c  = 4,01 298=231 м/с. 

По h – s диаграмме или по формулам для пара (из расчета на ЭВМ 

[4]) определяются параметры пара в ступени (рис. 3.1): 

 

 
 
                                                           Рис. 3.1 
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11) Откладывается вверх от уровня h0 из точки с t0 и p0 величина с0
2
/2 

и определяются параметры заторможенного пара 0p и 0t , соответст-

вующие 2/2
000 chh   (в данном примере с0=75,6 м/с и 

86,29020 h ), где энтропия s0=7,2671 кДж/(кгК) (по p0   и  t0 ). 

12) Отложив 0H  от 0h , найдём точку, через которую проходит изоба-

ра р2 давления за рабочими лопатками ступени: р2=0,32 МПа. Удель-

ный объём в этой точке t2v =0,665  м
3
/кг, температура t2=197

o
C, эн-

тропия s2=s0=7,2671 кДж/(кгК) (энтальпия h2t=2858,36 кДж/кг,  най-

денная ранее, и s0=7,2671 Дж/кгК=s2 позволяют получить эти пара-

метры по программе для ЭВМ [4]). 

13) Отложив сH0   от 0h , найдём точку, через которую проходит изо-

бара р1 давления за сопловыми лопатками ступени: р1=0,348 МПа. 

Удельный объём в этой точке v1t=0,625 м
3
/кг, температура       

t1=206,4
о
С, энтропия s1=s0=7,2671 кДж/(кгК) (найденная ранее эн-

тальпия h1t=2876,16 кДж/кг и энтропия s0=7,267 кДж/(кгК)=s1 позво-

ляют получить эти параметры по программе для ЭВМ [4]). 

Коэффициент использования скорости с2 выхода из ступени  

принят равным 1, т.е. рассчитанная в дальнейшем скорость выхода из 

ступени с2 и энергия Hв.с полностью используются в следующей 

ступени турбины. Величина  (1- ) определяет лишь подогрев пара 

из-за трения. 

14) Оценивается отношение давлений на сопловой решетке и сопос-

тавляется с критическим кр0,545 

0

1
1

p

p
 =0,348/0,472=0,73>0,545.  

Следовательно, режим истечения пара из сопловой решетки докрити-

ческий (дозвуковой) и площадь выхода пара из сопловой решетки оп-

ределяется (предварительно принят коэффициент расхода µ1=0,965) 

по формуле: 

 
t

t

c

vG
F

11

1
1




 =81·0,625/0,965·231=0,227 м

2
. 

15) По принятому углу выхода пара из сопловой решетки  э1 16° 

определяется высота лопатки для степени парциальности е=1  

эed

F

12

1
1

sin 
 =0,227/3,14·1,1·1·0,2756=0,238 м . 



 47 

16) Число Маха на выходе из сопловой решетки 

М1t= 
t

t

pk

c

11

1

v
 =231/ 625,0348,03,1  =0,435 (дозвуковое). 

17)  По tМ1 , o
0 90 , э1 =16° выбран профиль С-90-18А по табл. 

П1.1 в качестве прототипа. Параметры его: 

 - хорда b1=47,1 мм; 

- оптимальный относительный шаг 
1

1
опт1

b

t
t  =0,75, а шаг 

1опт11 btt  =0,75·47,1=35,3 мм;  

- толщина выходной кромки кр.с =0,6 мм. 

Тогда в относительной форме толщина кромки 

эtb 111

кр.с
кр.с

sin 


 =0,6/47,1·0,75·0,2756=0,0616  

 и высота лопатки 
1

1
1

b


  =238/47,1=5. 

18) Число сопловых лопаток 

11

1

tb

d
zc




 =(3,14·1,1)/(0,0471·0,75)=97,8   

(принимается cz =98 лопаток). 

19) По давлению 1p =0,348 МПа и температуре 1t =206,4
о
С определя-

ется по рис. П1 (см. приложение) коэффициент кинематической вяз-

кости 1 =1,2·10
-5

 м
2
/с и рассчитывается число Рейнольдса 1Re   

1Re =
1

11



 tt bc
=231·0,0471/1,2·10

-5
=9,1·10

5
  

20) Для уточнения коэффициента расхода 1  (по формуле в строке 12 

[6]) найдем: 

Δµм=0,01М
2
1t -0,005 М

3
1t=0,01·0,435

2
-0,005·0,435

3
=0,0015, 

Re = -8Re
-0,5

  =-8 / 5101,9  = - 0,0084, 

тогда 

Re
1

1
1 005,0982,0  M

b


= 

=0,982-0,005·47,1/237+0,0015-0,0084=0,974. 
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Поскольку 1  оказалось иным, чем было предварительно принято при 

подсчете 1F  и 1 , то производим пересчет: 

21)  
t

t

c

G
F

11

1
1






v
 = 81·0,625/0,974·231= 0,225 м

2
. 

22)     
эed

F

12

1
1

sin 
 = 0,225/ (3,14·1,1·1·sin16

о
)=       

=0,225/(3,14·1,1·1·0,2756)= 0,2363 м.  

 

23)  Для  определения коэффициента потерь с (по формуле в строке 

1 [6]) найдем: 

         k ээ 1
2

1
пр sin21sin1300,3  = 3-13· sin16

о
+21·sin

2
16

о
= 1,01; 

эk 1
конц sin00,2500,1  =1,5-2· sin16

о
= 0,95; 

)1,0(15,0 кркр  = 0,15(0,0616-0,1)= -0,0051; 

3
1

2
1 05,0004,0 ttM MM  = -0,04·0,435

2
+0,05·0,435

3
= -0,0035; 

4
5

4
Re Re108,5



 = 5,8·10
4
(9,1·10

5
)

-5/4
= 0,0367;  

           Δζвх= 0    (β
опт

=β1, так как лопатка будет профилироваться); 

           п
l

l



 tg1,0мер = 0,1·0,01tg10

о
= 0,000176; 

1

11

03,0

l
d


  = 0,03/1+1,1/0,241= 0,0054. 

Тогда коэффициент потерь определится в виде  

 Mk
b

к кр
конц

1

1пр
c 015,004,0


 

 θмервхRe  

=0,04·1,01+0,015·1/5·0,95+(-0,0051)+ 

+(-0,0035)+0,036+0+0,000176+0,0054=0,04112. 

24)   Коэффициент скорости сопловой решетки 

   c1  = 04112,01 =0,98. 

25)  Скорость действительная выхода пара из сопловой решетки 

с1 =  c1t =0,98 226231  м/с. 

26)  Угол 1 направления скорости с1 
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)sinarcsin( 1
1

1 э



  = arcsin((0,9656/0,96)sin16) =arcsin0,269 =15,7. 

27) По uс ,, 11   строится входной треугольник скоростей, из которо-

го графически определяется значение относительной скорости w1 

входа потока в рабочую решетку и угол 1 ее направления        

(рис. 3.2) 

 
 

      Рис. 3.2 
 

   Возможно рассчитать w1 теоретически 

w1=  11
22

1 cos2ucuc   

767,15cos2261732173226 o22   м/с, 

а также теоретически определить по формуле угол 1  








 


1

11
1

cos
arccos

w

uc
 

o
o

1,545864,0arccos
76

1737,15cos226
arccos 












 
 . 
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28)Теоретическая относительная скорость выхода потока из решетки 

2032984,076 22
ф

22
12  cww t  м/с . 

29)Скорость звука на выходе из рабочей решетки 

526665,01032,03,1 6
222  tvkpa м/с. 

30)Число Маха 

386,0
526

203

2

2
2 

a

w
M t

t . 

