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Проведено численное исследование влияния регенеративного отбора пара на форми-
рование окружной неравномерности потока и ее воздействие на послеотборную сту-
пень паровой турбины. В отличие от большей части исследований, расчет выполнен с 
учетом всех геометрических характеристик камеры отбора и выходного патрубка при 
полном окружном моделировании послеотборной ступени без осреднения парамет-
ров по окружности. Численное моделирование выполнено с применением CFD-кода 
в программном комплексе NUMECA. Показано, что при соединении камеры отбора и 
соплового аппарата через прямую передачу параметров (connect) формируется выра-
женная квазистационарная окружная неравномерность, не выявляемая при исполь-
зовании periodic-подходов. Установлено влияние этой неравномерности на инте-
гральные характеристики ступени, в том числе на относительный внутренний коэф-
фициент полезного действия. Полученные результаты подтверждают необходимость 
учета реальных геометрических характеристик патрубка отбора при анализе проточ-
ной части паровой турбины. 
EDN: SRHFSG, https://elibrary/srhfsg 
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The paper presents a numerical investigation of the influence of regenerative steam extrac-
tion on the formation of circumferential flow non-uniformity and its impact on the post-
extraction stage of a steam turbine. In contrast to most existing studies, the simulation was 
performed considering the full geometry of the extraction chamber and outlet pipe, with 
full-annulus modeling of the post-extraction stage and without circumferential averaging of 
flow parameters. Numerical simulations were carried out using a CFD solver implemented 
in the NUMECA software package. It is shown that when the extraction chamber and noz-
zle guide vane are coupled through direct parameter transfer (connect), a pronounced qua-
si-steady circumferential non-uniformity is formed, which cannot be captured using period-
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ic approaches. The influence of this non-uniformity on the integral stage characteristics, in-
cluding the relative internal efficiency, has been established. The obtained results confirm 
the necessity of accounting for the real extraction pipe geometry when analyzing steam tur-
bine flow paths. 
EDN: SRHFSG, https://elibrary/srhfsg 
Keywords: steam turbine, regenerative steam extraction, extraction chamber, circumferen-
tial non-uniformity, post-extraction stage, numerical simulation 

Система регенеративного отбора пара, являю-
щаяся неотъемлемым элементом проточной 
части энергетических и теплофикационных па-
ровых турбин, предназначена для повышения 
термического коэффициента полезного дей-
ствия (КПД) за счет подогрева питательной во-
ды. Классическая теория расчета турбинных 
ступеней основана на предположении о равно-
мерном поле параметров потока перед сопло-
вым аппаратом (СА) [1]. Однако в реальных 
условиях эксплуатации значительное число 
ступеней работает при выраженных окружной 
и радиальной неравномерностях входного поля 
скоростей и давлений. 

В работах [2, 3] показано, что наличие реге-
неративного отбора ведет к формированию су-
щественных неравномерностей полного давле-
ния перед сопловыми решетками, скорее всего, 
включая большую часть сектора окружности. 
При этом авторы отмечают уменьшение уровня 
полного давления в зоне патрубка отбора и со-
хранение неравномерности после прохождения 
СА с ухудшением экономичности. 

Снижение эффективности последних ступе-
ней цилиндра низкого давления из-за дополни-
тельных потерь и неравномерностей течения 
потока также выявлены в публикациях, посвя-
щенных его вентиляционным потерям и работе 
этого цилиндра [4–8]. 

В монографии [1] отмечено, что для повы-
шения точности расчета необходимо учитывать 
пространственный характер течения потока и 
влияние конструктивных элементов проточной 
части на распределение параметров. 

Несмотря на наличие экспериментальных 
исследований, посвященных регенеративному 
отбору [2], в большей части современных ра-
бот геометрические характеристики камеры 
отбора (КО) и выходного патрубка учтены 
упрощенно, либо смоделированы в осесим-
метричной или периодической постановке. 
Такой подход приводит к осреднению пара-
метров по окружности и не позволяет воспро-
извести реальную пространственную структу-
ру неравномерности. 

В то же время развитие CFD-методов и при-
менение специализированных турбомашинных 
решателей, в частности программного комплек-
са NUMECA, позволяют выполнять трехмерное 
моделирование проточной части с учетом всех 
геометрических характеристик ступеней и меж-
ступенчатых полостей [9]. Разработанные мето-
дики трехмерного расчета цилиндра низкого 
давления с использованием NUMECA подтвер-
ждают возможность корректного воспроизведе-
ния пространственного распределения давле-
ния, скорости и других параметров потока. 

