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ТЕПЛОВИЙ СТАН РОБОЧИХ ЛОПАТОК ЦНТ ТЕПЛОФІКАЦІЙНОЇ ТУРБІНИ Т-250/300-240 

Розглянуто важливу проблему дослідження температурного стану циліндру низького тиску потужної теплофікаційної турбіни, яка працює, 
на відміну від конденсаційних турбін, в умовах значних змін електричного та теплового навантаження. Це пов'язано з тим, що циліндр 
низького тиску теплофікаційних турбін в опалювальний сезон із-за великих відборів пари на теплофікацію працює у маловитратних 
режимах. Такі умови експлуатації супроводжуються зародженням вихрових структур у проточній частині, що призводить до значного росту 
втрат механічної енергії і, як слідство, до росту температур елементів проточної частини. Метою дослідження є визначення теплового стану 
пари в широкому діапазоні зміни режимів експлуатації теплофікаційної турбіни. Виконано аналіз результатів експериментальних 
досліджень, отриманих на натурних циліндрах низького тиску потужної парової турбіни Т-250/300-240 різними авторами в умовах широкої 
зміни параметрів експлуатації (тиск в конденсаторі, витрата пари в проточній частині, температура нижнього опалювального відбору). Це 
дало змогу визначити розподіл температур по висоті робочої лопатки останнього ступеня, що представляє найбільший інтерес в умовах 
роботи на маловитратних режимах. Встановлено місце мінімальної температури та запропоновано залежність для її визначення на виході з 
робочого колеса ступеня з урахуванням того, що основним генератором тепла прі нагріві пари є вихор, який обертається в міжвенцевому 
зазорі. Показано, що граничне значення витрати пари через останній ступень, що відповідає переходу течії з області вологої пари в область 
перегрітої пари, при заданому рівні температури в нижньому опалювальному відборі, залежить від тиску в конденсаторі і може бути 
визначено у вигляді функції цих параметрів. При цьому, чім менша температура в нижньому опалювальному відборі та тиск у конденсаторі, 
тим при менших витратах спостерігається перехід від вологої до перегрітої пари, а зростання процесної вологості на виході з робочого 
колеса відбувається при витраті пари завбільшки ніж її граничне значення. 

Ключові слова: теплофікаційна турбіна, циліндр низького тиску, робоча лопатка останнього ступеня, маловитратний режим, 
температура пари, структура потоку. 
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THERMAL STATE OF THE LOW-PRESSURE CYLINDER WORKING BLADES OF THE 
COGENERATION TURBINE T-250/300-240 

The important problem of researching the temperature state of the low-pressure cylinder of a powerful cogeneration turbine, which works, unlike 
condensing turbines, in conditions of significant changes in electrical and thermal load, is considered. This is since the low-pressure cylinder of the 
cogeneration turbines in the heating season operates at the low-flow rate modes due to the large selection of steam for heating. Such operating 
conditions are accompanied by the nucleation of vortex structures in the flow path, which leads to a significant increase in mechanical energy losses 
and, consequently, to an increase in the temperature of the elements of the flow path. The aim of the study is to determine the thermal state of the 
steam in a wide range of changes in the operation modes of the cogeneration turbine. The analysis of the results of experimental studies obtained on 
full-scale low-pressure cylinders of a powerful T-250/300-240 steam turbine by various authors in conditions of wide changes in operating parameters 
(the pressure in the condenser, the steam consumption in the flow path, the temperature of the lower heating selection) was performed. This made it 
possible to determine the temperature distribution along the height of the working blade of the last stage, which is of the greatest interest in the 
conditions of operation at the low-flow rate modes. The location of the minimum temperature is established, and a dependence is proposed for its 
determination at the exit from the working wheel of the stage, considering that the main generator of heat during steam heating is a rotating vortex in 
the rim clearance. It is shown that the limiting value of steam consumption through the last stage, which corresponds to the transition of the flow from 
the area of wet steam to the area of superheated steam, at a given temperature level in the lower heating selection, depends on the pressure in the 
condenser and can be determined as a function of these parameters. At the same time, with a decrease in the temperature in the lower heating selection 
and the pressure in the condenser, it will lead to the fact that the transition from the west steam to the superheated steam is observed at lower 
consumption. The increase of process moisture at the outlet of the working wheel occurs when the steam flow is greater than its limiting value. 