31)Задавшись предварительно коэффициентом расхода рабочей ре-

шетки 2=0,93, определим площадь выхода из рабочей решетки 

285,0
20393,0

665,081

22

2
2 











t

t

w

G
F

v
 м

2
. 

32)Выбрав перекрышу = 2- 1=3 мм, определим высоту рабочей 

решетки             

 2= 1+3=241+3=244 мм. 

33)Эффективный угол выхода из рабочей решетки 






















 8,193381,0arcsin

244,011,1

285,0
arcsinarcsin

22

2
2

ed

F
Э . 

34)Поворот потока в рабочей решетке 

     1068,191,54180180 21 Э . 

Близок к полученным расчётом параметрам стандартный профиль ра-

бочей решетки Р-35-25А (табл. П1.1, приложение). 

Параметры профиля: 

b2=25,4 мм – хорда;  

opt2t =0,6 – оптимальный относительный шаг,  

а шаг 24,154,256,02opt22  btt мм; 

8,0КР.Р  мм – толщина выходной кромки. 

Тогда в относительной форме толщина кромки 

 153,0
8,19sin6,04,25

8,0

sin 222

КР.Р
КР.Р 









Эtb
,  

а высота лопатки  

6,9
4,25

244

2

2
2 

b


 . 
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35) Число рабочих лопаток  

 6,226
6,00254,0

1,114,3

22

2
Р 











tb

d
z   

(принимается 227Р z лопаток). 

36) По давлению 32,02 p МПа и температуре 1972 t С определяет-

ся  (по [4]) 5
2 103,1  м

2
/с и рассчитывается число Рейнольдса 2Re  

 5

5
2

22
2 1097,3

103,1

0261,0203
Re 













bw t . 

37) Для уточнения коэффициента расхода 2  (по формуле в строке 12 

[6]) найдём:  

 

0012,0386,0005,0386,001,0005,001,0 323
2

2
2  ttM MM  

 002,0
397000

8
Re8 5,0

2Re    

 046,0106sin027,002,0sin027,002,0 o   . 

Тогда  

 

.96,0046,0002,00012,0
244

4,25
01,0965,0

01,0965,0 Re
2

2
2



 M
l

b

 

Поскольку  2  оказалось иным, чем было предварительно при-

нято при подсчете F2 и  2 , то произведем пересчет. 

2

22

2
2 м276,0

20396,0

665,081












t

t

w

G
F

v
, 

м234,0
8,19sin11,114,3

276,0

sin o
22

2
2 







эed

F
 . 

Это значение  2 оказалось меньше м241,01  , что неприемлемо.  

Следует пересчитать угол э2  с новым F2 , сохранив  2=0,244 м >  1. 

5,19
234,011,114,3

276,0
arcsinarcsin

22

2
2 























led

F
э , 

106 . 

38) Для определения коэффициента потерь Р  (по формуле в        

строке 1, [6]) найдём:  
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 2пр sin62,0sin584,1841,1k  

891,0106sin62,0106sin584,1841,1 o2o   

          765,0106sin15,187,1sin15,187,1 oконц k ; 

     00825,01,0155,015,01,015,0 кр.ркр  ; 

006,0386,005,0386,004,005,004,0 3232
2  MМ tМ ; 

 026,0
397000

108,5
Re108,5

25,1

4
4

5

2
4

Re 





; 

 0вх    ( опт
11  , так как лопатка будет профилироваться); 

 000176,010tg01,01,0tg1,0
2

мер 

 п

l

l
; 

 0055,0

244,0

1,1
1

03,0

1

03,0

2

2









 

l

d
. 

Тогда коэффициент потерь рабочей решетки 

 конц

2

2пр 026,008,0 k
l

b
kP  

 мервхReмкр  

 765,0
244

1,26
026,0891,008,0

  095,00055,0000176,000006,0008250,0  . 

39)Коэффициент скорости рабочей решетки 

95,0095,011  p . 

40)Действительная скорость выхода пара из рабочей решетки в отно-

сительном движении 

8,19220395,022  tww  м/с. 

41)Угол 2  направления скорости 2w  

7,193338,0arcsin5,19sin
95,0

95,0
arcsinsinarcsin 2

2
2 






















 Э . 

42) По uw ,, 22   строится выходной треугольник скоростей и опреде-

ляется 2с  и 2 . 

43)Возможно определить 2с  и 2  аналитически, из формул 

м86,81737,19cos7,195coscos 2222  uwc /с. 
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44)    22
22

22 cos2 cuuwc  

6,655,1117321737,195 22  м/с. 

45) 82
6,65

173943,08,192
arccos

cos
arccos

2

22
2 







 








 


c

uw
. 

Угол 2  отличается от 90˚, следовательно, 
фc

u
 выбрано не равным 

оптимальному, но допустимым. Угол входа 0  в следующую сту-

пень будет равен 82˚. 

46)Потери энергии в сопловой решетке  

 1,10411,07,26cocc  HH  кДж/кг. 

47)Потери энергии в рабочей решетке 

96,1095,0
10002

203

2

22
2 


 p

t
р

w
H  кДж/кг. 

48) Потери с выходной скоростью с2 (входная для следующей сту-

пени) 

 15,2
1000

6,655,0
5,0

2
2
2в.c 


 cH  кДж/кг . 

49) Относительный лопаточный КПД ступени 





0

с.вc
.ло 1

H

НHH р
883,0

5,44

15,296,11,1
1 


   

или по иной формуле 

0

2211
.ло

)coscos(

H

ccu 
 = 

882,0
10005,44

)80cos2,667,15cos226(173 oo





 . 

50) Использованный теплоперепад в ступени  

иH = о.л0 Н = 882,05,44  =39,1 кДж/кг 

51) Мощность на лопатках ступени 

Nи= иHG   = 8139,1=3167 кВт. 

52) Энтальпия пара на выходе из ступени (необходима для расчета 

следующей ступени) 

      h2= рt НHHh  орc1  = 2876,16+1,1-1,96+2,19=2861 кДж/кг. 
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3.3. Построение профилей решеток и проточной части ступени 

(реактивной) 

3.3.1. Построение кромок и узкого сечения сопловой решетки        
 

 
Рис.3.3. Сопловая решетка (реактивная) 
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1) Из треугольника абсолютных скоростей (рис. 3.2) определяется 

угол т направления вектора осредненной скорости mc . Конец векто-

ра mc  находится в середине отрезка между концами векторов 1c  и 2c . 

Угол установки соплового профиля у  на 8÷10
о
  больше угла т:  

   m = 30,       y = 30+9 = 39. 

2)Ширина сопловой решетки 

B1 = yb sin1  = 47,1sin39
о
=47,10,63 = 29,64 мм. 

3) Шаг лопаток сопловой решетки t1= 11 bt   = 0,7547,1=35,3 мм. 

4)Выбирается относительная толщина профиля  

maxС = 
1

max

b

C
 = (0,10,2),  принято maxС =0,17, 

Сmax = 1max bC   = 0,1747,1 = 8 мм. 

5)Радиус скругления выходной кромки (полутолщина /2)  

r2 = (0,050,1)Cmax,  принято:  r2 = 0,03758 = 0,3 мм. 

6) Определяется размер горла решетки 

o1 = эt '11 sin  = 35,3sin16 = 35,30,2756 = 9,73 мм. 

7)Радиус входной кромки 

r1=(0,12…0,25)Cmax, 

принято         r1=0,15 Cmax =0,15·3,8=0,6 мм. 

8)Размер 12 or  , необходимый для построения спинки профиля, 

равен                r2+o1=0,3+9,73=10,03 мм. 

9) Выбирается угол отгиба выходного участка спинки профиля 

)158( o
л  , но не более o15 . Принят  o

л 8          

10) Оптимальный угол входа oопт
o 90 .            

