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УДК 621.165 doi: 10.20998/2078-774X.2016.09.01 
 

Ю. Н. ГОВОРУЩЕНКО 
 
АРХИТЕКТУРА ИНТЕРАКТИВНОЙ СРЕДЫ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕРМОГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
АННОТАЦИЯ Приведено описание принципов построения универсальной графической середы для моделирования 
термогидравлических систем. Перечислены функциональные возможности специализированных графических ре-
дакторов для рисования схем и их компонентов. Представлены особенности применения программного комплекса 
для некоторых предметных областей, в частности, тепловых циклов паровых и газовых турбин, проточных частей 
турбомашин, систем соплового парораспределения, а также гидравлических и пневматических сетей. Проведено 
краткое сравнение функциональных возможностей разработанных программ с существующими аналогами. Пока-
зано, что описанная архитектура особенно эффективна в сочетании с использованием объектно-
ориентированного итерационно-рекурсивного алгоритма моделирования термогидравлических систем. 
Ключевые слова: графическая среда, моделирование, термогидравлические системы. 
 

Yu. N. GOVORUSHCHENKO 
 
THE INTERACTIVE ENVIRONMENT ARCHITECTURE FOR THERMAL-HYDRAULIC 
SYSTEMS SIMULATION 

 
ABSTRACT The description of the principles of the multi-purpose graphical environment construction for thermal-hydraulic 
systems simulation is given. The functional capabilities of the specialized graphical editors for schemes and their components 
drawing are listed. The features of the software application for some subject areas, such as heat cycles of steam and gas 
turbines, turbomachinery flow paths, steam distribution nozzle systems, as well as hydraulic and pneumatic networks are 
presented. A brief comparison of the functionality of the developed programs with existing analogues is performed. It has 
been shown that the described architecture is particularly effective in combination with the use of object-oriented iteration-
recursive algorithm for thermal-hydraulic systems simulation. 
Key words: graphical environment, simulation, thermal-hydraulic systems. 
 

Введение 
 

В интерактивных программных комплексах 
моделирования термогидравлических систем [1–3] 
для представления схем используются специали-
зированные графические редакторы, которые од-
новременно поддерживают функции как пре- (для 
составления схемы, подготовки данных по элемен-
там и задания для расчёта схемы), так и пост-
процессинга (для обработки и представления ре-
зультатов расчёта). Элементы схем (компоненты) 
изображаются в виде иконок (спрайтов), снабжён-
ных полюсами (портами, узлами) с целью связы-
вания с соседними элементами при моделирования 
потоков вещества и энергии. В редакторах, ориен-
тированных на конкретную предметную область 
(например, термодинамические циклы, гидравли-
ческие сети) допустимо ограничиться небольшим 
набором элементов, изображения которых гото-
вятся в отдельных программах или берутся из го-
товых наборов иконок. В последнее время попу-
лярностью пользуются программные инструменты 
для создания 2D-диаграмм [4]. 

Имея опыт работы со схемной графикой [5], 
с начала создания (2005 г.) универсальной графи-
ческой оболочки, предназначенной для решения 
широкого круга задач схемного моделирования, 
мы ориентировались на технологии программиро-
вания, позволяющие изображать схемы в про-
странстве, представляя элементы в общем случае 
как трёхмерные векторные графические объекты и 

включать в систему средства подготовки наборов 
таких элементов, рассчитанных на различные 
предметные области. 
 

Цель работы 
 

Целью статьи является изложение принци-
пов построения программы для интерактивного 
схемного моделирования и описание примеров её 
использования в различных практически важных 
предметных областях. 
 

Общие принципы построения 
 

Для удовлетворения перечисленным выше 
требованиям целесообразно готовить инструменты 
для построения схем и их элементов на базе гра-
фических библиотек Open GL. Таким образом до-
стигается унификация графических редакторов 
различного назначения, переносимость и упроща-
ется программирование. 

Создаваемые в редакторе элементов объек-
ты, кроме графической информации о форме, ме-
стоположении и типе локусов связи, содержат 
также описание типов присущих им данных. Эле-
менты составляются из набора графических при-
митивов, которые можно добавлять, удалять, ко-
пировать, поворачивать, масштабировать и т.п. 
Наборы элементов сохраняются в файлах специ-
ального формата, ссылки на которые используют-
ся при построении схем. 

© Ю. Н. Говорущенко, 2016 
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В редакторе схем должен быть задан набор 
допустимых элементов, из которых формируется 
топология и назначаются конкретные значения для 
данных экземпляров элементов, составляющих 
схему. Кроме этого, для удобства автоматического 
анализа структуры элементы нумеруются и индек-
сируются в пределах элементов каждого типа. 
Элементы на схеме можно произвольным образом 
(в общем случае в трёхмерном пространстве) 
сдвигать, вращать, масштабировать и деформиро-
вать, а также присваивать индивидуальные атри-
буты для рисования линий, заполнения и раскрас-
ки. При рисовании связей имеются возможности 
для вставки и удаления узлов, назначения атрибу-
тов линиям и автоматической трассировки. Схему 
целиком также можно масштабировать и повора-
чивать в пространстве. Топология и данные моде-
ли вместе со всеми свойствами сохраняется в фай-
ле заданного формата. В некоторых приложениях 
предусмотрено хранение в файле схемы также и 
введённого или автоматически сгенерированного 
кода для её расчёта. 

Для задач, в которых используются законы 
Кирхгофа, проводится топологический анализ 
графа схемы с целью выделения циклов. В других 
случаях должен производится специфический ана-
лиз (парсинг) схемы для автоматического состав-
ления программы расчёта либо подготовки данных 
для расчёта в предусмотренном этим приложением 
формате. 

Графические редакторы обычно являются 
составной частью более общих программ. Здесь 
пойдёт речь о графической оболочке GT.Cycle, 
разработанной автором статьи, которая включает 
кроме подсистемы графического редактирования 
целый ряд возможностей по представлению и об-
работке текстовой информации, пре- и пост-
процессингу и графическому представлению ре-
зультатов расчётов. Кроме того, различные при-
ложения имеют специфические особенности типа 
возможности организации многовариантных и 
оптимизационных расчётов, построения характе-
ристик и т.п. 

Имеется опыт встраивания графического 
редактора в другие программные оболочки [6]. 

Ниже более подробно рассматриваются ре-
ализации для конкретных предметных областей, 
которые естественно моделировать в виде схем. 
 

Моделирование циклов ГТУ 
 

Исторически проблема моделирования цик-
лов ГТУ была первой попыткой применения гра-
фической оболочки нового типа. Поэтому эта 
часть программного комплекса является, хотя и 
узкоспециализированной, но наиболее прорабо-
танной и привлекалась для решения ряда практи-
ческих задач [7]. Метод расчёта ГТУ основан на 
использовании анализатора схемы (парсера) для 
генерации кода на внутреннем языке в соответ-
ствии с установками пользователя. 

Например, проектировочный расчёт гипоте-
тического авиационного двигателя (рис. 1) требует 
решения системы шести нелинейных уравнений 
при неизвестных: расходе воздуха, степени двух-
контурности, степени повышения давления ком-
прессоров и коэффициенте избытка воздуха. Для 
решения систем нелинейных уравнений здесь и во 
всех других подсистемах проводится минимизация 
суммы квадратов невязок с помощью метода со-
пряжённых градиентов. 

