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 Масштабные задачи в области атомной энергетики и тепловой энергетики 

побуждают разработчиков энергетического оборудования поднять планку технических 

показателей новых изделий энергомашиностроения. Отечественное паротурбиностроение 

является одной из самых высокотехнологичных отраслей промышленности наряду с 

оборонно-техническим комплексом и обеспечивает независимость отечественной 

энергетики от зарубежных поставщиков. Лидерство ОАО «Силовые машины» в отрасли 

базируется на передовых научно-технических решениях, которые применяются при 

создании быстроходных (3000 об/мин) паровых турбин. 

Некоторые образцы техники настолько уникальны, что до сих пор или в течение 

долгого времени не превзойдены конкурирующими фирмами. Это, в частности, паровая 

турбина К-1200-240 ЛМЗ, созданная около 30 лет назад – единственная в мире 

одновальная быстроходная паровая турбина на сверхкритические параметры пара 

мощностью 1200 МВт [1]. В этой турбине, установленной на Костромской ГРЭС, в части 

низкого давления применяются сварные роторы и рабочая лопатка последней ступени из 

титанового сплава длиной 1200 мм с цельнофрезерованным или «интегрированным» 

бандажом. Зарубежным фирмам потребовалось около 25 лет для создания аналогичной 

лопатки последней ступени, а некоторые фирмы еще не достигли этого уровня. 

Цельнофрезерованный, интегрированный бандаж для таких длинных рабочих лопаток 

последних ступеней ЦНД сейчас подаётся многими фирмами как одна из новаций, а в 

России он применяется более 30 лет. 

 Положительный опыт применения и надежной эксплуатации сварного ротора 

низкого давления и рабочей лопатки последней ступени длиной 1200 мм в быстроходной 

турбине на 3000 об/мин в течение столь продолжительного времени представляет 

исключительную полезность для создания новых конструкций турбин. При этом в России 

ЛМЗ и Ижорским заводом впервые в мире более 20 лет назад были освоены и до сих пор 

применяются цельнокованые роторы диаметром около 1800 мм для паровых турбин АЭС 

большой мощности с рабочей лопаткой 1200 мм. В мировой практике долгое время таким 



опытом обладала единственная фирма - ОАО «Силовые машины». Благодаря этому было 

создано семейство паровых турбин ТЭС и АЭС мощностью более 1000 МВт (таблица 1).  

Таблица 1. Мощные паровые турбины производства ОАО «Силовые машины 

Турбина Место установки 

№ 
Тип Наименование станции страна 

Мощ-
ность, 
МВт 

Год  
ввода Примечание 

1 К-1200-240/3000 Костромская ГРЭС, 3-я очередь СССР 
 (Россия)   1200 1980 Крупнейшая в 

мире 

2 К-1000-60/3000 Ровенская АЭС ст. № 5 СССР 
(Украина) 1012 1986  

3 К-1000-60/3000 Ровенская АЭС ст. № 6 СССР 
(Украина) 1012 2005  

4 К-1000-60/3000 Хмельницкая АЭС ст. № 1 СССР 
(Украина) 1012 1987  

5 К-1000-60/3000 Хмельницкая АЭС ст. № 2 СССР 
(Украина) 1012 2004  

6 К-1000-60/3000 Южно-Украинская АЭС ст. № 3 СССР 
(Украина) 1012 1989  

7 К-1000-60/3000 Крымская  АЭС  СССР 
(Украина) 998  Не   смонтирова-

на 

8 К-1000-60/3000 Калининская  АЭС ст. № 3 СССР 
(Россия) 1012 2005  

9 К-1000-60/3000 АЭС Тяньвань ст. № 1 Китай 1060 2006  

10 К-1000-60/3000-3 АЭС Бушер  ст. № 1 Иран 1014 2008 В монтаже 

11 К-1000-60/3000 АЭС Тяньвань ст. № 2 Китай 1060 2007  

12 К-1000-60/3000-2 АЭС Куданкулам  ст. № 1 Индия 995 2008 В монтаже 

13 К-1000-60/3000-2 АЭС Куданкулам ст. № 2 Индия 995 2009 В монтаже 
 

На новых турбинах АЭС Тяньвань в Китае были достигнуты рекордные мощности – 

1065 МВт (рис. 1) для быстроходной одновальной турбины. Эти блоки были введены в 

эксплуатацию в 2006 и 2007 гг.