11) Угол заострения входной кромки o
1 3010  . Принят o

1 20   

12) Угол заострения выходной кромки o
2 3 . 

13) Выбирается расстояние cx  от центра радиуса 1r  до центра ок-

ружности maxc  по направлению линии установки профиля (под углом  

у ) 

        2)5,025,0( bxc   , принят 141,4725,025,0 2  bxc мм. 
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Выбирается масштаб для построения решетки профилей. Вы-

бран М=5:1. Проводятся две горизонтальные линии (AB и CD) на 

расстоянии ширины решетки 1B  в выбранном масштабе. 

14) Под углом у  к линиям AB и CD проводится линия установки 

профиля.  

15) На расстоянии шага 1t  проводится вторая линия установки про-

филя под углом у . 

16) Наносятся радиусом 2r  две окружности, касающиеся линии AB и 

линий установки профиля, с центрами 2o  и 2o  

17)Наносятся радиусом 1r  две окружности, касающиеся линии СD и 

линий установки профиля с центрами 1o  и '
1o  

18) Через центры 2o  и 2o  проводят линии m-n под углом 1  к  AB 

(осевые линии выходных кромок – касательные к скелетной линии 

профиля).  

19)Под углом 
2

2  к прямым m-n проводят касательные к окружности, 

очерчивающий выходную кромку, mf  и mh. Точки f и h являются ко-

нечными точками выпуклой и вогнутой поверхностей профиля. 

20) Радиусом  12 or   ( 1o  – размер горла) из точки 2o  проводится 

дуга окружности, ограничивающая величину выходного сечения 

межлопаточного канала. 

21) Проводится касательная к окружности радиуса 12 or   под уг-

лом л  к линии f-m. (эта касательная будет под углом л1
2




  к 

линии AB). Касание дуги в точке Р, дуга спинки профиля должна 

пройти через точку Р.  

22) Через  центры 1о  и 1o  окружностей входной кромки проводят под 

углом опт
0  к линии CD линии FoFo 11 и . 

23) К окружности радиуса 1r  проводят касательные под углом 
2

1  к 

линиям FoFo 11 и . Касательные пересекаются в точке К. Точки ка-

сания g и l с окружностью радиуса 1r  являются начальными точками 

контуров выпуклой и вогнутой поверхностей профиля. 

Таким образом, скругления входной кромки, выходной кромки и 

геометрии узкого сечения  1o  определены. 
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3.3.2. Построение профиля сопловой решетки 

 

1) Продолжаются до взаимного пересечения в точках z и d каса-

тельная в точке p и линии kg и mf. 

2) Отрезок gz и отрезок zp делятся на одинаковое число (равных в 

своем отрезке) частей и точки деления соединяются последовательно 

друг с другом. Огибающая проведенных соединяющих линий и явля-

ется искомой параболической дужкой между точками g и p выпуклой 

части профиля. 

3) Аналогично, отрезки pd и df делятся на одинаковое число рав-

ных частей и соответственные точки деления соединяются последо-

вательно друг с другом. Огибающая этих соединяющих линий явля-

ется искомой параболой между точками p и  f  выпуклой части про-

филя.  

4) Для получения линии вогнутой части профиля предварительно 

проводится окружность maxc  на расстоянии cx  от центра радиуса 1r  

в направлении линии установки профиля и касающаяся линии выпук-

лой поверхности. Затем проводится касательная к окружности maxc , 

параллельная линии установки профиля и касающаяся этой окружно-

сти в точке М. Пересечение этой касательной с продолжением линии 

kl дает точку q. Линии lq и Mq делятся на равное число отрезков и 

точки деления соответственно соединяются. Огибающая соединяю-

щих линий есть парабола между точками l и M. Пересечение каса-

тельной к точке М с продолжением линии mh дает точку W. Линии 

MW и hW делятся на равное число отрезков, аналогично предыду-

щим, соответственные точки деления соединяются линиями друг с 

другом. Огибающая линий соединения является параболой между 

точками М и h. Профиль одной лопатки построен, а соседние полу-

чатся нанесением соответственных точек линий профиля на расстоя-

нии шага сопловых лопаток 1t с последующим обводом этих точек.  

 

 3.3.3. Построение  кромок и узкого сечения профиля  

рабочей решетки  

 

1) Из треугольника относительных скоростей (рис. 3.2) определяется 

угол  my  , определяющий направление вектора осредненной ско-
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рости mw . Конец вектора  mw  находится в середине отрезка между 

концами векторов 1w и 2w . Угол установки профиля рабочей лопат-

ки  my  : 

 my  65 . 

2)  Ширина рабочей решетки 

 В2= yb sin2  =25,4·sin44
o
=25,4·0,695=17,65 мм. 

3)  Шаг лопаток рабочей решетки 

2,154,256,0222  btt мм. 

4) Выбирается относительная толщина профиля предварительно  

)3,015,0(
2

max 
b

C
c , принято 15,0c , 

тогда максимальная толщина профиля (предварительная для выбора 

радиусов 1r  и 2r )  

Cmax=  2bc  =0,15·25,4=3,8 мм. 

5) Радиус скругления выходной кромки (полутолщина 
2


) 

max2 )12,005,0( Cr   , принято 4,08,311,008,0 max2  Cr  мм,  

(что соответствует принятому кр.р ). 

6) Определяется размер горла решетки 

мм 515,2·0,33,315,2·sin19sin o
222  Эto . 

7) Радиус входной кромки max1 )15,006,0( Cr  ,  

принято 5,051,01,0 max1  Cr мм. 

8) Размер 22 or  , необходимый для построения спинки профиля, 

равен 4,554,0  мм. 
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Рис. 3.4. Рабочая решетка реактивной ступени 
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9) Выбирается угол отгиба выходного участка спинки профиля 

)158(л
  , но не более o15 . Принят 10л  . 

10) Оптимальный угол входа оопт
1 85,27 . 

11) Угол заострения входной кромки oo 2010  . Принят o
1 10 . 

12) Угол заострения выходной кромки o
2 3 . 

13) Выбирается расстояние Cx  от центра радиуса 1r  до центра ок-

ружности  maxc  по направлению линии установки профиля (под углом 

y ) 

2)5,025,0( bxC  , обычно для активных решеток 25,0 bxC  . 

При этом желательно, чтобы Cx  соответствовало касанию окружно-

сти maxc  линии спинки лопатки на максимальном удалении от линии 

установки профиля. Т.е., Cx  определится после нанесения линии 

спинки профиля.   

14) В выбранном для построения сопловой решетки масштабе про-

водятся две горизонтальные линии (AB и CD) на расстоянии ширины 

рабочей решетки 2B .  

15) Под углом y  к линиям AB и CD проводятся две линии установ-

ки профиля на расстоянии шага 2t . 

16) Наносятся радиусом 2r  две окружности, касающиеся линии AB 

и линии установки профиля, с центрами 2o  и 2o . 

17) Наносятся радиусом 1r  две окружности, касающиеся линии CD  

и линии установки профиля с центрами 1o  и  1o . 

18) Через центры 2o  и 2o  проводят под углом 2  линии m-n (осевые 

линии выходных кромок – касательные к скелетной линии профиля). 

19) Под углом  3
2

2
2 


 к прямым m-n проводят касательные к 

окружности, очерчивающей входную кромку  mf и mh. Точки f и h яв-

ляются конечными точками выпуклой и вогнутой поверхностей про-

филя. 

20) Радиусом 22 or   ( 2o  – размер горла) из точки 2o  проводится ду-

га окружности, ограничивающая  величину выходного сечения  меж-

лопаточного канала. 
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21) Проводится  касательная к окружности радиуса 22 or   под углом 

л  к линии  fm (эта  касательная будет под углом л
2

2
2




  к линии 

АВ). Касание дуги и касательной в точке p, т.е. линия  спинки профи-

ля должна пройти через точку p. 