Keywords: cogeneration turbine, low-pressure cylinder, working blade of the last stage, low-flow rate mode, steam temperature, flow structure. 

Вступ. Режими роботи теплофікаційних турбін 
ТЕЦ при великому робочому діапазоні зміни 
електричного та теплового навантажень мають 
суттєву відмінність від режимів роботи турбін ТЕС і, 
насамперед, у частині низького тиску. Електричне 
навантаження теплофікаційної турбіни ТЕЦ 
формується за рахунок теплоти пари проточної 
частини, яка відпрацювала при виробництві 
механічної енергії, що витрачається на вироблення 
електричної потужності. На виробництво теплової 
енергії використовується внутрішня теплота 
пароутворення, що надходить у двоступеневу 
бойлерну установку для підігріву сітьової води. 
Збільшення теплового навантаження здійснюється 
шляхом зниження витрати пари в конденсатор і 
збільшення його витрати в бойлерну установку, що 
розташовується перед циліндром низького 
тиску [1, 2]. 

Для керування витратою пари в бойлерну 
установку регулюючий ступінь циліндру низького 
тиску (перший по ходу пари) виконується з 
поворотною діафрагмою, що має поворотне кільце з 
каналами напрямного апарату діафрагми 
регулюючого ступеня. Поворотне кільце, залежно від 
його положення, дозволяє регулювати пропуск пари в 
проточну частину циліндру низького тиску (ЦНТ) від 
повної величини (100 %) при роботі турбіни на 
конденсаційному режимі до «чисто» вентиляційного 
пропуску пари, близького приблизно до 0,5–1,5 % при 
повністю закритій поворотній діафрагмі та роботі 
турбіни на теплофікаційному режимі за тепловим 
графіком [3]. 

При роботі турбіни за електричним графіком 
витрати пари в бойлерну установку та ЦНТ і далі в 
конденсатор регулюються залежно від співвідношення 
електричного та теплового навантаження положенням 
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поворотного кільця діафрагми, тобто ступенем 
відкриття її соплових каналів 0δ δ / Н=  в залежності 
від положення штоку сервоприводу. Повний хід 
штоку, який відповідає 100 % відкриттю каналів 
регулюючої діафрагми для турбін типу Т-250/300-240, 
складає Н0 = 220 мм. 

При зміні тиску Рк в конденсаторі і тиску пари 
перед регулюючим ступенем, приблизно 
дорівнюючому при маловитратних режимах тиску в 
нижньому опалювальному відборі Рнв, у щілини між 
стійками поворотного кільця і кромками напрямних 
лопаток спостерігається критичний режим витоку 
пари. Для регулюючих ступенів ЦНТ турбін  
Т-250/300-240 критичний режим витоку пари 
зберігається до величини δ ≤ 0,50 (для турбін з різним 
ступенем деформації поворотних кілець 
неущільнювальних діафрагм він може відрізнятися до 
±8 %). 

Зміна витрати пари, що протікає через проточну 
частину при різному ступені відкриття поворотної 
діафрагми, викликає значні зміни в структурі потоку, 
які залежать від величини відносної об'ємної витрати 

2 2 2 ном/ ( )Gv Gv Gv=  на виході з робочого колеса (РК). 
При маловитратних режимах витрата пари через 
ступінь нижче об'ємної витрати холостого ходу 
ступені 2хх 2хх 2 ном/ ( )Gv Gv Gv= , де G – масова витрата 
пари через ступінь; v2 – об'єм пари на виході з 
робочого колеса; індекси хх – режим холостого ходу, 
ном – номінальний режим [4]. 