Анализ перечисленных работ показал, что 
влияние регенеративного отбора на послеотбор-
ную ступень имеет выраженный пространствен-
ный характер и сопровождается формированием 
устойчивой окружной неравномерности полно-
го давления, способной воздействовать на инте-
гральные характеристики ступени. Количе-
ственная же оценка этой неравномерности при 
полном окружном моделировании с учетом гео-
метрических характеристик КО и патрубка оста-
ется мало изученной [10]. 

Научной новизной работы является объем-
ное CFD-моделирование проточной части па-
ровой турбины с полным разворотом в зоне 
регенеративного отбора, что позволяет воспро-
изводить картину неравномерности полного 
давления перед послеотборной ступенью. Это 
дает возможность сохранить пространственную 
асимметрию течения потока, связанную с гео-
метрическими характеристиками КО и одно-
сторонним отводом пара. Следовательно, мож-
но установить количественное влияние окруж-
ной неравномерности на структуру течения 
потока и интегральные характеристики ступе-
ни, включая снижение ее относительного внут-
реннего КПД примерно до 3 % по сравнению со 
значениями расчета по простым схемам. 

Также выявлено влияние способа сопряже-
ния рядов лопаток на перераспределение зон 
отрыва и энергетические показатели ступени в 
условиях неравномерного входного поля пара-
метров потока. Полученные результаты уточ-
няют представления о влиянии регенеративно-
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го отбора на аэродинамику ступеней цилиндра 
низкого давления и формируют основу для бо-
лее корректного расчетного проектирования 
турбин такого типа. 

Цель работы — исследование влияния 
окружной неравномерности, формируемой КО 
паровой турбины, на параметры течения пото-
ка и КПД послеотборной ступени на основе 
трехмерного CFD-моделирования полного сек-
тора проточной части. 

Методологическая основа исследования за-
ключалась в применении средств численного 
моделирования течений жидких и газообраз-
ных сред с использованием программного ком-
плекса NUMECA на основе решения осреднен-
ных по Рейнольдсу уравнений Навье — Стокса 
для трехмерного стационарного течения пара. 

Расчетная область включала в себя проточ-
ную часть предотборной ступени, КО с патруб-
ком отвода пара и послеотборную ступень, что 
позволило воспроизвести формирование 
окружной неравномерности потока и ее после-
дующее влияние на параметры входного сече-
ния СА [11, 12]. 

 
Результаты. Выполнено моделирование полно-
го окружного разворота проточной части (full 
annulus), что позволило сохранить простран-
ственную неравномерность течения потока, 
близкую к реальной работе турбины. В отличие 
от периодической постановки задачи (periodic) 
с искусственным осреднением входного поля 
параметров, а также при наличии выходного 
патрубка отбора, принятая схема обеспечивает 
воспроизведение реальной окружной неравно-
мерности полного давления перед СА послеот-
борной ступени. Модель расчетной области, 
включающей в себя проточную часть отсека 
турбины, КО и выходной патрубок, приведена 
на рис. 1. 

При построении рабочей сетки направляю-
щего аппарата (НА) и рабочих лопаток (РЛ) 
использован автоматический блочно-структу-
рированный сеточный генератор Autogrid 5. 
При создании расчетной сетки КО и выходного 
патрубка применены Z-R- и 3D-эффекты внут-
ри сеточного генератора. Расчетные детализи-
рованные сетки в областях выходного патрубка 
с О-топологией, камеры отбора и выходного 
патрубка и послеотборного НА приведены на 
рис. 2, а–в. 

Значения параметра y+ (среднеинтеграль-
ные) и количества элементов детализированной 

сетки на исследуемом участке проточной части 
турбины приведены в табл. 1, где в скобках ука-
зан номер ступени. 

В качестве базовой турбулентной модели 
использована двухпараметрическая модель k–ε 
с расширенной пристеночной функцией 
(Extended Wall Function), обеспечивающая 
устойчивое решение при наличии выражен-
ных градиентов давления и возможных зон 
отрыва в области межступенчатого зазора и 
СА [13, 14]. 

На входной границе задавались параметры 
полного торможения потока и турбулентные 
характеристики в соответствии с эксплуатаци-
онным режимом турбины, на выходной — па-
раметры на выходе из патрубка и начальные 
средние параметры на выходе из послеотборно-
го НА (табл. 2). 