Генератор кода в настоящее время поддер-
живает интерпретируемый язык с промкодом GPL 
(разработанный автором) и компилятор с языка C 
[8]. Опыт использования показал пригодность пар-
сера для различных конфигураций ГТУ как назем-
ного, так и авиационного применения. Имеются 
инструменты для организации многопараметриче-
ских многовариантных и оптимизационных расчё-
тов, как встроенные в программу, так и подключа-
емые, написанные самим пользователем. 

По функциональности подсистема расчёта 
ГТУ сопоставима с известной программой 
GasTurb [9], однако обладает такими принципи-
альными преимуществами как открытость, гиб-
кость и расширяемость. Кроме того, программа 
пригодна для приближенного проектирования си-
стем турбонаддува двигателей внутреннего сгора-
ния. 
 

Расчёт проточных частей турбомашин 
 

Расчёт проточных частей (ПЧ) турбин и 
компрессоров (как осевых, так и радиальных) ис-
пользует решатели для предварительного проекти-
рования [10] и расчётов на переменный режим 
[11]. Для анализа ПЧ графический редактор позво-
ляет составлять проточную часть из элементов 
(рис. 2) и назначать данные по ним. В случае пред-
варительного проектирования проточная часть 
генерируется автоматически в соответствии с 
установками пользователя, а в режиме анализа для 
проведения расчётов задаётся ряд параметров для 
управления решателем. 

Наличие интерактивного инструмента для 
построения характеристик для последующего их 
использования в задачах расчёта циклов на пере-
менных режимах позволяет преодолевать трудно-
сти расчётов на глубоко нерасчётных режимах, 
особенно характерные для осевых компрессоров. 

Проектирование проточных частей связано 
с процедурами моделирования циклов и может 
быть вызвано из интерфейса, описанного, скажем, 
в предыдущем разделе. Модель новой ПЧ появит-
ся в отдельном окне, а её КПД может быть по же-
ланию пользователя занесён в данные схемы. Та-
ким образом повышается точность расчёта цикла и 
появляется возможность контроля за конструктив-
ным исполнением будущей ГТУ уже на самых 
ранних этапах её создания. 
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Препроцессор DNA 
 

Программа анализа термодинамических 
циклов DNA [12], которая в своё время была до-
ступна в сети вместе с исходными кодами, имеет 
входной язык, с помощью которого достаточно 
легко описываются циклы, подготовленные в ре-
дакторе схем с помощью специального препроцес-
сора. Хотя функциональность программы ограни-
чена и требует для корректной подготовки задания 
для расчёта определённого опыта, в некоторых 
случаях она может оказаться полезной. В оболочке 
предусмотрены сервисные функции для гибкого 
формирования задания и имеется простой инстру-
мент для проведения многовариантных расчётов. 
 

Электрические цепи и гидравлические сети 
 

Важной областью применения графической 
подготовки данных могут быть гидравлические 
(пневматические, электрические) сети, которые 
часто обладают сложной топологией и большим 
количеством элементов. Как известно, область 
применения подобных моделей очень широка – от 
расчёта городских систем водоотведения до расчё-
та систем охлаждения газовых турбин. Каждая из 
предметных областей имеет свои особенности и 
должна быть снабжена подходящими моделями 
для расчёта течений в ветвях. Используемый под-
ход обеспечивает гибкость в настройке среды для 
программирования специфических приложений. 

Общей чертой моделирования сетей являет-
ся использование законов Кирхгофа для составле-
ния расчётных уравнений. С этой целью в графи-
ческий редактор введён анализатор графов гид-
равлических схем, с помощью которого выделя-
ются циклы и автоматически составляется код 
программы для расчёта сети на языке GPL или C. 
Для предварительного тестирования рассматрива-
лись примеры линейных электрических цепей и 
простых гидравлических сетей, в частности, шахт-
ной вентиляции. В качестве более сложной иллю-
страции может быть предложен расчёт городской 
водопроводной сети [13]. 

Поскольку текст составленной программы 
слишком длинный, ограничимся рисунком с нане-
сёнными на него циклами (рис. 3). Данный граф 
содержит 49 узлов, а количество неизвестных в 
нелинейной системе уравнений Кирхгофа равно 
62. Недостатком алгоритма, который тривиальным 
образом использует запись первого и второго за-
конов Кирхгофа, является чувствительность схо-
димости к заданию начальных приближений рас-
ходов. 

Более совершенными считаются методы 
решения, основанные на непосредственном опре-
делении давлений (напряжений) в узлах цепи, по-
скольку обычно характеризуются меньшим чис-
лом неизвестных в системе уравнений и лучшей 

сходимостью. Решатель, основанный на этом 
принципе, также включён в систему. 

Допускается задание различных граничных 
условий: расходов (токов) или давлений (напряже-
ний) в «висячих» узлах. 
 

Расчёт систем соплового парораспределения 
 

Для анализа систем соплового парораспре-
деления в соответствии с ранее разработанным 
методом расчёта, который описан в [14], в оболоч-
ку включён алгоритм подготовки файла исходных 
данных на основании графического представления 
(рис. 4). Данные по элементам вводятся в интерак-
тивном режиме стандартным для системы спосо-
бом, характеристики клапанов и регулирующей 
ступени хранятся в специфичном для данной кон-
фигурации настроечном файле, а изменение режи-
ма работы (путём установки величин подъёма кла-
панов) производится интерактивно путём смеще-
ния ползунков на интуитивно понятном плаваю-
щем диалоговом окне. Таким образом можно 
быстро проигрывать различные сценарии регули-
рования и сравнивать их между собой с помощью 
графиков. 
 

Объектно-ориентированное моделирование 
термодинамических циклов 

 
В заключение упомянём о возможности 

совместного использования графической оболочки 
с новым объектно-ориентированным итерацион-
но-рекурсивным алгоритмом для моделирования 
термогидравлических систем [15]. Благодаря уни-
версальности подхода к созданию программной 
оболочки добавление нового решателя не вызвало 
принципиальных трудностей. Поскольку в теку-
щей версии разбор схем осуществляется в ограни-
ченном варианте, в общем случае программа рас-
чёта пишется вручную и включается в описание 
схемы, которое хранится в файле. Такое решение 
является естественным для объектного подхода. 
Код расчёта загруженной схемы может быть при 
необходимости изменён, например, для проведе-
ния оптимизационных расчётов. Пре- и пост-
процессинг схемы выполняется в общем порядке, 
а графическое представление результатов виде 
графиков, диаграмм, эскизов – с помощью про-
граммного модуля GT.Chart (разработанный авто-
ром статьи). 
 

Редактор элементов 
 

Важной особенностью системы является 
возможность создавать наборы типов компонентов 
при подключении новых приложений. Для этой 
цели служит редактор, имеющий функциональ-
ность простейшей CAD-системы, которой доста-
точно для рисования элементов как на плоскости, 

 

8 Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 9(1181) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

так и в пространстве с использование палитры 
примитивов (рис. 5a). Кроме рисования самого 
элемента, указываются точки связи (полюса) и 
задаётся их тип (входные или выходные). Далее 
элементу присваивается символическое имя и спи-
сок типов данных, который включает мнемониче-
ское, полное имя и тип единиц измерения. Гото-
вый набор компонентов хранится в файле 

специального формата. Когда создаётся новая 
схема, ей назначается необходимый набор компо-
нентов, которые после загрузки появляются в па-
литре элементов и используется для составления 
модели сети. На рис. 5б показан снимок экрана 
редактора с готовой моделью примера из пакета 
[12] “kyndby.dna”, составленной из набора трёх-
мерных элементов в трёхмерном пространстве. 