Маловитратні режими (режимах нижче холостого 
ходу) насамперед настають в останніх ступенях ЦНТ, 
що мають велику віяловість – відношення довжини 
робочої лопатки lл до середнього діаметра ступеня 
lл/Dсер. При цьому при постійній частоті обертання 
ротора ω = const формуються [5–9]: 

- привтулковий відрив потоку за робочим 
колесом, що проникає в область вихідних кромок 
робочих лопаток останнього ступеня; 

- вихор, що обертається в міжвінцевому зазорі 
ступені, який блокує потік у його периферійній 
(верхній) частині та відтісняє його в привтулкову 
(кореневу) частину міжвінцевого зазору. 

Зародження цих структур пов'язано з відносною 
об'ємною витратою пари для кожного зі ступенів 
ЦНТ. Вони у своїй основі є вихровими з високим 
ступенем турбулентності, що підвищується при 
взаємодії їх з елементами проточної частини. Це 
призводить до значного зростання втрат механічної 
енергії потоку, що перетворюються на теплові, та 
супроводжуються зростанням температур потоку, 
розігрівом елементів проточної частини, насамперед, 
лопаткових апаратів та вихідних патрубків, що знижує 
експлуатаційну надійність роботи турбоустановки 
[10–12]. 

Мета дослідження. На основі аналізу результатів 
вимірювань температурного стану пари в натурних 
об'єктах при різних режимах роботи конденсатора 
визначити характеристики стану пари в широкому 
діапазоні зміни режимів. 

Метод дослідження. Збір інформації про 
температурний стан елементів проточної частини 
ЦНТ, їх узагальнення та формулювання критерію 
переходу з перегрітого стану у вологу пару, що 
ґрунтується на аналізі фізичних процесів, які 
протікають у ступенях парових турбін при змінних 
режимах експлуатації. 

Основні результати. Аналіз процесів, що 
відбуваються в ступенях великої віяловості, в тому 
числі і зміни температури пари в ступенях ЦНТ 
теплофікаційних турбін, що експлуатуються на ТЕЦ, 
показав, що основним генератором тепла у проточній 
частині є вихор, який обертається в межвенцовом 
зазорі ступеня, при маловитратних режимах роботи 
ЦНТ. Цей факт підтверджується розподілом 
температури пари по довжині робочої лопатки, яка 
вимірюється безпосередньо на вхідних і вихідних 
кромках, так і з використанням термогребінок, 
встановлених поблизу елементів ступеня (перед 
напрямним апаратом, у міжвінцевому зазорі та за 
робочим колесом). 

При маловитратних режимах роботи ступенів 
великої віяловості зі зниженням об'ємної витрати пари 
на виході з робочого колеса відбувається розвиток 
привтулкового відриву, що виникає вже при роботі 
ступеня в турбінному режимі. При цьому основний 
потік пари переміщається до периферійної області 
робочого колеса. 

При певній об'ємній витраті пари в результаті 
перебудови потоку з каналів робочого колеса 
відбувається викид пари в міжвінцевий зазор, маса 
якого має велику окружну складову швидкості, що 
досягає 0,9–0,95 значення окружної швидкості 
периферійних перерізів робочих лопаток. Цей викид 
формує вихор, що обертається у міжвінцевом зазорі 
ступеня, нижня межа якого переміщується до втулки 
при зменшенні витрати пари через ступінь. 

При цьому в основному потоці температура пари 
підвищується за рахунок процесів турбулентності, що 
відбуваються у створеному вихорі. 

Описана взаємодія основного потоку та вихрової 
течії підтверджується результатами 
експериментального дослідження руху парового 
потоку в ступенях повномасштабного однопоточного 
ЦНТ, виконаного під керівництвом Є. В. Ур'єва [13]. 