22) Через  центры 1o  и  1o   окружностей входной кромки проводят 

под углом опт
0  к линии  CD  линии Fo1  и Fo1  . 

23) К окружностям радиуса 1r   проводят касательные под углом   
2

1  

к  линиям  Fo1  и Fo 1 . Касательные пересекаются в точке K . Точки 

касания g  и  l  с окружностью радиуса 1r  являются начальными точ-

ками  контуров  выпуклой и вогнутой поверхностей  профиля. 

Таким образом, скругления входной и выходной кромок и гео-

метрия узкого сечения 2о  определены.  

 

3.3.4. Построение профиля рабочей лопатки дугами парабол 

 

1) Продолжаются до взаимного пересечения в точках Z и d каса-

тельная к окружности в точке р и линии кg и mf. 

2) Отрезки gZ и Zp делятся на одинаковое число (равных в своем 

отрезке) частей и точки деления соединяются последовательно друг с 

другом. Огибающая проведенных соединяющих линий и является ис-

комой параболической дужкой между точками g и р выпуклой части 

профиля. 

3) Аналогично отрезки pd и df делятся на одинаковое число равных 

частей и соответственные точки деления соединяются последова-

тельно друг с другом. Огибающая этих соединяющих линий является 

искомой параболой между точками p и  f  выпуклой части профиля. 

4) Из центра радиуса r1 соседней лопатки проводится дуга окруж-

ности, касающаяся спинки профиля, из которой определится радиус 

r1+о2 и проходное сечение о2  входа в рабочую решетку, которое 

должно быть больше выходного сечения о2 во избежание диффузор-

ности в межлопаточном канале. 

5) Наносится ряд дуг радиусом о2 с центрами на построенной дуге 

выпуклой части профиля. 

6) Выстраивается выпуклая часть профиля соседней лопатки на 

расстоянии шага t2 от уже построенной дуги по точкам. 
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7) Уточняется размер cmax  на расстоянии xc , принимаемый как рас-

стояние от максимального удаления выпуклости новой дуги соседней 

лопатки до огибающей ряда дуг радиуса о2 за вычетом расстояния, 

примерно равного 0,5(о2 – о2). Такой выбор cmax обеспечит конфузор-

ность межлопаточного канала от входа, где сечение о2, до выхода, 

где сечение о2, а внутри канала размеры сечений промежуточные ме-

жду о2 и о2. Для реактивных решеток такого уточнения cmax не требу-

ется. 

8) Для получения вогнутой части профиля проводится окружность 

cmax, касающаяся выпуклой линии спинки лопатки на максимальном 

удалении от линии установки профиля. 

9) Параллельно линии установки профиля проводится касательная 

к окружности cmax с касанием в точке s, через которую должна пройти 

линия вогнутой части профиля. Пересечение этой касательной с про-

длением линий kl и mh дает точки t и i. Отрезки tl и ts делят на равные 

части и соответственные точки деления соединяют линиями. Анало-

гично отрезки is и ih делятся на равные части и соответственные точ-

ки деления соединяются линиями. Огибающая этих линий есть кри-

вая вогнутой части профиля. Профиль одной рабочей лопатки по-

строен, а соседние получаются нанесением соответственных точек 

линий профиля на расстоянии шага рабочих лопаток  t2. 

Строится геометрия проточной части ступени турбины по высо-

там лопаток l1, l2 и ширине решеток B1, B2 с наложением профилей на 

соответствующую ширину решетки (рис. П3, см. Приложение). Рас-

стояние между сопловой и рабочей решетками принимается пример-

но равным полуширине рабочей решетки ( 5,0 В2).   

 

4. РАСЧЕТ КОНДЕНСАТОРА ТУРБИНЫ 

 

1. Расход отработавшего пара kG   через конденсатор ранее определен 

по (1.15). Тепловой баланс поверхностного конденсатора определится 

формулой (рис. 4.1) 

                       вв1в2 )()( сttWhhG kkk  ,                                           (4.1) 

где 
кг

кДж
2200)(  kk hh   – это теплота фазового превращения воды  

( kh  – энтальпия пара на входе в конденсатор; kk tсh  в  – энтальпия 

конденсата при его температуре tk на выходе из конденсатора). Тем-
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пература tk определяется по температуре tп  насыщенного пара на 

входе в конденсатор при давлении Пppk    смеси воздуха и пара и 

его переохлаждении  C50 o kt  из-за уменьшения парциального 

давления пара )( Пp  в паровоздушной смеси от входа, где Пppk  , до 

давления на выходе )( вп pppk   

                                kk ttt  п ,                                                           (4.2)  

Ккг

кДж
19,4в


c  – теплоемкость воды; 

вв1в2 )( ttt   – подогрев охлаждающей воды от температуры в1t   на 

входе в конденсатор до температуры  в2t   на выходе. 

Для одноходовых конденсаторов C7...6 o1
в t ; 

для двухходовых –  C9...7 o2
в t ; 

для трех- и четырехходовых  –  C12...10 o3
в t . 

 

 
 

Рис. 4.1. К расчету конденсатора 

 

Температура охлаждающей воды при входе в конденсатор в1t  

принимается равной C25и20,15,12,10 ooooo   в зависимости от геогра-

фического местонахождения и системы водоснабжения электростан-

ции. 

 В зависимости от температуры охлаждающей воды принимают 

расчетное абсолютное давление отработавшего пара pk : 

- для   кПа4,38,2C10o
в1  kpt , 
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- для кПа8,48,3C15o
в1  kpt , 

- для кПа8,69,5C2520 оo
в1  kpt . 

Расход охлаждающей воды W  определяется из предварительно 

задаваемой кратности охлаждения  в зависимости от числа ходов во-

ды в трубках. 

                     
вв

)(

tC

hh

G

W
m kk

k 


  .                                                     (4.3) 

 Оптимальная кратность охлаждения находится в следующих 

пределах: 

- для одноходовых конденсаторов 12080 m ; 

- для двухходовых конденсаторов 7060m ; 

- для трех- и четырехходовых конденсаторов 5040m . 

Тогда 

                                    kmGW  .                                                           (4.4) 

Теплота, передаваемая от пара воде, определит площадь тепло-

обменной поверхности  kF  

                 kkkkk FtkGhhGQ  2200)(                               (4.5) 

как 

                                      

tk

Q
F

k


 ,                                                         (4.6) 

где среднелогарифмический температурный напор определяется по 

формуле 

                               

)/ln( вх

вх

tt

tt
t




  .                                           (4.7) 

Так как     

                                      ktttt  ввх ,                                      (4.8) 

то        

                             
 

,
/)ln в

в

tttt

tt
t

k

k




                                      (4.9) 

в которой в2п ttt   – температурный напор на выходе из теплооб-

менника охлаждающей воды (обычно С10С5 оо t  ) 

Коэффициент теплопередачи k  возможно определить по фор-

муле Бермана Л.Д. 
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               dz

x

t
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d
ak ФФ)35(
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1

1,1
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в1325,0
2

в 

















 
  ,       (4.10) 

где а – коэффициент чистоты, учитывающий влияние загрязнения 

поверхности (а=0,650,85; х=0,12а(1+0,15t1в)); в – скорость охлаж-

дающей воды в трубках (в=1,52,5м/с; d2 – внутренний диаметр тру-

бок, мм; t1в – температура охлаждающей воды при входе в конденса-

тор, 
о
С; Фz – коэффициент, учитывающий влияние числа ходов воды z  

в конденсаторе; Фz  =1+(z–2)(1–t1в/35)10
-1

; Фd – коэффициент, учиты-

вающий влияние паровой нагрузки конденсатора dk =Gk/Fk;  

Фd=1 при паровых нагрузках от номинальной ном
kd  до 

ном
в1

гр )12,09,0( kk dtd  ; если гр
kk dd  , то ),2(Ф d  здесь 

гр/ kk dd . 