 

 

 

 
Рис. 1 – Графический редактор: а – схема трёхвального 

турбовентиляторного двигателя с охлаждением компрессора; б – TS-диаграмма 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
Рис. 2 – Графический редактор: а – is-диаграмма 1D-проверочного расчёта осевой газовой турбины; 

б – схема осевой газовой турбины; в – эскиз проточной части осевой газовой турбины; 
г – схема центробежного компрессора; д – схема радиальной турбины 
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Рис. 3 – Схема расчёта городской водопроводной сети 

 

 
Рис. 4 – Расчет системы парораспределения мощной паровой турбины 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5 – Экраны редакторов: а – редактирование элемента; б – схема, собранная из 3D-элементов 
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Выводы 
 

Рассмотренные примеры показывают, как 
универсальная графическая среда может служить 
площадкой для представления и интеграции раз-
личных моделей термогидравлических систем, в 
том числе, и анализа циклов совместно с аэроди-
намическими расчётами проточных частей входя-
щих в него турбомашин. В сочетании с объектно-
ориентированным подходом такое объединения 
даёт возможность более подробного анализа со-
здаваемых объектов ещё на самых ранних этапах 
проектирования. 

Разработанная программная среда имеет 
значительный потенциал для дальнейшего разви-
тия. В частности, разбор тепловых схем для авто-
матической генерации расчётного кода на базе 
эвристических правил требует более глубокой 
проработки. Предстоит усовершенствовать подси-
стему проектирования и анализа проточных частей 
турбомашин различного типа. Заслуживает более 
внимательного рассмотрения приложение гидрав-
лической подсистемы к различным предметным 
областям и объединение ее возможностей с расче-
тами тепловых схем и проточных частей. 
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АНОТАЦІЯ Приведений опис принципів побудови універсального графічного середовища для моделювання термогі-
дравличних систем. Перераховані функціональні можливості спеціалізованих графічних редакторів для малювання 
схем та їх компонентів. Представлені особливості застосування програмного комплексу для деяких предметних 
областей, зокрема, теплових циклів парових і газових турбін, проточних частин турбомашин, систем соплового 
паророзподілу, а також гідравлічних та пневматичних мереж. Проведено коротке порівняння функціональних мо-
жливостей розроблених програм з існуючими аналогами. Показано, що описана архітектура особливо ефективна в 
поєднанні з використанням об'єктно-орієнтованого ітераційно-рекурсивного алгоритму моделювання термогідрав-
лічних систем. 
Ключові слова: графічне середовище, моделювання, термогідравличні системи. 
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АННОТАЦИЯ В работе рассмотрены основные задачи, решаемые в процессе интеграции энерготехнологических 
систем в составе газотурбинных компрессорных агрегатов газовой и нефтяной промышленности, а также пред-
ставлены результаты решения некоторых из них. Изложены результаты обобщенного анализа состояния разви-
тия конвертированных газотурбинных двигателей для привода турбокомпрессорных агрегатов и рассмотрены 
основные направления их дальнейшего совершенствования с учетом опыта создания промышленного газотурбинно-
го привода. 
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INTEGRATION OF ENERGY SYSTEMS IN GAS TURBINE-DRIVEN COMPRESSOR 
PACKAGES FOR GAS AND OIL INDUSTRY 

 
ABSTRACT The paper highlights the recent trends in development of gas turbine driven turbo-compressor packages for 
gas and oil industries and the main issues to be solved during the integration of their energy systems. The key features of 
aero-derivative and marine gas turbines as well as ways of their further improvement are described in the beginning of 
the paper. It is noted that modern aero-derivative and marine gas turbines for mechanical drive should combine the de-
sign features of industrial gas turbines and high efficient airfoil configurations of gas turbines for airborne applications. 
One of the most important problems being considered during the development of a high efficient turbocompressor unit is 
the performance match between the gas turbine and turbocompressor. The special method of matching their characteris-
tics is briefly presented in this paper. This method is based on the evaluation of the integral turbocompressor unit effi-
ciency and the criterion fuel efficiency. Finally some of the aspects of the development of acoustic enclosures, ventilation 
and exhaust systems of the turbocompressor packages as well as perspectives of the development of combo units for elec-
tric generation, cogeneration and refrigeration are presented. 
Key words: turbocompressor package, gas turbine, aero-derivative, centrifugal gas compressor, performance match, 
turbounit, acoustic enclosure, exhaust system. 
 

Введение 
 
Турбокомпрессорные (газоперекачиваю-

щие) агрегаты типа ГПА-Ц мощностью 
4,0…25,0 МВт конструкции ПАО «Сумское 
НПО» (далее ПАО), применяемые в газовой и 
нефтяной промышленности Украины, России, 
Ирана, Узбекистана и других стран, обеспечива-
ют добычу, транспорт и переработку углеводо-
родных газов. Суммарная установленная мощ-
ность этого оборудования производства ПАО 
составляет более десяти миллионов кВт, а расход 
топливного газа для работы газотурбинных при-
водов (ГТП) составляют заметный объем в топ-
ливном балансе потребителей. 

В связи с этим возрастает актуальность за-
дачи дальнейшего совершенствования всех си-
стем агрегатов типа ГПА-Ц на основе накоплен-
ного опыта, как в энергомашиностроении, так и в 
других отраслях производства, а также в процес-
се научных исследований. Кроме того, имеется 
техническая возможность и социально-
экономическая необходимость создания нового 

технологического оборудования на основе реали-
зации энергоутилизационных технологий. 

Турбокомпрессорные агрегаты типа ГПА-
Ц с ГТП являются сложными техническими си-
стемами, дальнейшее совершенствование кото-
рых целесообразно осуществлять на основе мето-
дов системно-структурного анализа, получившего 
распространение при создании сложных изделий 
различного назначения, в частности, изделий 
авиационной техники [1, 2], судостроения [3], 
термотрансформаторов различного типа [4] и т. д. 

Интеграция систем газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА) и газотурбинных двигателей 
(ГТД) авиационного или судового типа осу-
ществляется на основе известных принципов 
конвертирования двигателей и требований, 
предъявляемых к ГПА [5]. Это реализовано мно-
гими фирмами-производителями в практике ис-
пользования ГТД в наземных условиях в составе 
ГПА компрессорных станций (КС) газовой и 
нефтяной промышленности при мощности агре-
гатов 1,0…50 МВт, блочно-модульных электро-
станций мощностью 2,5…25 МВт и более, а так-
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же в составе другого энерготехнологического 
оборудования. Задачи, решаемые в процессе ин-
теграции систем ГПА и ГТД, в значительной сте-
пени зависят от типа применяемого компрессора 
(поршневой или центробежный) в составе агрега-
та, конструктивной схемы ГТП, создаваемого на 
основе ГТД, а также от того для какой КС пред-
назначены агрегаты – вновь сооружаемой или 
реконструируемой. В настоящей работе рассмат-
риваются ГПА для вновь сооружаемых линейных 
КС магистральных газопроводов, оснащенные 
центробежными компрессорами (ЦК) и ГТД, все 
вспомогательные системы которых являются 
элементами агрегата. 