На рис. 1 наведено схему останнього ступеня 
турбіни Т-250/300-240, що має середній діаметр 
Dcp = 2390 мм, довжину робочої лопатки lл = 940 мм 
(віяловість ступеня lл/Dcp = 0,393) і схему 
розташування характерних для структури потоку 
точок вимірювання температури у маловитратному 
режимі. Виміряні значення тиску пари в конденсаторі 
Рк, витрати пари в останньому 31-му ступені та 
температури конденсації пари, що відповідає цим 
режимам, наведено в табл. 1. 

При цьому тиск у камері паророзподілу 
нижнього опалювального відбору Рнв знаходиться в 
діапазоні Рнв = 58,8–147 кПа, а ступінь розкриття 
каналів поворотної діафрагми δ  = 0,027–0,318. 

Результати розподілу температури пари на виході 
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з робочого колеса при восьми різних режимах роботи 
ЦНТ, отримані авторами на основі обробки даних 
[13], наведено на рис. 2. 

 
Рис. 1. Схема останнього ступеня турбіни Т-250/300-240: 

а – схема ступеня; б – умовний розподіл температури пари 
на кромках лопаток з позначенням характерних для аналізу 

температури точок при маловитратних режимах 

Графіки розподілу температури пари на виході з 
робочого колеса мають три різні форми: 

- температура пари постійна по довжині робочої 
лопатки на виході з робочого колеса і приблизно 
дорівнює температурі конденсації пари пара t2 ≈ ts 
(режим 1). Ця форма відповідає течії вологої 
(насиченої) пари; 

- перехідний режим основного потоку з 
мінімальною температурою у точці 2. Наприклад, на 
режимі 2 потік у точці 2 перегрітий приблизно на 
6 °С, на режимі 8 – на 27 °С; 

- температура пари має форму з двома рівними 
максимальними значеннями (точки 1 і 3), мінімальною 
величиною в точці 2 і значенням у точці 4 для 
зворотній течії привтулочного відриву, в якому 
температура визначається умовами перемішування 

потоків у вихідному патрубку і підсмоктуванням 
більш холодної пари з конденсатора. 

Таблиця 1 – Виміряні значення тиску пари, витрати пари, 
температури конденсації пари 

Номер режиму Рк, кПа G31, кг/с ts, °С 
1 9,8 23,9 45,2 
2 12,7 24,7 50,3 
3 14,7 24,7 53,5 
4 19,6 24,7 59,3 
5 24,5 24,7 62,0 
6 29,4 20,8 68,3 
7 29,4 40,8 68,3 
8 29,4 54,2 68,3 

 
Характер зміни температури пари по довжині 

робочої лопатки свідчить про те, що пізніше всіх у 
режим з виходом із ступеня перегрітої пари входить 
пара основного потоку, яка знаходиться в області 
точки 2, тобто після досягнення в цій точці 
температури насичення ts min

2 к( ( ))st t P=  весь ступінь 
працює на перегрітій парі. З цього випливає, що цю 
температуру доцільно прийняти як характеристику 
температурного стану ступеня. 

На рис. 3 наведено зміни мінімальної 
температури min

2t  на виході з робочого колеса для 
чотирьох витрат при зміні тиску в конденсаторі Рк, 
отримані авторами за результатами досліджень [13] 
при температурі пари в нижньому опалювальному 
відборі tно ≈ 105–130 °С. 

Для отриманих залежностей спостерігається 
лінійна зміна min

2t  зі збільшенням тиску в 
конденсаторі, починаючи від граничного значення t2s 
на лінії насиченої пари ts, положення якої 
визначається табличними співвідношеннями ts ∼ Рк 
при Рк < 30 кПа. 