 Заканчивается тепловой расчет определением основных геомет-

рических размеров конденсатора (длины и числа конденсаторных 

трубок, диаметра трубной доски) и определением его парового и гид-

равлического сопротивления. На рис. 4.2 приведена конструкция 

конденсатора. 

 Количество трубок в конденсаторе 

                                  )(4 в
2
2 dWzn .                                           (4.11)      

 Длина конденсаторных трубок (рис. 4.3) равна расстоянию меж-

ду трубными досками 

                                 )/( в
2
2 dFL k .                                             (4.12) 

 Условный диаметр трубной доски (рис. 4.4) 

                                   тр1 /undDy  .                                            (4.13) 

Отношение L/Dу  должно находиться в пределах 1,5-2,5. В фор-

мулах (4.11)-(4.13) приняты следующие обозначения: d1 и d2 – наруж-

ный и внутренний диаметр конденсаторных трубок, м (наиболее час-

то применяют трубки диаметром d1 / d2  мм; 16/14, 19/17, 24/22, 25/23, 

28/26, 30/28);  W – расход охлаждающей воды, м
3
/с; в – скорость ох-

лаждающей воды в трубках, м/с (принимается в пределах 1,5-2,5 м/с); 

z – число ходов охлаждающей воды (принимается в зависимости от 

конструктивных и экономических соображений, условий водоснаб-

жения, мощности установки, кратности охлаждения и других факто-

ров); uтр  – коэффициент использования трубной доски, принимаемый 

для конденсаторов современных турбин равным 0,22-0,32. 
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Рис. 4.2. Конденсатор типа К2-3000-2 турбины Т-50-12,8 

1 – горловина конденсатора; 2 – основной трубный пучок; 3 – воздухоохлади-

тель;4 – встроенный теплофикационный пучок; 5 – конденсатосборник 

 

 

 



 67 

  

 

 Гидравлическое сопротивление конденсатора Нк,Па  (разность 

давлений охлаждающей воды на входе и выходе из конденсатора) со-

стоит из сопротивлений течения воды в трубках h1 , на входе и выхо-

де из трубок h2  и водяных камер h3; 

        
22

)(
2
в.вв

2
вв

2
321к















d

L
zhhhzH  ,           (4.14) 

где  – коэффициент трения при движении воды в трубках 

(=0,250,037) ;  – коэффициент, учитывающий способ крепления 

конденсаторных трубок в трубной доске (=1,01,5); в – плотность 

охлаждающей воды, кг/м
3
;  в.в – скорость воды в входных и выход-

ных патрубках, примерно равная (0,150,03)в, м/с. 

 Гидравлическое сопротивление конденсаторов турбин высокого 

давления составляет 25-40 кПа, а для турбин мощностью 300 МВт и 

выше – 35-40 кПа. 

 

 
 

Рис. 4.3. К расчету конденсатора 
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Рис. 4.4. К расчету конденсатора 

 

 Паровое сопротивление конденсатора kр  из-за сложного ха-

рактера течения пара в межтрубном пространстве, сопровождающе-

гося процессами конденсации, определить аналитически сложно. Оно 

может быть оценено лишь приблизительно на основании эксперимен-

тальных данных, получаемых на однотипных конденсаторах. Паровое 

сопротивление зависит от конструкции трубного пучка, скорости па-

ра в межтрубном пространстве, гидродинамики потока и других фак-

торов. В конденсаторах современных мощных турбин 

( 1200160 эN МВт)  паровое сопротивление составляет              

270-410 Па. 

 

5. ПРИМЕР РАСЧЕТА ТУРБИНЫ С ДРОССЕЛЬНЫМ  

РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

 

5.1. Расчетные параметры 

 Формулы и пояснения к ним соответствуют настоящей методике  

теплового расчета турбины, изложенной выше в части 1. Исходные 

данные представлены в разделе 1.3. 
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                     33,2217,15,23p.к00  ppp  МПа,                     (5.1) 

                    88,55,2325,025,0 01  pp  МПа ,                            (5.2) 

                     5,538,088,5пп1пп  ppp  МПа .                       (5.3) 

По p0 и t0 из диаграммы  h-s  находим энтальпию пара перед турбиной   

h0 =3379 кДж/кг.   
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             (5.4) 

                    34488,0390ЦВД
0

ЦВД
0

ЦВД  ii НН  кДж/кг ,            (5.5) 

                      30353443379ЦВД
01  iHhh  кДж/кг ,               (5.6) 

                     ппh  определяется по ппt  и ППp ( ппh =3530 кДж/кг ), 

                 578,0012,059,0222  ppp  МПа                         (5.7) 
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               589915,0644ЦCД
0

ЦCД
0

ЦCД  ii НН  кДж/кг ,              (5.8) 

                     29415893530ЦCД
пп2  iHhh  кДж/кг   ,            (5.9) 

 из hk , найденного по  pk, 810213129412
ЦHД
0  khhН  кДж/кг , 

                    63278,0810ЦHД
0

ЦHД
0

ЦHД  ii НН  кДж/кг ,         (5.10) 

               23096322941ЦHД
2  ik Hhh  кДж/кг ,                   (5.11) 

                  113119,4270вп.в.п.в.  pcth  кДж/кг ,                      (5.12) 

                      

    

кДж/кг.1262)4952248(46,0

)]30353530()11313379[(46,0
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 hhhhH ipi

                       (5.13) 
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                             С26430С4 оo
п  ttк  ,             

                        10819,426  pkk сti  кДж/кг .                             (5.16) 

 

5.2. Пример расчета числа ступеней, диаметров и теплоперепадов 

 по ступеням цилиндра низкого давления 

 

Определяем выходную площадь 

                           8
1245

3555

sin












zz

kk

c

vG
 м

2
,                                 (5.17) 

где м/с245300002 zc  из потерь с выходной скоростью  

300002/2 zc  Дж/кг .   

Выбираем один цилиндр низкого давления 1i , так как  < 11 м
2
. 

                        2,3
14,31

48












i
dz  м,                                   (5.18) 

где 
z

zd


   принято равным  4. 

 

                           8,0
4

2,3



 z

z

d
  .                                                 (5.19) 

tv1   определяем исходя из принимаемого 
кг

Дж
400001

0c H ; 

475,01 tv  м
3
/кг (при h2=2941 кДж/кг удельный объем v=0,45 м

3
/кг; 

при ht=h2 –H
1

0c=2941–40 = 2901 кДж/кг – v = 0,475 м
3
/кг). 
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ф
ф

c

u
x   принято 0,5; 1   принято 200 мм (0,2 м);

Э1
  принят 15

о
 

(мощность большая);   принято равным 0,05; 2  принято равным 

0,97. 
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  .                 (5.20) 

1  можно определить, предварительно задавшись м18,01 d . 