 
Цель работы 

 
Целью работы является обзор задач, решае-

мых в процессе интеграции энерготехнологиче-
ских систем в составе ГПА, а также анализ реше-
ний некоторых из них. 

 
1 Актуальность решения задач интеграции 

систем ГПА и газотурбинного привода 
 
Характер и круг научно-технических задач, 

решаемых в процессе интеграции ГПА и газотур-
бинного привода, определяется его конструктив-
ной схемой. Газотурбинным машиностроением 
освоено производство ГПА на основе двух подхо-
дов, отличающихся созданием приводной части 
агрегата: 

• с автономным ГТП, в составе которого 
имеются все вспомогательные системы, обеспечи-
вающие реализацию его рабочего процесса; 

• на основе ГТД или газотурбинной уста-
новки (ГТУ), состоящей из ГТД, рамы подмотор-
ной, газоотводящего устройства, пускового мотор-
генератора с коробкой приводов и дозатора топ-
ливного газа с соответствующей обвязкой. 

Первый подход характерен для фирм, осво-
ивших производство не только двигателей на ос-
нове конвертированных ГТД авиационного типа, 
но и систем, обеспечивающих их работу: воздухо-
приемной и выхлопной системы; системы смазки, 
пожаротушения, вентиляции и обогрева, автома-
тического управления и регулирования (САУ и Р); 
укрытия с грузоподъемными средствами и т.д. 
(например, фирмы ПАО «НПО Искра», Россия, 
«Сименс», Германия). При втором подходе к со-
зданию агрегатов только ГТД (или ГТУ) поставля-
ется специализированными предприятиями двига-
телестроения. Все остальное оборудование проек-
тируется и производится как элементы конструк-
ции ГПА, обеспечивающие работу ГТД и ЦК 
(например, фирмы «Солар», США; НПО «Сатурн-
Газовые турбины», Россия; ПАО «Сумское НПО», 
Украина и другие). Наиболее характерной кон-
структивной особенностью ГПА, создаваемых при 

таком подходе, является наличие турбоблока, раз-
мещенного на единой фундаментной раме. В то 
время как в первом случае автономный ГТП и от-
сек модуля ЦК имеет раздельные фундаментные 
рамы. 

Таким образом, в процессе интеграции си-
стем ГПА конструкции ПАО и ГТД поставки раз-
личных двигательных предприятий решаются сле-
дующие задачи: 

• формирование конструктивного облика 
турбоблока и разработка компоновочной схемы 
ГПА, в т. ч. на основе применения ГТД с регенера-
тивным рабочим циклом; 

• согласование характеристик ГТД и ЦК с 
целью обеспечения минимального расхода топ-
ливного газа при реализации рабочих режимов 
ГПА; 

• формирование геометрических и газоди-
намических параметров, а также конструктивных 
решений и режимов работы воздухоприёмного 
тракта (ВПТ) двигателя в широком диапазоне тем-
ператур окружающего воздуха (от минус 40 °С до 
плюс 45 °С) с целью очистки циклового возду-
ха (класс F5…F9 согласно EN 779-93 или ГОСТ Р 
51251-99), обеспечения шумоглушения, защиты 
ВПТ от обледенения, а также равномерных полей 
давления, скоростей и температур на входе ГТД; 

• обеспечение требуемого температурного 
режима, пожаро- и взрывобезопасной работы ГТД, 
а также вспомогательного оборудования и масло-
системы агрегата в широком диапазоне режимов 
эксплуатации ГПА; 

• отвод выхлопных газов с минимальными 
потерями полезной мощности, вырабатываемой 
ГТД; 

• создание наиболее рациональных схем 
подачи, охлаждения (подогрева), очистки и дега-
зации смазочного и уплотнительного масла в мас-
лосистеме двигателя и ЦК; 

• обеспечение требуемых экологических 
характеристик по химическому (50 мг/нм3 по NOх 
и 100 мг/нм3 по CО), тепловому и акустическому 
загрязнению окружающей среды; 

• достижение требуемой ремонтопригодно-
сти (с учетом транспортабельности, возможности 
безвахтенного обслуживания, ремонта в условиях 
КС), обеспечивающей эффективную эксплуатацию 
при минимальной стоимости жизненного цикла 
ГТД и ГПА на протяжении всего периода эксплуа-
тации; 

• обеспечение автоматического управления, 
регулирования и защиты, а также технического 
диагностирования различных систем в процессе их 
функционирования в составе ГТД и ГПА; 

• формирование перспективных требований 
к облику ГПА на основе современных принципов 
конвертирования двигателей; 

• оценка технического совершенства и ры-
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ночной привлекательности блочно-комплектных 
ГПА, создаваемых на основе ЦК и конвертирован-
ных ГТД. 

Последовательность, научно-технический 
уровень и подходы к решению указанных задач 
интеграции существенно зависят от принятых 
принципов конвертирования ГТД, а также кон-
структивных схем блочно-комплектных или блоч-
но-модульных ГПА, объем поставки оборудования 
которых предусматривает на сегодняшний день, 
как правило, 100 % уровень заводской готовности 
всех блоков-модулей ГПА. 

Важность системного решения указанных 
задач интеграции обусловлена следующим: 

• необходимостью проведения НИР и ОКР с 
целью повышения экономичности и надежности 
агрегатов; 

• решением вопросов унификации узлов и 
систем ГПА с целью повышения технологичности 
их изготовления, снижения металлоемкости и се-
бестоимости, а также повышения качества изго-
товления агрегатов и в конечном итоге снижения 
стоимости жизненного цикла ГПА. 

Ограниченные рамки настоящей публика-
ции не позволяют раскрыть особенности подходов 
к решению всех вышеуказанных задач интеграции 
ГПА и ГТД, а тем более изложить результаты, по-
лученные в многолетней практике создания обо-
рудования в ПАО, ГП НПКГ «Зоря» - «Машпро-
ект», АО «Мотор-Сич», ГП «Ивченко-Прогресс» и 
других предприятий. В связи с этим в настоящей 
работе представлены некоторые результаты анали-
за состояния развития конвертированных ГТД в 
вышеуказанных организациях, а также результаты 
решения первоочередных задач в Специальном 
конструкторском бюро ПАО. 

 
2 Необходимость дальнейшего развития 

принципов конвертирования авиационных 
и судовых ГТД 

 
Первые ГПА с ГТП появились в 1949 г. в 

США [6–8]. Меньшие массогабаритные показате-
ли, а также более высокая эффективность и ры-
ночная доступность конвертированных ГТД авиа-
ционного и судового типов по сравнению с про-
мышленными ГТУ способствовали их широкому 
распространению в качестве привода турбоком-
прессорных агрегатов. 

Опыт применения авиационных и судовых 
ГТД в газовой промышленности и энергетике, 
начиная с 70-х годов прошлого века, свидетель-
ствует о том, что основные принципы их конвер-
тирования в отечественной практике сводятся к 
максимальному сохранению основных конструк-
тивных и технологических решений, достигнутых 
в двигателестроении, несмотря на принципиаль-
ные отличия наземных условий эксплуатации ГТД 
по сравнению с условиями авиации и морского 

флота. 
В процессе конвертирования изменениям 

подвергается конструкция систем топливопитания, 
управления и регулирования, а также проточная 
часть турбин ГТД в связи с необходимостью 
оснащения наземного приводного двигателя сво-
бодной силовой турбиной. Изменения могут вно-
ситься в конструкцию камеры сгорания в связи с 
тем, что к ГТП энергетических и газоперекачива-
ющих агрегатов предъявляются различные норма-
тивные требования по химическому загрязнению 
окружающей среды. Совершенствуются также 
другие системы на основе предыдущего опыта 
эксплуатации двигателей. 