 

 
Рис. 2. Зміна температури пари на виході з робочого колеса останнього (31-го) ступеня ЦНТ, °С 
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Рис. 3. Залежність мінімальної температури пари на виході з 

РК від тиску в конденсаторі: 
1 – G31 = 20,2 кг/с; 2 – G31 = 24,7 кг/c; 3 – G31 = 40,8 кг/c;  

4 – G31 = 54,2 кг/c 

Характер зміни мінімальної температури 
дозволяє відзначити вплив початкової для потоку 
ЦНТ температури tнв в камері паророзподілу на рівень 
температури пари в останньому ступені, який для 
ступенів великої віяловості є критичним при тривалій 
роботі ЦНТ в області маловитратних режимів. Таким 
чином, мінімальна температура пари в точці 2 є 
функцією трьох параметрів: 

- витрата пари через ступінь G, кг/с; 
- температура пари tнв на вході в триступеневу 

проточну частину ЦНТ, °С; 
- тиск пари на виході з робочого колеса рівний 

для маловитратних режимів роботи ЦНТ тиску в 
конденсаторі Рк, кПа, тобто 

min
2 31 нв к( , , ).t f G t P=        (1) 

Залежність (1) може бути отримана виходячи з 
аналізу зміни min

2t  при зміні одного з параметрів і 
постійних інших двох. 

Для досліджених режимів роботи одного потоку 
ЦНД рівняння (1) можна подати у вигляді 

min min
2 но ,t t t= + ∆        (2) 

де mint∆  залежить від параметрів G31 та Рк. 
На рис. 4 наведено вплив масової витрати пари 

на рівень її нагріву mint∆ , який визначається 
вентиляційними втратами, створюваними обертовим 
вихором в останньому і передостанньому ступенях 
ЦНТ у кожному з потоків, побудований на основі 
обробки даних [13] (лінії 1–6) та отриманих при 
вимірюваннях на Харківській ТЕЦ-5 (лінії 7–8). 

При Рк = 29,4 кПа і G31 = var (20,8; 40,8 і 
54,2 кг/с) залежність 1 лінійна і може бути 
апроксимована формулою 

min
312,60 ,t a G∆ = − ⋅    (3) 

де mint∆  визначається в °С, масова витрата пари через 
останній ступень в кг/с. 

Можна припустити, що такий самий характер 
залежності буде і за інших Рк. Тоді константа а 
рівнянні (3) залежить від рівня тиску пари в 
конденсаторі Рк (рис. 5). 

 
Рис. 4. Вплив витрати пари через останній ступінь на 

нагрівання пари основного потоку: 
1 – Рк = 29,4 кПа; 2 – Рк = 24,9 кПа; 3 – Рк = 19,6 кПа; 
4 – Рк = 14,7 кПа; 5 – Рк = 12,7 кПа; 6 – Рк = 9,8 кПа; 

7 – Рк = 4,9 кПа; 8 – Рк = 3,7 кПа 

 
Рис. 5. Залежність постійної а в рівнянні (3) від тиску пари в 

конденсаторі 

Як випливає з рис. 5, на цю лінійну залежність, 
отриману при обробці результатів [13], добре 
укладаються і результати вимірів для останнього 
ступеня ЦНТ турбіни Т-250/300-240 на Харківській 
ТЕЦ-5 при роботі в області низьких значень тиску в 
конденсаторі (Рк = 3,7–5,0 кПа, G31 = 9,3–18,8 кг/с,  
tнв = 125, 145, 160 °С). Експериментальні значення 
постійної а(Рк) для рівняння (3) з мінімальним 
розкидом описуються рівнянням 

а = 4,38·Рк – 37,0.    (4) 

Підстановка (3) і (4) у (2) дозволила отримати 
залежність для визначення мінімальної температури 
пари min

2t  в дослідженому робочому діапазоні зміни 
його параметрів для останнього ступеня ЦНТ у 
вигляді 

min
2 но к 314,38 2,60 37,0,t t P G= + ⋅ − ⋅ −       (5) 

де tнв приймається в °С; Рк – у кПа; G31 – у кг/с. 
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В умовах експлуатації витрата пари у 
конденсатор визначається для 2-х потоків ЦНТ у 
тонах на годину. У цьому випадку для практичного 
застосування рівняння (5) може бути перетворено на 
вигляд 

∆𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡но + 4,38 ∙ 𝑃к − 0,361 ∙ 𝐺𝐺ЦНД − 37,0,    (6) 

для якого витрата пари в ЦНТ (при малих витратах 
пари підігрівач низького тиску ПНТ-1 не працює) 
може бути заданий з розрахунку теплового балансу 
проточної частини турбіни в робочому діапазоні зміни 
електричного навантаження (від 150 до 300 МВт). 