Рис. 1. Быстроходная паровая турбина мощностью 1065 МВт на АЭС Тяньвань  

 



Сейчас ведется строительство крупнейших АЭС в Иране (рис. 2) и  Индии (рис. 3). 

 

 
Рис.2 Строящаяся АЭС Бушер (Иран) 

 
Рис.3 Строящаяся АЭС Куданкулам 

(Индия) 

Для улучшения технико-экономических показателей турбин, а также для снижения 

массогабаритных характеристик турбин и затрат на строительство машинного зала 

электростанций требуется создание нового ряда рабочих лопаток последних ступеней 

более 1200 мм – так называемых сверхдлинных лопаток. Выгоды очевидны. При этом 

сокращается число цилиндров паровой турбины, снижаются потери с выходной 

скоростью, возрастает мощность турбины. Поэтому ЛМЗ в 1980-х годах начал разработку 

лопатки длиной 1500 мм с площадью выхлопа 17,9 кв. м [2]. Многие ведущие зарубежные 

фирмы в новом тысячелетии также начали разработку новых лопаток большой длины. 

Так, в конце 1990 годов фирма «Сименс» начала разработку лопатки длиной 1400 мм с 

площадью выхлопа 16 кв. м. Фирма «Мицубиси» создала лопатку длиной 1143 мм из 

титанового сплава на 3600 об/мин, которая с 2003 г. находится в эксплуатации на ТЭС 

Касуми. Титановая лопатка длиной 1168 мм на 3600 об/мин фирмы «Хитачи» прошла 

испытания в Кэмпбелл-машине. По уровню напряжений лопатки  длиной 1143-1168 мм на 

3600 об/мин для азиатского и американского регионов сопоставимы с лопатками длиной 

около 1400 мм на 3000 об/мин европейского региона. Однако, при близком уровне 

напряжений в лопатках, мощности, которые могут развить турбины на 3600 об/мин, 

меньше, чем мощности турбин на 3000 об/мин. 

ОАО «Силовые машины» также возобновило разработку, начатую в 1980-х годах 

по созданию лопатки длиной 1400 мм. При создании новых лопаток ОАО «Силовые 

машины» придерживается стандартных процедур, в числе которых: 

1. Проектно-конструкторские и технологические работы: расчетные исследования, 

НИР, технологическая проработка, выбор и аттестация материалов, эскизная разработка 

проточной части с новой последней ступенью, выпуск КД на опытный образец ступени, 

выпуск КД на экспериментальную проточную часть. 



2. Опытно-конструкторские работы:  изготовление опытного образца ступени, 

изготовление экспериментальной проточной части, подготовка экспериментальной 

оснастки и приборной базы,  сборка экспериментальной проточной части,  испытания 

отсека ЦНД при номинальных параметрах пара на Натурном стенде ЛМЗ. 

3. Опытно-промышленная эксплуатация турбины со сверхдлинными лопатками с 

постоянным мониторингом состояния последних ступеней со стороны конструкторов-

разработчиков ступени. 

Решающую роль при создании новой лопатки выполняет Натурный стенд ЛМЗ, на 

котором лопатки последних ступеней проходят окончательную проверку конструкторских 

и технологических решений. На стенде подтверждается надежность и экономичность 

вновь спроектированной ступени. При этом можно обойтись без испытаний в Кэмпбелл-

машине. По результатам испытаний в конструкцию проточной части вносятся изменения 

и усовершенствования. Это экономически более оправдано, чем выполнять доводку 

турбины в условиях станции. 