В целом конструкция узлов и деталей назем-
ных ГТД на 70…75 % остаётся неизменной по 
сравнению с базовыми авиационными или судовы-
ми образцами двигателей. При этом объем кон-
структивных и технологических изменений зависят 
от типа и назначения базового образца двигателя. В 
случае авиационного ГТД эти изменения могут 
быть более существенными по сравнению с судо-
выми двигателями, которые по назначению являют-
ся механическим приводом в составе силовой уста-
новки судна, как и в составе агрегата. В то же время 
турбовинтовой и турбореактивный двигатели, дви-
гатели для истребительной или транспортной авиа-
ции имеют весьма существенные отличия от назем-
ной техники по основным конструктивным реше-
ниям и принципам ее эксплуатации. 

Указанный подход к конвертированию 
авиационных и судовых ГТД в наземный ГТП в 
70-х…80-х г.г. ХХ столетия позволил СССР в 
кратчайшие сроки нарастить производство га-
зотурбинной техники для развития газовой и 
нефтяной промышленности наряду с решением 
основных задач авиационного и судового двигате-
лестроения. Однако такой подход на долгие годы 
предопределил отставание отечественного маши-
ностроения в решении задачи создания конкурен-
тоспособных конструкций ГТД общепромышлен-
ного назначения от лучших зарубежных образцов 
в части ресурса, наработки на отказ и экологиче-
ских характеристик. 

В то же время ведущие фирмы имеют опыт 
серийного производства высокоэффективных про-
мышленных ГТД малой и средней мощности на 
основе передовых достижений в области термога-
зодинамики и технологии производства авиацион-
ных и судовых двигателей в сочетании с принци-
пами конструирования промышленных газовых 
турбин. 

Для таких двигателей характерны следую-
щие конструктивные и эксплуатационные особен-
ности: 

• одновальная схема газогенератора; 
• механизация проточной части двигателя, 

предусматривающая применение регулируемых 
входных направляющих аппаратов, ступеней осе-
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вого компрессора и силовой турбины; 
• применение подшипников скольжения в 

конструкции опор; 
• использование специального лопаточного 

аппарата, материалов и технологии изготовления 
основных узлов и деталей, обеспечивающих до-
статочно высокие показатели эффективности ра-
боты и значительный ресурс при минимально воз-
можной стоимости жизненного цикла ГТД в 
наземных условиях эксплуатации; 

• наличие корпусов с горизонтальным разъ-
емом в конструкции основных модулей, что обес-
печивает ремонтопригодность ГТД в условиях КС; 

• наличие камер сгорания с индивидуаль-
ными жаровыми трубами, обеспечивающими вы-
сокие экологические характеристики и ремонто-
пригодность; 

• низкие безвозвратные потери смазочного 
масла в системах ГТД; 

• удовлетворительные экологические харак-
теристики по различным видам загрязнений; 

• удовлетворительные показатели эконо-
мичности (ηе = 34…37 %) при высоких ресурсных 
показателях (ресурс до капитального ремонта не 
менее 50 тыс. часов) и надёжности. 

Создание таких ГТД промышленного 
назначения стало возможным благодаря осу-
ществлению наукоемких и весьма затратных НИР 
и ОКР по конвертированию авиационных двигате-
лей в наземный привод. 

Например, фирма «ЭшерВисс» (Швейца-
рия) в течение около 10 лет осуществляла работы 
по созданию на основе авиационного ГТД назем-
ного привода мощностью 25,0 МВт с реализацией 
вышеуказанных конструктивных особенностей, 
т.е. создавала конструкцию промышленного ГТД 
на основе углубленных принципов конвертирова-
ния. В результате был создан ГТД, который сейчас 
известен как GT10 и стал одним из базовых двига-
телей при создании параметрического ряда серии 
приводов типа SGT мощностью 4,9…46,4 МВт 
(SGT-100…SGT-800, фирма «Siemens», Германия) 
[9]. 

Среди украинских разработок, осуществля-
емых с учетом некоторых из упомянутых принци-
пов конвертирования, следует отметить двигатель 
АИ-312, разрабатываемый в ГП «Ивченко-
Прогресс» (г. Запорожье) (рис. 1) и установку 
ГТУ-16Р [10] (рис. 2) конструкции ГП НПКГ «Зо-
ря» - «Машпроект» (г. Николаев). 

Как следует из вышеизложенного, задачи 
дальнейшего развития газотурбостроения с целью 
создания высокоэкономичных, надежных и высоко-
ресурсных ГТД малой и средней мощности, по-
видимому, требуют значительных материальных 
затрат и времени. 

3 Решение задач по согласованию характери-
стик и режимов работы ЦК и ГТД в составе 

газоперекачивающих агрегатов 
 
Одним из важнейших вопросов на стадии 

предпроектных исследований при создании высо-
коэффективного ГПА является выбор и согласова-
ние характеристик компрессора технологического 
газа (ЦК) и ГТП на основе формирования инте-
гральной (системной) характеристики агрегата. 
При его решении выявляется соответствие проект-
ного (оптимального) режима ЦК и оптимального 
режима работы ГПА. При этом под оптимальным 
режимом агрегата подразумевается такой режим 
работы двигателя по мощности, при котором до-
стигается максимальное значение интегрального 
КПД агрегата, а, следовательно, и его экономич-
ность. 

Компрессор является основной функцио-
нальной системой ГПА, предопределяющей соот-
ветствие его эксплуатационных параметров требо-
ваниям заказчика в составе КС магистрального 
газопровода. В связи с этим согласование характе-
ристик и режимов работы ГТД и ЦК сводится к 
системному анализу рабочего процесса ГПА с реа-
лизацией следующей последовательности расчёт-
ных задач [11–13]: 

• выбор проточной части (ПЧ), газодинами-
ческих и мощностных характеристик ЦК, исходя 
из технических требований заказчика (рис. 3, ηп = 
ʄ(Nст)); 

• анализ характеристик ГТД в требуемых 
диапазонах мощности и частоты вращения [11], а 
также определение эффективности газотурбинного 
привода с учетом внешних потерь (рис. 3, ηе = 
ʄ(Nе)); 

• определение интегральной 
( ( )ст

ГПА Nf=ηΣ ) или системной ( ( )ст
ГПА Nfех =η ) 

характеристик ГПА, исходя из того, что ЦК и ГТП, 
создаваемый на основе конкретного ГТД, являются 
сложными энерготехнологическими системами; при 
этом системная характеристика ГПА определяется 
на основе зависимостей ( )стЦК,

ЦК Nfex =η  и 

( )ст
ГТП Nfex =η , учитывающих различные эксерге-

тические потоки, производимые и потребляемые 
при функционировании ГПА; 

• выбор оптимальных режимов работы ЦК и 
ГТП, т. е. совмещение режимов работы компрес-
сора при ( )max

ЦК
exη  и ГПА с целью обеспечения 

( )max
ГПА
ехη ; 

• выявление степени согласованности ГТД и 
ЦК, показателем которой является характер изме-
нения безразмерного интегрального критерия топ-
ливной эффективности агрегата в виде зависимости 