Аналіз зміни температури пари на виході з 
робочого ступеня дозволяє визначити границю 
переходу роботи останнього ступеня при зниженні 
витрати пари в ЦНТ з області вологої пари в область 
перегрітої пари по всій проточній частині ЦНТ, 
вважаючи, що перехід пари в точці 2 відповідає 
останній точці в лопатковому апарату проточної 
частини ЦНТ, у якій пара стає перегрітою. Для цього 
слід прийняти умову min

2 к( )st t P= , коли температура 
конденсації визначається для насиченої пари по тиску 
в конденсаторі Рк. 

У цьому випадку рівняння (6) набуде вигляду 

𝑡𝑡𝑠(𝑃к) = 𝑡𝑡но + 4,38 ∙ 𝑃к − 0,361 ∙ 𝐺𝐺ЦНД − 37,0, 

або 

𝑡𝑡𝑠(𝑃к) − 4,38 ∙ 𝑃к = 𝑡𝑡но − 0,361 ∙ 𝐺𝐺ЦНД − 37,0.    (7) 

Для лівої частини рівняння залежність функції 
𝑡𝑡𝑠(𝑃к) − 4,38 ∙ 𝑃к = 𝑓(𝑃к) від тиску насиченої пари 
можна визначити чисельно, використовуючи дані 
таблиць насиченої пари [14] (рис. 6, а). У діапазоні 
зміни Рк від 2,5 до 6 кПа його вплив незначний і 
середнє значення функції 𝑓(𝑃к) = 11,0. У діапазоні 
зміни Рк від 6 до 18 кПа функція 𝑓(𝑃к) зменшується 
лінійно і може бути представлена як 
𝑓(𝑃к) = 26,5 − 2,583 ∙ 𝑃к, для області зміни Рк від 18 
до 32 кПа – 𝑓(𝑃к) = 43,71 − 3,539 ∙ 𝑃к. 

Підстановка значень цих функцій за діапазонами 
зміни Рк дозволяє записати рівняння визначення 
граничної витрати пари після простих перетворень як: 

- для 2,5 кПа < Рк ≤ 6 кПа  

𝐺𝐺ЦНТ
гр = 2,769 ∙ 𝑡𝑡нв − 133,0;       (8) 

- для 6 кПа < Рк ≤ 18 кПа 

𝐺𝐺ЦНТ
гр = 2,769 ∙ 𝑡𝑡нв + 7,155 ∙ 𝑃к − 175,9;       (9) 

- для 18 кПа < Рк ≤ 32 кПа 

𝐺𝐺ЦНТ
гр = 2,769 ∙ 𝑡𝑡нв + 9,801 ∙ 𝑃к − 223,5.     (10) 

Номограма, побудована за допомогою цих 
рівнянь для зазначених областей зміни Рк, наведена на 
рис. 6, б і дозволяє при заданих параметрах швидко 
визначити граничне значення витрати пари в ЦНТ, 
враховуючи, що при tнв = const значення 𝐺𝐺ЦНД > 𝐺𝐺ЦНД

гр  
відповідають роботі останнього ступеня на вологій 
парі, а значення 𝐺𝐺ЦНД < 𝐺𝐺ЦНД

гр  – на перегрітій. 

