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Большинство приводных механизмов эксплуатируются в широком диапазоне режи-

мов, в то время как геометрические характеристики проточной части (ПЧ) определяются 
на номинальном режиме. Влияние переменных режимов при проектировании обычно учи-
тывается субъективно путем проектирования не на номинальный, а на режим при пони-
женной среднеэксплуатационной нагрузке [6, 2]. Обеспечение высокой экономичности не 
только на режимах номинальной мощности, но и на частичных режимах при изменении 
параметров окружающей среды приводит к постановке и решению задачи оптимизации 
ПЧ турбины с объективным учетом ее характеристик на переменных режимах.   

Попытка объективного учета влияния переменного режима предпринята в [7]. Много-
режимная оптимизация (МО) четырехступенчатой газовой турбины осуществлялась на ос-
нове результатов расчета на всех режимах, включая и номинальный. В качестве функции 
цели (ФЦ) было выбрано среднее значение КПД на трех режимах. Режимы задавались час-
тотами вращения (своя частота для данного режима работы). Параметры перед и за турби-
ной ( ) на всех режимах были одинаковыми, а расход газа G был задан в виде 
границы II рода (f(X) ≥ 0) на номинальном режиме. Варьировались по 6 основных геомет-
рических параметров в ПЧ в каждой ступени (α
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1к, D1, D2, l1, l2, β2к). МО в такой постановке 
позволила повысить средний КПД турбины на 1,4 % и улучшить в целом характеристику 
турбины по сравнению к исходному варианту (рис. 1).   

Дальнейшее развитие задача многорежимной оптимизации получила в работах ЛПИ 
(СПбГПУ) [4, 3]. Развитый в этих работах подход к задаче МО многоступенчатых осевых 
тепловых турбин позволил успешно применить его к выбору номинального режима ци-
линдра высокого давления (ЦВД) влажно-паровой турбины с большими нерегулируемыми 
отборами пара [8] и к оптимизации ПЧ отсеков низкого давления тепловых турбин [5]. 
Суть подхода заключается в следующем. Поиск оптимального варианта ПЧ многоступен-
чатой осевой турбины ведется с учетом изменения структуры потока вдоль радиуса в меж-
венцовых зазорах и расчетом характеристик синтезированной на каждом шаге поиска ПЧ 
на переменных режимах.  
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,  – время работы турбины на номинальном и переменном режимах; 1 – ПЧ, спро-
ектированная только на номинальный режим ( ); 2 и 3 – ПЧ, спроектированные с уче-
том переменного режима (  = 0,5 и 0,2 соответственно).  

Синтез ПЧ осуществляется на номинальном режиме в рамках квазидвухмерной поста-
новки на заданную номинальную мощность. Расчет переменных режимов, которые одно-
значно задаются параметрами перед и за турбиной ( ), ведется в рамках одно-
мерной математической модели. В качестве ФЦ принят осредненный по всем режимам от-
носительный внутренний КПД проточной части   
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где t – число режимов;  – КПД;  – условное время работы турбины на соответствую-
щем режиме.  

Варьируемыми параметрами для каждой ступени выбраны углы потока в корневом се-
чении α1, β1, α2, β2, угол тангенциального наклона кромок направляющих лопаток  и пока-
затель степени в уравнении, определяющем закрутку угла α1 по высоте ПЧ. Поиск макси-
мума ФЦ ищется в (6хy) – мерном пространстве, где у – число ступеней турбины. Приведен-
ные в работах [3, 4] примеры расчета свидетельствуют о целесообразности данного подхода 
к повышению экономичности турбин на переменных режимах; турбины, спроектированные 
с учетом переменных режимов, имели больший КПД  (см. выше формулу) по сравнению с 
турбиной, спроектированной на номинальный режим (рис. 2). На номинальном режиме все 
рассчитанные варианты ПЧ имели примерно одинаковый КПД  idem.  

 

            
 

Рис. 1. Характеристики четырехступенчатой  
турбины до (---) и после (—) оптимизации 
Fig. 1. Characteristics of four-stage turbine  

before (---) and after (—) optimization. 

Рис. 2. Влияние  на снижение КПД  
проточной части Δηт

Fig. 2. Influence  at reduce  
Energy Conversion Efficiency flow section Δηт

 
Развитый в работах [3, 4] подход к многорежимной оптимизации, как уже указыва-

лось, позволяет решить задачу выбора оптимального номинального режима турбины, ра-
ботающей с переменными расходами пара. Так как величина теплофикационного отбора 
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может существенно меняться, то турбина работает в спектре режимов (Gмин ≤ Gотб ≥ Gмакс), 
среди которых нужно выбрать номинальный (по расходу через отбор), чтобы ее экономич-
ность за период эксплуатации была максимальной. В работе [8] эта задача решалась путем 
сравнения вариантов ПЧ турбин, спроектированных на различные Gотб. Для каждого вари-
анта решалась задача многорежимной оптимизации в описанной выше постановке. Приме-
ры оптимизации различных вариантов ПЧ турбин с большими нерегулируемыми отбора-
ми, приведенные в статье, показали возможность применения методов многорежимной оп-
тимизации для выбора номинального режима отсека паровой турбины.   

Параллельно работе [8] в работе [1] задача выбора оптимального номинального режи-
ма турбины с теплофикационными отборами была решена не путем сравнения вариантов, а 
как задача оптимизации для любого заданного числа отборов. Такая постановка, по сути, 
является развитием подхода, предложенного в работе [8]. Однако наличие еще одного ие-
рархического уровня оптимизации привело к упрощению задачи собственно многорежим-
ной оптимизации турбины: оптимизация на номинальном режиме ведется только на сред-
нем диаметре, коэффициенты потерь при расчете переменных режимов принимаются по-
стоянными. Результаты расчетов, приведенные в статье, и основные выводы согласуются с 
приведенными в работе [8].   

Развитые в рассмотренных работах прогрессивные подходы к многорежимной опти-
мизации требуют дальнейшего совершенствования с учетом графиков нагрузок, системы 
парораспределения и программ регулирования турбины, т.е. разработки задачи многоре-
жимной оптимизации МРТ в составе энергетической установки, как того требует систем-
ный подход к проектированию АЭУ.  
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