( )ст
ГПА
т.г. NfК =  [12]. Совпадение режимов работы 

агрегата по ( )max
ГПА
ехη  и ( )min

ГПА
т.г.К  при номиналь- 
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Рис. 1 – Продольный разрез двигателя АИ-312 с простым рабочим циклом: Nст=10…12 МВт; 
nст = 6950 об/мин; ηе = 36 %; πк = 18,0; Ттк = 1450 К; Тст = 1030 К; Gг = 41,7 кг/с; Твых = 759 К;  

NOх = 35…50 мг/м3; СО = 8…8,5 мг/м3; G ≤ 10,0 т; ∆Gц.в ≈ 1 % 
 

  
Рис. 2 – Компоновочная схема одного из вариантов ГТД с 

регенеративным рабочим циклом для установки  
ГТУ-16Р: Nст = 16 МВт; nст = 5200 об/мин; ηе = 40,3 %; 

Gц.в = 75,7 кг/с; πк = 5,75; μ = 0,85; 
Твых.р = 306°С (индекс «р» относится к регенератору) 

Рис. 3 – Зависимость политропного КПД 
компрессора НЦ-16/76-1,44 (ηп) и 

эффективного КПД привода, создаваемого 
на основе ГТД ДГ90Л2 (ηе) от мощности 

при частоте вращения 5100 об/мин 
 
ной мощности ГТД является подтверждением 
наиболее целесообразного выбора геометрии ПЧ 
компрессора, а достижение минимального значения 
коэффициента ГПА

т.г.К  является подтверждением 
того, что ГТД будет работать в составе турбоблока 
ГПА в наиболее экономичном режиме. 

Решение вышеуказанных задач в процессе 
создания ГПА предполагает совместную работу 
разработчиков ГТД и агрегата. 

В качестве критерия топливной эффектив-
ности агрегата используется коэффициент расхода 
топлива, определяемый на стадии предпроектных 
НИР. Коэффициент расхода топлива вычисляется 
исходя из основных параметров ЦК и всего ГПА 
[12]: 

 

 
пк

т.г.ГПА
т.г. ψ⋅

=
G

GК , (1) 

 
где Gт.г – расход топлива, кг/c; Gк – массовый рас-
ход технологического (компримируемого) газа в 
ЦК, кг/с; ( )pппп ψψ=ψ  – относительное значе-
ние коэффициента политропного напора компрес-
сора, определяемое при текущем ψп и расчётном 
(ψп)р режимах его работы. 

Следует отметить, что интегральная харак-
теристика ГПА с использованием зависимости 

еηη=ηΣ п
ГПА  определяется на предварительных 

этапах работ по созданию агрегата. По мере уточ-
нения облика и энергетических характеристик всех 
систем проектируемого ГПА появляется возмож-
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ность определения системной характеристики аг-
регата в виде зависимости ГТПЦКГПА

ехехех ηη=η . При 
этом характер изменения как интегральной, так и 
системной характеристик определяется в первую 
очередь характером изменения зависимостей еη , 

( )ст
ЦК
п Nf=η , а различия в максимальных значе-

ниях ( )max
ГПА
Ση  и ( )max

ГПА
ехη  при анализе инте-

гральной и системной характеристик агрегата мо-
гут достигать величины от 2 до 11 % (относитель-
ных) в зависимости от мощности агрегата и осо-
бенностей конструкции его систем [11]. 

НИР с целью согласования характеристик 
ЦК и ГТД для оптимизации интегральной характе-
ристики ГПА проводились на примере агрегата ти-
па ГПА-Ц-16 для линейных КС (при 
πк = 1,44…1,45) для случая оснащения их двигате-
лями НК-16СТ, ДГ-90Л2, ГТУ-16Р, а также ЦК, 
проточная часть которых имела рабочие колеса 
(РК) с углом выхода лопаток 22,5°, 32° и 52,1° [11, 
12]. Основные геометрические параметры анализи-
руемых проточных частей в составе ЦК представ-
лены в табл. 1, а характеристики эффективности ЦК 
и агрегатов, оснащённых компрессорами модифи-
каций ЦК-1…ЦК-5 – на рис. 4. Зависимости 

( )ст
ГПА
т.г. NfК =  для различной геометрии исследу-

емых ступеней представлены на рис. 5. 
Как видно из рис. 4, для ЦК, оснащенных 

низконапорными ступенями с РК, имеющими 
βл2 = 22,5°, при Ncт = 15,2 МВт обеспечивается 
совпадение проектного режима работы ЦК 
(ηпол = 0,85) и оптимального режима работы ГПА 
( 28,0ГПА =ηΣ ), что соответствует наиболее эффек-
тивному режиму работы ГТД. Это подтверждается 
соответствующим значением коэффициента 

( )ст
ГПА
т.г. NfК =  при работе ГПА с модификацией 

ЦК-1 (рис. 4а). Данные об эффективности режи-
мов работы других модификаций ГПА с анализи-
руемыми проточными частями ЦК показывают, 
что требуется определенная подстройка режимов 

работы ЦК и ГТД, т.е. реализация специальных 
алгоритмов управления при работе САУ и Р. 

 
Таблица 1 – Основные геометрические па-

раметры ЦК агрегатов типа ГПА-Ц-16С 
Модификации ЦК ЦК-

1 
ЦК-

2 
ЦК-

3 
ЦК-

4 
ЦК-

5 
Тип диффузоров 
(ЛД – лопаточный, 
БЛД – безлопаточ-
ный) 

ЛД БЛД ЛД БЛД ЛД 

Число ступеней  2 2 2 1 1 
Наружный диаметр 
РК D2, мм 880 835 843 912 870 

Угол выхода лопат-
ки РК βл2, º 

22,5 32,0 32,0 52,1 52,1 

 
Таким образом, при использовании низко- и 

средненапорных РК (βл2 ≤ 32°) в составе ПЧ ком-
прессора обеспечивается оптимизация режимов 
работы ЦК и ГТД (номинальные значения 

85,084,0ЦК
п =η  и 335,0ГТД =ηe ). При этом до-

стигается экономия топливного газа для ГТД су-
дового типа ДГ90Л2 до 5,4…7,6 %, что соответ-
ствует величине расхода топливного газа 3…3,5 
млн. нм3/год [12]. 

 
4 Вопросы совершенствования конструкции 

турбоблока ГПА 
 
Основным системообразующим блоком-

модулем в составе ГПА конструкции ПАО являет-
ся турбоблок, включающий ГТД и ЦК (рис. 6). 

Для снижения шума, а также защиты персо-
нала и оборудования КС от теплового излучения, 
возникающего при работе ГТД, двигатели сов-
местно с газоотводным устройством, элементами 
системы маслообеспечения, трубопроводами топ-
ливного газа, контрольно-измерительными прибо-
рами и средствами электромонтажа устанавливают 
в специальных шумотеплоизолирующих кожухах 
(КШТ), входящих в состав блока силового (БС). 