Располагаемые теплоперепады в m сечениях по отрезку а 

                         1m  ,  )м89,0( 1 md ,                                            (5.21) 
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                          2m ,   )1,1( 2 md  ,                                               (5.24) 

          
кг

кДж
5,59

5,0

1,1
3,123,12

22

ф

12
0 

























x

d
H  ,                         (5.25) 

                        
кг

кДж
15,575,5996,02

0 H   ,                                   (5.26) 

                            3m ,  )3,1( 3 md , 

         
кг

кДж
2,83

5,0

3,1
3,123,12

22

ф

33
0 

























x

d
H  ,                         (5.27) 

                       
кг

кДж
82,792,8396,03

0 H   ,                                   (5.28) 

                     4m ,   )6,1( 4 md , 

     
кг

кДж
126

5,0

6,1
3,123,12

22

ф

44
0 

























x

d
H  ,                               (5.29) 

                          
кг

кДж
12112696,04

0 H   ,                                   

                                    5m ,  )2,3( 5 md ,                                      (5.30) 
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кг

кДж
504

5,0

2,3
3,123,12

22

ф

55
0 

























x

d
H  ,                       (5.31) 

                           
кг

кДж
48450496,05

0 H , 

4,156
5

48412182,7915,5740
)(

)( 1
0

cp0 







m

H

H

m

i

i

 кДж/кг. (5.32) 

Число ступеней ЦНД определим, приняв: 4104 tk ; 

5z  (предварительно); а 78,00  i   (принято ранее);  

810ЦНД
0н0  HH  кДж/кг (получено ранее) 

         057,0
5

4
810)78,01(104

1
1 4

н00 


 

z

z
Hkq itt ,      (5.33) 

5,5
4,156

)057,01(810

)(

)1(

cp0

н0 






H

qH
z t . 

Принимаем 6z . 

кДж/кг874)(

кДж/кг484)(

кДж/кг140)(

кДж/кг80)(

кДж/кг70)(

кДж/кг60)(

кДж/кг40)(

1
0

60

50

40

30

20

10


















z

i
iH

H

H

H

H

H

H

 

кДж/кг18874856874)057,01(810

)()1(
1

0н0



 


z

i
it HqH

                                     

3
6

18







z
, 
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кДж/кг.4813484)(

кДж/кг,1373140)(

кДж/кг,77380)(

кДж/кг,67370)(

кДж/кг,57360)(

кДж/кг,37340)()(

60

50

40

30

20

1010
















H

H

H

H

H

z
HH

 

                                                              

     Суммарно      819 кДж/кг. 

 

Средние диаметры ступеней: 

м2,3;м8,1;м4,1;м2,1;м1;м87,0 654321  dddddd . 

 

5.3. Построение проточной части ЦНД 

 

             м69,02,089,011к  dd  ,                                         (5.34) 

            м09,12,089,0111п  dd  ,                                         (5.35) 

            м48,02,3п  zzz dd   ,                                               (5.36) 

              45,4
2,0

89,0

1

1 


d
 ,   м2,01  ,           

             4
8,0

2,3z 
z

d


,           м8,0z  .             

Задаем 
i

id


, плавно меняя от 4,45 до 4 )1,...,2(  zi  

              м23,0
4,4

1

4,4
4,4 2

2
2

2 
dd




, 

 м28,0
4,4

2,1

3,4
3,4 3

3
3

3 
dd

l
l

, 

 м33,0
2,4

4,1

2,4
2,4 4

4
4

4 
dd

l
l

, 

 м44,0
1,4

8,1

1,4
1,4 5

5
5

5 
dd

l
l

. 
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5.4.  Определение аэродинамических характеристик ступени  

(для примера – 1 ступень ЦНД) 

 

                             м/с1405089,014,31  ndu ,                       (5.38) 

                               2941029415,0 2
022  chh ,                         (5.39) 

                                 4,280
5,0

2,140

ф
ф 

cu

u
c  м/с,                           (5.40) 

                    39102805,0105,0 3232
ф0  cH  кДж/кг,           (5.41) 

                                 2902392941022  Hhh t .                     (5.42) 

                             00 1 HH c  =(1–0,05)39=37;                              (5.43) 

                              23905,000  HH p  ,                                  (5.44) 

                        
с

м
27328005,011 ф1  сс t  .                    (5.45) 

                                      0

2
0

00
2

h
c

hh   ,                                          (5.46) 

022 МПа578,0 ppp  , 

кгм47,0,505,0 3
11  tvp , 

кгм475,0,5,0 3
22  tvp , 

 

0,55874,0
578,0

505,0
1   – докритический режим истечения из сопло-

вой решетки. 

                          145,0
27397,0

47,081

11

1
1 











t

t

c

vG
F  м

2
 .                          (5.47) 

                2,0
259,0189,014,3

145,0

sin 11

1
1 







Эed

F
  м.                  (5.48) 

           491,0
47,010505,03,1

273

6
11

1 



t

t

vkp

c
M  (дозвуковое), (5.49) 

                                o
1

o
0 15,90  Э  .          

Выбран профиль С-90-15А. 

5,511 b  мм,   8,0
1

1 
b

t
t , 
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                                      8,67
8,00515,0

89,014,3

1

1
1 









tb

d
zc  .                     (5.50) 

Принимается 681 cz  лопаток. 

                             075,0
259,08,05,51

8,0

sin 111

кp
кр 









Эtb
 ,       (5.51) 

                                          9,3
5,51

200

1

1
1 

b


  .                                   (5.52) 

По р1 =0,505 МПа  и  t1 =220
o
C  определяется 

с

м
108

2
6

1
 . 

                          6

6
1

11
1 1076,1

108

0515,0273
Re 









v

bс t  ,                    (5.53) 

                    977,0006,00018,0
200

5,51
005,0982,01  ,           (5.54) 

где 

                      0018,0491,0005,0491,001,0 32  M ,              (5.55) 

                      006,0
1076,1

8
Re8

6

5,0
Re 


   ;                  (5.56) 

                                     142,0
273977,0

47,081

11

1
1 











t

t

c

VG
F  м

2
 ,             (5.57) 

                    196,0
259,0189,014,3

142,0

sin 11

1
1 







ed

F
  м ,           (5.58) 

                                          8,3
0515,0

196,0

1

1 
b


 ,                                (5.59)  

 

   04,115sin2115sin133sin21sin133 o2o
1

2
1

пр k ,   (5.60) 

           98,0259,025,115sin25,1sin25,1 o
1

конц  Эk ,       (5.61) 

             004,0)1,0075,0(15,0)1,0(15,0 кркр  ,              (5.62) 

                    0037,0491,005,0491,004,0 32  M ,              (5.63) 

 
5

4

4

5
644

5

4
Re

10641

108,5
1076,1108,5Re108,5








=0,0009,  (5.65) 

                                   )90(0 оопт
00вх  ,                              (5.66) 
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                   00036,020tg01,01,0tg1,0 o
мер 


 nv




  ,           (5.67) 

                       0054,0
196089,01

03,0

1

03,0

1







 
,du 

 ,                 (5.68) 

 мервхReмкр
конц

1

1пр 015,004,0 k
l

b
kc

 00009,00037,0)004,0(98,0
196,0

0515,0
015,004,104,0  

0431,00054,000036,0  .                                                               (5.69) 

 

                          97,00431,011  c  ,                            (5.70) 

                             
с

м
26527397,011  tcc  ,                             (5.71)  

              oo
1

1
1 2,1515sin

0,97

0,981
arcsinsinarcsin 






















 Э .      (5.73) 

 11
22

11 cos2ucucw  

              1352,15cos2651402140265 o22   м/с .             (5.74)       

   

.31)85725,0arccos(

135

1402,15cos265
arccos

cos
arccos

o

1

11
1










 








 


w

uc

                (5.75) 

                      

                14928005,0135 222
ф

2
12  cww t  м/с ,             (5.76) 

            556475,0105,03,1 6
222  tVpka  м/с ,          (5.77) 

                                        268,0
556

149

2

2
2 

a

w
M t

t                              (5.78) 

                                  278,0
14993,0

475,081

22

2
2 









t

t

w

GV
F  м

2
 ,                  (5.79) 

                                       199319612    мм ,                   (5.80) 

 

                       м945,05,0)189,0(5,0)( 211  ddd p  ,              (5.81) 
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      o

21

2
2 28

199,01945,014,3

278,0
arcsinarcsin 

























eld

F
pЭ ,       (5.82) 

                     ooo
21 121)2831(180)(180  Э .              (5.83) 

Выбран профиль Р-35-25А. 

b2=25,4 мм,  6,0opt2 t ;  1кр.р   мм, 

                             7,194
6,00254,0

945,014,3

22

1 








tb

d
z

p

p .                            (5.84) 

Принимается 195pz   лопаток. 