Принципиально важно, что статическое 
давление в КО не задавалось принудительно, а 
формировалось в результате решения системы 
уравнений течения потока. Это позволило по-
лучить реальное распределение давления по 
окружности КО и корректно оценить степень 
окружной неравномерности входного поля па-
раметров. Контроль сходимости выполнен по 
изменениям интегральных характеристик, 
включая массовый расход пара и КПД послеот-
борной ступени. 

Оценка независимости решения от парамет-
ров расчетной сетки выполнена вычислениями 
на двух уровнях дискретизации — 111 и 000 
[15], где 000 — детализированный уровень сет-
ки, с помощью которого можно оценить самые 
проблемные участки движения потока. Для та-
кой сетки погрешность массовых расходов по-
тока на входе и выходе не превышала 0,189 %, 
что подтверждает ее устойчивость и достовер-
ность результатов. Дополнительно проведено 
сравнение различных схем сопряжения рядов 

 
Рис. 1. Модель расчетной области, включающей  

в себя проточную часть отсека турбины, КО  
и выходной патрубок 
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лопаток, что позволило оценить влияние рас-
четной постановки на структуру течения пото-
ка и интегральные характеристики послеотбор-

ной ступени в условиях выраженной окружной 
неравномерности. Такая методика обеспечива-
ет корректное воспроизведение простран-

 
Рис. 2. Расчетные сетки в областях выходного патрубка с О-топологией (а), КО  

и выходного патрубка (б) и послеотборного НА (в) 
Таблица 1 

Значения параметра y+ и количества элементов сетки в расчетной области 
Отсек  

турбины Параметр y+ 
Количество элементов  

сетки, млн ячеек 
Отсек  

турбины Параметр y+ 
Количество элементов  

сетки, млн ячеек 

НА (1) 0,396 0,956 РЛ (3) 0,862 0,922 
РЛ (1) 0,641 0,978 НА (4) 0,821 0,766 
НА (2) 0,699 0,800 РЛ (4) 0,874 0,848 
РЛ (2) 0,812 0,992 НА (5) 0,890 93,510 
НА (3) 0,780 0,800 КО 1,760 49,510 

Таблица 2 
Входные и выходные параметры граничных условий 

Параметр Значение 

На входе 
Давление полного торможения потока p0, МПа 3,271 
Температура полного торможения потока t0, С 282,7 

На выходе из патрубка 
Начальное статическое давление pп, МПа 880 
Массовый расход пара Gп, кг/с 4,7 

На выходе из послеотборного НА 
Начальное статическое давление p5, МПа 599 
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ственной модели течения потока в зоне регене-
ративного отбора и создает основу для сравне-
ния результатов моделирования с упрощенны-
ми схемами. 

В результате численного моделирования по-
лучено распределение статического и полного 
давлений в зоне КО и перед СА послеотборной 
ступени. 

Поле статического давления в поперечном 
сечении после прохождения зоны отбора пара 
в КО на входе в НА (модель k–ε, соединение 
connect) показано на рис. 3. Здесь видно фор-
мирование выраженной окружной неравно-
мерности давления по окружности на входе 
в НА, обусловленной односторонним отводом 

пара через патрубок отбора и закруткой по-
тока. 

Разность между среднеинтегральными зна-
чениями статического давления на входе в НА 
(893,998 кПа) и на выходе из КО в патрубок 
(854,358 кПа) составила 4,43 %, что подтвер-
ждает достоверность численных результатов. 
Между тем, наблюдается существенная дефор-
мация поля параметров потока еще до входа в 
СА. Зона пониженного давления охватывает 
значительный сектор окружности, формируя 
устойчивую область возмущения.  

Для объяснения механизма формирования 
выявленной окружной неравномерности вы-
полнен анализ пространственной структуры 
течения потока в КО. Распределение числа 
Маха совместно с линиями тока, позволяющее 
визуализировать характер движения потока, 
показано на рис. 4, а–в. Полученные результа-
ты показывают формирование устойчивой 
вихревой структуры в объеме КО, обусловлен-
ной односторонним отводом пара через па-
трубок и закруткой потока по ходу часовой 
стрелки. Возникающая циркуляционная зона 
приводит к перераспределению скоростей и 
давлений по окружности, что формирует вы-
раженную неравномерность параметров пото-
ка на выходе из КО. 