 

 
Рис. 4 – Показатели эффективности компрессоров и агрегатов типа ГПА-Ц-16С 

( — политропный КПД ЦК, - - - интегральный КПД ГПА): а – ЦК-1, nр = 5100 об/мин, 
πк = 1,44; б – ЦК-2, nр = 5300 об/мин, πк = 1,44 

 

18 Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 9(1181) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

 
Рис. 5 – Сравнительный анализ эффективности ГПА, оснащенных ЦК различного типа, по величине ко-

эффициента расхода топлива: а – ЦК-1, ЦК-3, πк = 1,44; б – ЦК-4, ЦК-5, πк = 1,25 
 
Для обеспечения требуемых температурных условий работы ГТД и вспомогательного оборудования, 
установленного в БС, их оборудуют системой механической вентиляции. Кроме того, поскольку макси-
мальная температура корпуса двигателя при его работе может превышать температуру самовоспламене-
ния природного газа, используемого в качестве топлива, для предотвращения взрывоопасных концентра-
ций газовоздушной смеси система вентиляции БС должна обеспечивать разбавление возможных утечек 
топливного газа до безопасных концентраций. 

Ввиду особенностей компоновки ГПА, а также сложности происходящих термогазодинамических 
процессов в БС, проектирование кожуха и системы его вентиляции, обеспечивающей взрывозащиту и 
приемлемый температурный режим работы в широком диапазоне температур окружающего воздуха, 
представляет собой достаточно сложную расчетную и конструкторскую задачу. В результате этого до-
водка системы вентиляции зачастую осуществляется при эксплуатации агрегатов в условиях КС и требу-
ет времени и материальных затрат. 

 

 
 

Рис. 6 – Турбоблок ГПА ангарного типа: 
1 – рама; 2 – кожух шумотеплоизолирующий (КШТ); 3 – воздуховод; 4 – уравнительная труба; 5 – ГТД; 
6 – шумоглушитель сбрасываемого воздуха; 7 – газоотводное устройство; 8 – система наддува кожуха 

муфты; 9 – ЦК; 10 – кожух муфты; 11 – муфта; 12 – подвод воздуха на охлаждение турбины; 
13 – элементы системы смазки ГТД; 14 – трубопровод топливного газа 

 
При эксплуатации ГПА производства ПАО 

были выявлены следующие недостатки существу-
ющих конструкций БС и систем их вентиляции: 

• сложности регулирования ГТД из-за за-
мерзания конденсата в трубопроводах системы 
управления поворотными направляющими аппара-
тами компрессора и в импульсных трубопроводах 

САУ и Р двигателя при температуре окружающего 
воздуха ниже минус 30 °С; 

• сложность запуска двигателя из-за пере-
мерзания трубопроводов системы смазки ГТД при 
низких температурах окружающего воздуха; 

• перегрев вспомогательного оборудования 
и контрольно-измерительных приборов, установ-
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ленных в БС из-за интенсивного теплового излу-
чения наиболее нагретых участков корпусов ГТД; 

• образование в КШТ застойных зон с вы-
сокой температурой воздуха и возможной взрыво-
опасной концентрацией газовоздушной смеси в 
случае утечки газа. 

Для устранения выявленных недостатков 
при разработке конструкции унифицированного 
БС для агрегатов типа ГПА-Ц-25 был выполнен 
комплекс научно-исследовательских работ с ис-
пользованием методов вычислительной гидроди-
намики (CFD). 

Численному моделированию теплообмена в 
укрытиях ГТУ посвящён ряд работ [14–22]. Одна-
ко, как показал анализ указанных публикаций, в 
них отсутствует обобщенный подход к моделиро-
ванию теплового состояния КШТ. Для устранения 
этого недостатка специалистами Национального 
аэрокосмического университета им. Н. Е. Жуков-
ского «Харьковский авиационный институт» раз-
работана обобщенная математическая модель 
(ММ) теплового состояния БС [23] и отработана 
методика расчета с использованием программного 
комплекса ANSYS Fluent [24]. Это позволило рас-
считывать температуры воздуха в БС, внутренних 
и наружных поверхностей стенок кожуха в широ-
ком диапазоне расходов и температур вентиляци-
онного воздуха по данным термометрирования 
корпуса ГТД. 

Для получения экспериментальных данных, 
обеспечивающих верификацию ММ, специали-
стами ПАО совместно со специалистами Нацио-
нального аэрокосмического университета им. Н. Е. 
Жуковского Харьковский авиационный институт» 
на компрессорной станции «Долина» были прове-
дены натурные исследования теплового состояния 
БС в составе турбоблока блочно-контейнерного 
агрегата ГПА-Ц-16С/76-1,45 [25]. В ходе исследо-
вания измерялись температуры воздуха и поверх-
ностей стенок в КШТ, расход подаваемого в кожух 
воздуха, а также режимные параметры агрегата. 

Использование разработанной методики 
позволило специалистам Специального конструк-
торского бюро ПАО выполнить численные иссле-
дования влияния расхода охлаждающего воздуха, 
а также способов его подвода и распределения на 
тепловое состояние БС. С использованием резуль-
татов исследований была разработана конструкция 
унифицированного БС со специальным припото-
лочным экраном, который обеспечивает распреде-
ление охлаждающего воздуха, а также подобраны 
вентиляторы, обеспечивающие требуемый диапа-
зон расходов воздуха. Определены места наиболее 
целесообразного размещения приборов и другого 
оборудования БС. Принятые технические решения 
должны обеспечить приемлемые температурные 
условия работы ГТД и оборудования, установлен-
ного в БС, в диапазоне температур наружного воз-
духа от минус 40 °С до плюс 45 °С. 

5 Повышение эффективности выхлопного 
тракта агрегатов типа ГПА-Ц. Задачи создания 

энерготехнологических установок 
 
Компоновка ГПА с ГТП, а также его энер-

гетические и экологические характеристики суще-
ственно зависят от конструкции выхлопного трак-
та (ВТ) агрегата. 

Как известно, гидравлические потери в ВТ 
оказывают существенное влияние на эффектив-
ность ГТП. По данным ГП НПКГ «Зоря» - 
«Машпроект» снижение сопротивления выхлопно-
го тракта на 981 Па позволяет повысить КПД ГТД 
ДУ80Л1 примерно на 0,23 % (абс.). Для повышения 
эффективности агрегатов типа ГПА-Ц-25С с приво-
дом на базе ГТД указанного типа с использованием 
программного комплекса ANSYS CFX была выпол-
нена серия вычислительных экспериментов по вы-
явлению влияния конструктивных параметров ВТ 
на его сопротивление [26]. 

По результатам выполненного исследования 
была разработана конструктивная схема ВТ с га-
зоходами круглого сечения (рис. 7), позволяющая 
уменьшить неравномерность течения выхлопных 
газов вдоль ВТ, снизить гидравлические потери на 
190 Па (что составляет 8,3 %), а также уменьшить 
габаритные размеры и сократить металлоемкость 
конструкции ВТ на 21 %. Указанное снижение 
сопротивления ВТ позволит уменьшить потребле-
ние топливного газа на номинальном режиме ра-
боты агрегата при годовом ресурсе примерно на 
415000 нм3/год. 

Расчетные исследования, выполненные при 
проектировании ВТ агрегата типа ГПА-Ц-25С, 
позволили сформулировать ряд практических и 
перспективных задач с целью совершенствования 
и дальнейшего развития агрегатов типа ГПА-Ц: 

• экспериментальные исследования элемен-
тов ВТ при модельных испытаниях на стенде ста-
тических продувок и натурных испытаниях в со-
ставе агрегатов; 

• анализ акустических характеристик ВТ 
агрегатов в случае применения шумоглушителей 
различных конструкций; 

• проведение расчётных и эксперименталь-
ных исследований с целью разработки унифици-
рованных элементов ВТ при их создании на основе 
не только наиболее простых гидравлических схем 
(рис. 7), но и при создании сложных выхлопных 
систем, обеспечивающих реализацию теплофика-
ционного, холодильного и энергетического цик-
лов. 