Выполнение полного комплекса НИОКР с последующим испытанием лопаток на 

Натурном стенде ЛМЗ позволило в свое время создать для быстроходных турбин (3000 

об/мин) новые лопатки длиной 960 мм (сталь), 1000 мм (сталь), 1200 мм (титан), которые 

надежно работают в паровых турбинах и применяются в новых конструкциях. В 

результате обеспечена полная достоверность результатов по надежности и экономичности 

отсеков ступеней ЦНД. Это позволило долгое время осуществлять поставки 

быстроходных турбин на рынки бывшего СССР, а также в зарубежные страны – 

Болгарию, Иран, Индию, Китай. 

Аналогично подходила к процессу создания новых ступеней фирма «Вестингауз» 

(до 1990-х годов), а в настоящее время так поступает фирма «Мицубиси». 

При расчетном моделировании газодинамических процессов в турбинных 

решетках последних ступеней со сверхдлинными лопатками необходимо учитывать 

особенности течения пара. В первую очередь они связаны с существенно трехмерным 

характером течения. Расчеты, основанные на представлении о плоском, осесимметричном,  

характере течений не могут адекватно описать газовые потоки в решетках профилей, а 

расчетное моделирование течения для этих лопаток с помощью двухмерных моделей или 

квазитрехмерных (по нескольким сечениям, расположенным по высоте лопаток) не может 

быть достоверным. На рис.4 приведены результаты одного из вариантов расчетов 

обтекания профилей в турбинной ступени с рабочей лопаткой длиной 1400 мм. 
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Рис. 4 Линии тока в направляющей и рабочей решетках ступени с рабочей лопаткой 
длиной 1400 мм на одном из режимов. 
 

Из рисунка видно, что в средней части профиля рабочей лопатки течение характеризуется 

расходящимися линиями тока на выпуклой и вогнутой поверхностях. В направляющей 

лопатке расходящиеся линии тока характерны для периферийной зоны. Поскольку 

расчеты проводятся на различных режимах по расходу пара, необходимо применять 

методики расчета, позволяющие наиболее достоверно описывать трехмерное течение. В 

противном случае расчеты по оптимизации профилирования будут некорректны. В связи с 

тем, что расчеты по трехмерным методикам и по упрощенным двухмерным и 

квазитрехмерным методикам приводят к отличающимся результатам, единственным 

способом проверки этих расчетов является экспериментальное исследование трехмерных 

потоков. Традиционно для решения этих задач аэродинамики ЛМЗ применял 

паротурбинные стенды, на которых установлен натурный и модельный цилиндр низкого 

давления с тремя-пятью ступенями низкого давления. Потоки исследуются с помощью 

газодинамических зондов, устанавливаемых в зазорах между решетками профилей и за 

последней ступенью. При этом определяются направления и скорости потоков. На основе 

этих измерений уточняются формы профилей лопаточных аппаратов. Помимо этой задачи 

решается и задача определения надежности последних ступеней с помощью измерений 

напряжений на рабочих лопатках тензодатчиками. 



Для исследования проточной части с новой рабочей лопаткой длиной 1400 мм 

разработан эскизный проект и выполнены необходимые расчеты по обеспечению 

испытаний на Натурном стенде ЛМЗ. Эскиз проточной части показан на рис. 5. 

 
Рис.5 Продольный разрез ЦНД Натурного стенда ЛМЗ с рабочей лопаткой длиной 

1400 мм.

Для проведения испытаний намечена модернизация Натурного стенда ЛМЗ. В 

настоящее время выполнена проработка объемов модернизации и подготовлено ТЭО по 

обоснованию затрат на данный проект. В рамках проекта модернизация затронет систему 

пароснабжения, подготовки питательной воды, АСУ ТП и др. На Рис. 6 показан вид 

Натурного стенда ЛМЗ после выполнения модернизации. 

 



 
Рис. 6. Проект модернизации Натурного стенда ЛМЗ 
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