                     145,0
467,06,04,25

1

sin 222

кр.р
кр.р 









Эtb
,               (5.85) 

                                      8,7
4,25

199

2

2
2 

b


  .                                     (5.86) 

По 5,02 p  МПа  и  C215o
2 t  определяется  

с

м
108

2
6

2
 , 

                         5

6
2

22
2 1073,4

108

0254,0149
Re 













bw t  ,                  (5.87) 

                         Re
2

2
2 01,0965,0 M

l

b
,                (5.88) 

007,0268,0005,0268,001,0005,001,0 323
2

2
2  ttM MM , (5.89) 

 

                       012,0
1073,4

8
Re8

5

2

1

Re 





,                   (5.90) 

         
,003,0857,0027,002,0

121sin027,002,0sin027,002,0



 
             (5.91) 

92,003,0012,00007,0
199

4,25
01,0965,02  . 

Уточненное 2  практически совпало с ранее принятым 0,93, значит, 

222 ,, F   сохраняются.  

Если коэффициент расхода 2  по формуле (5.88) отличается от 

ранее принятого предварительно для данной ступени, то производит-

ся пересчет площади с новым 2  
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t

t

w

G
F

22

2
2






v
,                                         (5.92) 

а новая высота лопатки будет 

                                       
э2

p
1

2
2

sin 


ed

F
 .                                       (5.93) 

Относительная высота новой лопатки 

                                              
2

2
2

b


  .                                                  (5.94) 

Далее определяем поправки для коэффициента потерь p . 

 2пр 0,62sinsin584,1841,1k  

                     94,0121sin62,0121sin584,1841,1 o2o  ,              (5.95) 

                  885,0857,015,187,1sin15,187,1конц k ,      (5.96) 

                      00675,0)1,0145,0(15,01,015,0 кркр   ,      (5.97) 

            3232 268,005,0268,004,005,004,0 MMM  

        0019,0001,00029,001925,005,0072,004,0  ,    (5.98) 

      

         0047,01073,4108,5Re108,5
25,1544

5

4
Re 



,       (5.100)  

                                 )31(0 oопт
11вх  ,                            (5.101) 

    0007,0466,0015,01,025tg
199

3
1,0tg1,0 o

2
мер 


 n




,  (5.102) 

                                                     

                              01,0

1990

945,0
1

06,0

1

06,0

2

1









 

,

d p

l

,                         (5.103) 

 вхReкр
конц

2

2
пр 026,008,0 Мp k

b
k

l
 

  )0019,0(00675,0885,0
199

4,25
026,094,008,0мер  

1767,001,00007,000047,0  ,                                              (5.104) 

                            902,01767,011  p ,                       (5.105) 
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                       2,135149902,022  tww  м/с .                       (5.106) 

                                       

            оо
2

2
2 2928sin

901,0

9304,0
arcsinsinarcsin 






















 Э ,      (5.107) 

2914029cos2,135coscos o
2222  uwc  м/с .            (5.109) 

                  56,692914021402,135 22
2 c  м/с.              (5.110) 

o
o

2

22
2 2,111

69

1405,29cos132
arccos

cos
arccos 







c

uw
.     (5.111) 

Полученное в первом приближении значение 2  существенно 

отличается от 90
о
, значит, ранее выбранное 

фc

u
  не оптимально и его 

следует уточнить по формуле с известными теперь  ,, 1   как 

 

          48,0
95,02

965,097,0

05,012

2,15cos97,0

12

cos o
1

оптф





























c

u
         (5.112) 

Принимается   455,0

оптф
















c

u
 (на 5 % ниже расчетного). 

Уточненное  

                         
с

м
127455,0280

оптф
ф 
















c

u
cu  .                       (5.113) 

Уточненное     

                                 81,0
5014,3

127
1 







n

u
d  м .                            (5.114) 

Уточненное с новыми   1  

                            142,0
273981,0

47,081

11

1
1 









t

t

c

Gv
F  м

2
 .                    (5.115) 

Уточненное 

                 215,0
259,0181,014,3

142,0

sin 11

1
1 







ed

F
  м .         (5.116) 

Уточненное 
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.

с

м
146965,02651272127265

cos2

22

11
22

11



 ucucw

              (5.117) 

Уточненное 

         o
o

1

11
1 28

146

1272,15cos265
arccos

cos
arccos 







w

c
.          (5.118) 

Уточненное 

                   
с

м
15928005,0146 222

ф
2
12  cww t  .          (5.119) 

Уточненное 

                     26,0
1599304,0

475,081

22

2
2 









t

t

w

Gv
F  м

2
  .                       (5.120) 

Уточненное 

                           218321512    мм .                            (5.121) 

Уточненное 

                         905,05,0181,05,0211  ddd p  .                     (5.122) 

 

Уточненное 

                      5,186
6,00254,0

905,014,3

1

1 








z

p

p
tb

d
z .                                 (5.123) 

Принимается 187pz   лопаток. 

Уточненное 

                       

      o

21

2
2 25

218,01905,014,3

26,0
arcsinarcsin 

























ed

F
pЭ .    (5.124) 

Уточненное 

                           141159885,022  twW  м/с .                      (5.125) 

Уточненное 

                

        oo
2

2
2 4,2625sin

0,885

0,9304
arcsinsinarcsin 






















 Э .       (5.126) 

Уточненное 

        7,01274,26cos141coscos o
2222  uwc  м/с .     (5.127) 
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Уточненное 

     7,01272127141cos2 22
22

22
22 cuuwc  

7,62  м/с .                                                                                         (5.128) 

Уточненное 2  








7,62

1274,26cos141
arccos

cos
arccos

2

22
2

c

uw
90,6

о
. 

Угол 2 близок к 90
о
, следовательно, 

фc

u
 выбрано близким к опти-

мальному. Выстраиваются треугольники скоростей. 

                                                 

                       5,210581,0370  ccc HH  кДж/кг ,             (5.129) 

    73,2001,02163,01595,05,0 22
2  ptp wH  кДж/кг ,   (5.130) 

                    97,1001,07,625,05,0 22
2в.с  сH  кДж/кг ,         (5.131) 

824,0
39

97,173,215,2
11

0

в.с
о.л 







Н

ННН рс
        (5.132) 

или по иной формуле 

 
.831,0

100039

)66,0(2561276,90cos7,622,15cos265(127

)coscos(

0

oo

0

2211
о.л















H

Н

ccu

 (5.133) 

Наблюдается хорошая согласованность результатов расчетов по 

формулам (5.132) и по (5.133).  

Использованный теплоперепад в ступени  

                             35,3283,039о.л0и  НH  кДж/кг .          (5.134) 

Мощность на лопатках ступени 

                             262235,3281ии  HGN  кВт .                 (5.135) 

Из треугольника абсолютных скоростей угол m  направления 

вектора mс   равен 23
о
, а угол y   на 8

о
 больше:  ooo 31823 y  .  