 
Рис. 3. Поле статического давления, Па,  

в поперечном сечении на входе в НА 
 

 

 
Рис. 4. Распределение числа Маха (а), 2D- (б) и 3D-линий тока (в) по исследуемой зоне 
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Наличие такой вихревой структуры являет-
ся основным фактором, определяющим фор-
мирование неравномерного входного поля пе-
ред СА послеотборной ступени (см. рис. 4, а–в). 

Сформированная неравномерность сохра-
няется при переходе к входному сечению СА. 
Распределение полного давления по окружно-
сти перед сопловой решеткой (модель k–ε) по-
казано на рис. 5. 

Окружная неравномерность проявляется 
также в распределении числа Маха перед СА 
(рис. 6). Видно, что минимальные значения 
полного давления соответствуют зоне распо-
ложения патрубка отбора, т. е. СА послеотбор-
ной ступени работает в условиях неравномер-
ного входного поля, что противоречит предпо-
ложению о равномерности, лежащему в основе 
классических расчетных методик. 

Локальное снижение полного давления со-
провождается изменением ускорения потока в 
межлопаточном канале и перераспределением 
скоростей по окружности. Это приводит к из-
менению локальных углов атаки на профилях 
сопловых лопаток и создает предпосылки для 
возникновения зон отрыва в отдельных секто-
рах окружности. 

В упрощенной и наиболее известной схеме 
постановки данной задачи (соединение интер-
фейсом rotor–stator и периодичная передача 

параметров между лопатками НА) наблюдается 
отсутствие окружной неравномерности и 
осреднение значений. Распределение статиче-
ского давления в области взаимодействия ря-
дов лопаток (между зоной отбора и НА) пока-
зано на рис. 7. 

Сопоставление результатов, полученных для 
различных расчетных схем, показывает, что 
при использовании периодической постановки 
задачи происходит сглаживание входной не-
равномерности, что приводит к более равно-
мерному распределению давления в СА и, как 
следствие, к завышению расчетного КПД по-
слеотборной ступени. 

При полном моделировании проточной ча-
сти (full annulus) учет окружной асимметрии 
приводит к перераспределению потерь по 
окружности и снижению относительного внут-
реннего КПД послеотборной ступени. Разность 
между результатами полного моделирования и 
расчета по периодической схеме составила око-
ло 3 %, что подтверждает влияние КО на энер-
гетические показатели послеотборной ступени. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что использование упрощенных периоди-
ческих моделей при расчете послеотборной 
ступени может привести к систематическому 
завышению энергетических характеристик и 
недоучету влияния реальной структуры тече-
ния потока в зоне отбора. 

Выводы 
1. По результатам численного моделирова-

ния установлено, что КО формирует выражен-
ную окружную неравномерность статического 
и полного давлений, охватывающую значи-
тельный сектор проточной части. Разность ста-
тического давления по окружности в зоне вы-
хода из КО достигает около 4 %, между тем, в 

 
Рис. 5. Распределение полного давления, Па, по 

окружности перед сопловой решеткой 

 
Рис. 6. Распределение числа Маха перед СА 

 

 
Рис. 7. Распределение статического давления, Па, 

между зоной отбора и НА 
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данной постановке наблюдается существенная 
деформации входного поля параметров перед 
СА послеотборной ступени. 

2. Показано, что сформированная в КО 
асимметрия не сглаживается при переходе к 
СА, а сохраняется и трансформируется в не-
равномерное распределение числа Маха и ло-
кальных углов атаки. Это приводит к перерас-
пределению потерь по окружности и возникно-
вению зон повышенной аэродинамической 
нагрузки на лопаточный аппарат. 

3. Сравнение результатов полного модели-
рования кругового разворота и расчета в пери-
одической постановке задачи, показало, что 
упрощенная схема приводит к искусственному 
выравниванию входной неравномерности и 
завышению расчетного КПД послеотборной 

ступени. Разность между интегральными энер-
гетическими характеристиками по различным 
схема достигала 3 %, что подтверждает необхо-
димость учета реальной структуры течения по-
тока при расчете ступеней, которые находятся 
за зоной регенеративного отбора. Дополни-
тельно установлено, что сопряжения рядов ло-
паток влияют на структуру зон отрыва и рас-
пределение потерь, но снижение КПД связано с 
учетом неравномерности, которую формирует 
КО. 

4. Результаты исследования свидетельствуют 
о том, что полное моделирование проточной 
части позволяет более корректно оценивать 
эффективность ступени и может быть исполь-
зовано при проектировании и модернизации 
мощных паровых турбин. 
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