 
а 

 

Рис. 6. Зміна функції 𝑓(𝑃к): 
а – залежно від тиску в конденсаторі; б –  номограма 

визначення граничної витрати пари, що розділяє області її 
перегрітого та вологого станів 

З неї також видно, що чим менше tнв і Рк, тим при 
менших витратах відбувається перехід стану пари від 
вологого до перегрітого. 

Визначення граничної витрати пари 𝐺𝐺ЦНТ
гр  в ЦНТ 

дозволяє розглянути зміну ступені вологості y2 на 
виході з останнього ступеня ЦНТ, використовуючи 
такі міркування. 

Максимальний ступінь вологості 𝑦2𝑚𝑚𝑎𝑥 на виході 
з робочого колеса останнього ступеня приймається як 
достовірна величина, отримана в результаті теплового 
розрахунку проточної частини турбіни для 
максимальної потужності (для турбіни Т-250/300-240 
вона становить 𝑦2𝑚𝑚𝑎𝑥 = 7,75 % при електричній 
потужності 𝑁ек = 300 МВт, витраті пари в конденсатор 
𝐺𝐺ЦНД𝑚𝑚𝑎𝑥 = 640 т/г і тиску в конденсаторі Рк = 5,6 кПа). 

При 𝐺𝐺ЦНТ
гр  вологість пари приймається рівною 

нулю. У діапазоні зміни 𝐺𝐺ЦНД
гр < 𝐺𝐺ЦНД < 𝐺𝐺ЦНД𝑚𝑚𝑎𝑥, як 

показали теплові розрахунки проточної частини ЦНТ, 
ступінь вологості пропорційна витраті пари, що може 
бути представлено у вигляді 

𝑦2 = 𝑦2𝑚𝑚𝑎𝑥 ∙
𝐺ЦНД−𝐺ЦНД

гр

𝐺ЦНД
𝑚𝑎𝑥−𝐺ЦНД

гр ,   (11) 

де 𝐺𝐺ЦНТ
гр  визначається за залежностями (8)–(10) або за 

номограмою (рис. 6, б). 
Висновки. Проведено аналіз зміни температури 

пари в ЦНТ теплофікаційної турбіни великої 
потужності, який дозволив як характеристику 
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температурного рівня ступеня в області 
маловитратних режимів прийняти температуру пари, 
що відповідає положенню основного потоку при 
складній структурі руху пари в ступені великої 
віяловості. Ця температура на виході парового потоку 
із ступеня і є мінімальною як при роботі ступеня в 
області перегрітої пари, так і при переході ступеня на 
роботу вологою парою зі збільшенням її витрати в 
ЦНТ. 

Запропоновано залежність для визначення 
мінімальної температури пари на виході з робочого 
колеса ступеня з урахуванням того, що основним 
генератором температури при нагріванні пари в 
ступені є вихор, що обертається в її міжвінцевому 
зазорі. 

За умови рівності мінімальної температури пари 
в ступені температурі конденсації пари при заданому 
тиску в конденсаторі показано, що граничне значення 
витрати пари через останній ступінь, що відповідає 
переходу роботи з області вологої пари в область 
перегрітої, при різному рівні температури пари в 
нижньому опалювальному відборі, залежить від  тиску 
в конденсаторі  і може бути представлено в трьох 
областях його зміни: Рк ≤ 6 кПа, 6 кПа < Рк ≤ 18 кПа та 
18 кПа < Рк ≤ 36 кПа. При цьому в області Рк ≤ 6 кПа 
рівень тиску на граничне значення витрати пари через 
останній ступінь ЦНТ не впливає. 

Зміна процесної вологості потоку на виході з 
робочого колеса залежить від витрати пари в ЦНТ і, 
 𝐺𝐺ЦНТ

гр , що визначає граничний перехід з область 
вологої пари в область перегрітої по всій довжині 
робочої лопатки при заданих температурі пара у 
нижньому опалювальному відборі tнв та тиску у 
конденсаторі Рк. Отримано, що чим менше tнв та Рк., 
тим при менших витратах пара відбувається цей 
перехід. 
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