              5,26515,05,5131sin5,51sin o
11  ybB  мм ,      (5.136) 

                                 2,418,05,51111  tbt  мм ,                       (5.137) 

                                    15,0
1

max 
b

C
c  ,                                            (5.138) 



 82 

                        7,75,5115,01max  bcC  мм,                            (5.139) 

                            7,705,005,0 max2 Cr 0,4 мм ,                     (5.140) 

                         7,1015sin2,41sin o
111  ЭtO  мм,                 (5.141) 

                           2,17,715,015,0 max1  Cr  мм ,                        (5.142) 

                              1,117,104,012 Or  мм , 

                              о
1

оопт
0

о
л 20,90,12  . 

Из треугольника относительных скоростей угол m  направления 

mW   равен 87
о
, а угол y   равен ему: o87 y  . 

         мм37,25998,04,2587sin4,25sin o
22  ybB  ,       (5.143) 

                                     мм2,154,256,0222  btt ,                   (5.144) 

                                          2,0
2

max 
b

C
c                                           (5.145) 

                             мм1,54,252,02max  bcC ,                         (5.146) 

                           4,01,508,008,0 max2  Cr  мм ,                        (5.147) 

                         4,625sin2,15sin o
222  ЭtO  мм ,                (5.148) 

                                 5,01,51,01,0 max1  Cr  мм ,                        (5.149) 

                              8,64,64,022 Or  мм , 

                              о
1

оопт
1

о
л 10,28,10  . 

                    мм5,114,2545,045,0 2  bxc  .                            (5.150) 

 

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИИ КОНДЕНСАТОРА ТУРБИНЫ 

 

Расход пара в конденсаторе определяется в разделе 1.2 

с

кг
55к G . 

Планируется трехходовой конденсатор и выбирается кратность 

охлаждения  45m , тогда 

                         
с

м
5,2

с

кг
24755545

3

к  mGW  ,                       (6.1) 

                     кВт121000220055)( ккк  hhGQ  .                    (6.2) 

Подогрев воды 

                          C12
19,42475

121000
)( o

в
1вв2в 




Wс

Q
ttt .               (6.3) 
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Уровень вt  соответствует четырехходовой схеме, поэтому т  

можно оставить, а конденсатор рассчитать четырехходовой. Переох-

лаждение в конденсаторе пара C4o
к t   принимается. 

Принимается температура охлаждающей воды на входе в кон-

денсатор C10o
в1 t , следовательно, кp 3,4 кПа принимается. По кp  

определяется температура насыщенного пара пt 30
о
 С на входе в 

конденсатор. Температура воды C221210 ooo
вв1в2  ttt . 

      
  

11

8

4812
n

412

/n кв

кв 








 










 tttt

tt
t

о
 С,         (6.4) 

где 

C82230 ot . 

 

Параметры в формуле Бермана для  k  

мм;28;м/с2;75,0 2в  dwa  

  ;225,0)1015,01(75,012,015,0112,0 в1  tax  

4;/см5,2;
28

30 3

2

1  zW
d

d
; 

14,11,0
35

10
1)24(11,0

35
1)2(1 в1 



















t
zz ; 

1d ; 

 

.
Км

Вт
2664665,03022

114,1)1035(
1000

75,042,0
1

28

21,1
75,04070

ФФ)35(
10

42,0
1

1,1
4070

2

2
225,0

25,0

2
в1325,0

2

в



















 




















 
 dz

x

t
a

d
ak

          (6.5) 

 

                                

                       8000
2)1028(14,3

45,244
23

в
2
2












wd

zW
n  шт.                 (6.6) 
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2

3

м7326
112664

10121000










tk

Q
F ,                       (6.7) 

             м7,9
6,753

7326

8000103014,3

7326
3

1

к 






nd

F
L ,                    (6.8) 

                     м516303,0
3,0

8000
1030 3

тр
1  

u

n
dDy

,                (6.9) 

                                             94,1
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Геометрия конденсатора определена. 

Определяется гидравлическое сопротивление конденсатора Нк. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Таблица П1.1. Характеристики профилей МЭИ 

Тип профи-

ля 
1Э, β2Э , 

град 

0расч ,  

β1расч ,  

град 
оптt  

 
опт1M t , 

 
опт2M t  

b1, см f1, см
2 

С-90-09А 8-11 70-120 0,72-0,85 До 0,90 6,06 3,45 

С-90-12А 10-14 70-120 0,72-0,87 До 0,85 5,25 4,09 

С-90-15А 13-17 70-120 0,70-0,85 До 0,85 5,15 3,30 

С-90-18А 16-20 70-120 0,70-0,80 До 0,85 4,71 2,72 

С-90-22А 20-24 70-120 0,70-0,80 До 0,90 4,50 2,35 

С-90-27А 24-30 70-120 0,65-0,75 До 0,90 4,50 2,03 

С-90-33А 30-36 70-120 0,62-0,75 До 0,90 4,50 1,84 

С-90-38А 35-42 70-120 0,60-0,73 До 0,90 4,50 1,75 

С-55-15А 12-18 45-75 0,72-0,87 До 0,90 4,50 4,41 

С-55-20А 17-23 45-75 0,70-0,85 До 0,90 4,15 2,15 

С-45-25А 21-28 35-65 0,60-0,75 До 0,90 4,58 3,30 

С-60-30А 27-34 45-85 0,52-0,70 До 0,90 3,46 1,49 

С-65-20А 17-23 45-85 0,60-0,70 До 0,90 4,50 2,26 

С-70-25А 22-28 55-90 0,50-0,67 До 0,90 4,50 1,89 

С-90-12Б 10-14 70-120 0,72-0,87 0,85-1,15 5,66 3,31 

С-90-15Б 13-17 70-120 0,70-0,85 0,85-1,15 5,20 3,21 

С-90-12Р 10-14 70-120 0,58-0,68 1,4-1,8 4,09 2,30 

С-90-15Р 13-17 70-120 0,55-0,65 1,4-1,7 4,20 2,00 

Р-23-14А 12-16 20-30 0,60-0,75 До 0,95 2,59 2,44 

Р-26-17А 15-19 23-35 0,60-0,70 До 0,95 2,57 2,07 

Р-30-21А 19-24 25-40 0,58-0,68 До 0,90 2,56 1,85 

Р-35-25А 22-28 30-50 0,55-0,65 До 0,85 2,54 1,62 

Р-46-29А 25-32 44-60 0,45-0,58 До 0,85 2,56 1,22 

Р-60-33А 30-36 47-65 0,43-0,55 До 0,85 2,56 1,02 

Р-60-38А 35-42 55-75 0,41-0,51 До 0,85 2,61 0,76 

Р-23-14Ак 12-16 20-30 0,60-0,75 До 0,95 2,59 2,35 

Р-26-17Ак 15-19 23-45 0,60-0,70 До 0,95 2,57 1,81 

Р-27-17Б 15-19 23-45 0,57-0,65 0,80-1,15 2,54 2,06 

Р-27-17Бк 15-19 23-45 0,57-0,68 0,85-1,15 2,54 1,79 

Р-30-21Б 19-24 23-40 0,55-0,65 0,85-1,10 2,01 1,11 

Р-35-25Б 22-28 30-50 0,72-0,85 0,85-1,10 2,52 1,51 

Р-21-18Р 16-20 19-24 0,60-0,70 1,3-1,6 2,00 1,16 

Р-25-22Р 20-24 23-27 0,54-0,67 1,35-1,60 2,00 0,99 

Примечания. 1. В столбце для  
опт1M t ,  

опт2M t  указан диапазон чисел М на 

выходе из решетки, для которого рассчитаны профили. 2. Здесь f1  – площадь 

сечения профиля. 
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Рис. П1. Кинематическая вязкость водяного пара 

 

 
 

Рис. П2. Зависимость температуры насыщения ts от давления водяного пара р 
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                                           а)                                                                б) 
 

Рис. П3. Высоты лопаток реактивной и активной ступеней 

а –  активная ступень,  б – реактивная ступень 
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