Последнее направление работ может быть 
реализовано на основе применения высокотемпе-
ратурных или низкотемпературных рабочих цик-
лов в бинарных установках различной мощности. 
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а 

1 – улитка; 2, 5, 8 – компенсатор; 3, 6 – диффузор; 
4, 12 – переходник; 7,10 – проставка; 9 – газоотвод; 
11 – шумоглушитель; 13 – труба выхлопа; 14 – зонт 

б 
1 – улитка; 2, 4 – компенсатор; 3 – переходник; 

5 – газоотвод; 6 – диффузор; 7 – шумоглуши-
тель выхлопа; 8 – конфузор; 9 – труба выхлопа; 

10 – зонт 
 

Рис. 7 – Конструктивная схема выхлопного тракта агрегата типа ГПА-Ц-25С: 
а – существующего; б – вновь разработанного 

 
Решение указанных задач требует создания 

комплексной ММ энерготехнологической уста-
новки (ЭТУ), проектируемой на основе агрегата 
типа ГПА-Ц. Такая ММ необходима для анализа 
влияния режимов работы элементов воздухопри-
емного и выхлопного трактов на характеристики 
ГТД при его работе с различными вариантами 
энерготехнологической надстройки в составе ЭТУ. 

Такой подход к развитию конструкции аг-
регатов типа ГПА-Ц актуален для экономики 
Украины в связи с наличием развитой газотранс-
портной сети и значительного количества КС для 
транспорта газообразных углеводородов. Кроме 
того, необходимость снижения энергоемкости 
транспорта газа, а также решения проблемы сни-
жения энергоемкости продукции в целом диктуют 
необходимость развития эффективной региональ-
ной энергетики, создания холодильных мощностей 
для хранения сельскохозяйственной продукции, 

развития теплофикации для создания тепличных 
хозяйств на основе тепловых ресурсов КС. 

Однако реализация указанных подходов к 
созданию ЭТУ на основе ГПА газотранспортных 
КС требует разработки соответствующей законо-
дательной и нормативной базы для предприятий 
энергетики, газовой и нефтяной промышленности 
с целью их стимулирования к продаже электро-
энергии, тепла и холода, вырабатываемых ЭТУ, 
функционирующих на базе КС газовой и нефтяной 
промышленности. 

 
Заключение 

 
Анализ состояния развития современных 

газотурбинных ГПА для газовой и нефтяной про-
мышленности, созданных в ПАО « Сумское 
НПО», позволяет сделать следующие выводы: 

1 ГПА, производимые на основе конверти-
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рованных ГТД украинских и российских разработ-
чиков и ЦК конструкции ПАО для реализации 
всех известных технологических процессов газо-
вой и нефтяной промышленности обеспечивают 
выполнение текущих и перспективных задач по 
транспорту, обратной закачке и переработке угле-
водородных газов. Однако требуется дальнейшее 
совершенствование агрегатов, разрабатываемых на 
основе новых конструкций ГТД. Создание высо-
коэкономичных и высокоресурсных промышлен-
ных ГТД возможно лишь на основе реализации 
углубленных принципов конвертирования транс-
портных двигателей. 

2) Задачи интеграции систем ГПА и ГТД 
весьма разнообразны и наукоемки. Основными из 
них являются: 

• создание новых конструкций ГТД на ос-
нове принципов конструирования наземных про-
мышленных двигателей и достижений в области 
термогазодинамики, материаловедения, теории 
лопаточных машин, динамики и прочности узлов и 
систем, реализованных в авиационном и судовом 
двигателестроении; 

• совершенствование систем ГПА, обеспечи-
вающих надежную и безопасную работу с мини-
мальными энергетическими потерями. К ним отно-
сятся элементы проточной части двигателей и ЦК, 
воздухоприемные и выхлопные тракты ГПА, си-
стемы турбоблока, смазки ГТД и ЦК, концевых 
уплотнений компрессора; 

• освоение производства новых конструк-
ций ГТД на основе регенеративного цикла с при-
менением регенераторов, имеющих теплообмен-
ные поверхности нового типа, обеспечивающих 
коэффициент регенерации 0,86…0,88 и суще-
ственное снижение массогабаритных характери-
стик. 

3) Перспективные планы создания новых 
образцов ГПА для линейных КС предполагают 
освоение производства ЦК, имеющих политроп-
ный КПД 0,88…0,9, новых ГТД мощностью 
10…32 МВт с эффективным КПД 0,37…0,39 и 
усовершенствованных конструкций вспомогатель-
ных систем, обеспечивающих надежную работу 
центробежного компрессора и газотурбинного 
привода. 

Перспективными направлениями дальнейше-
го совершенствования ГПА и КС на их основе с 
точки зрения повышения их энергоэффективности 
при успешном решении задач интеграции систем 
ГПА и ГТД является превращение КС в энерготех-
нологические комплексы на основе применения 
ЭТУ. Это обеспечит не только снижение энергоза-
трат при транспортировке газа, но и создание до-
полнительных мощностей по выработке электро-
энергии, теплоты и холода с целью развития регио-
нальной энергетики, а также энерготехнологиче-
ской инфраструктуры новых сельскохозяйственных 
и промышленных предприятий. 
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АНОТАЦІЯ У роботі окреслено основні задачі, які вирішуються в процесі інтеграції енерготехнологічних систем у 
складі газотурбінних компресорних агрегатів газової і нафтової промисловості, а також представлені результати 
вирішення деяких з них. Викладено результати узагальненого аналізу стану розвитку конвертованих газотурбінних 
двигунів для приводу турбокомпресорних агрегатів і розглянуті пріоритетні напрями їх подальшого вдосконалення з 
урахуванням досвіду створення промислового газотурбінного приводу. 
Ключові слова: газоперекачувальний (турбокомпресорний) агрегат, газотурбінний привід, конвертація, відцентро-
вий компресор, узгодження характеристик, турбоблок, кожух шумотеплоізолюючий, вихлопний тракт. 
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А. А. ХАЛАТОВ, Н. А. ПАНЧЕНКО 
 
ВЛИЯНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ОТВЕРСТИЯМИ Δ НА 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЛЁНОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ЗА ПАРНЫМИ ОТВЕРСТИЯМИ 

 
АННОТАЦИЯ Представлены результаты численного моделирования пленочного охлаждения плоской поверхности 
при подаче охладителя через систему парных отверстий на поверхность пластины. Приводится сравнительный 
анализ результатов численного моделирования по влиянию параметра Δ на эффективность пленочного охлаждения 
пластины для парных отверстий. Выполнен анализ физической структуры потока и дано объяснение увеличения 
эффективности пленочного охлаждения. Для CFD моделирования был использован коммерческий пакет ANSYS 
CFX 14. 
Ключевые слова: плёночное охлаждение, парные отверстия, адиабатная эффективность плёночного охлаждения, 
поперечное расстояние Δ между отверстиями, численное моделирование. 
 

А. KHALATOV, N. PANCHENKO 
 
INFLUENCE OF THE SPANWISE DISTANCE Δ BETWEEN HOLES 
ON THE FILM COOLING EFFICIENCY BEYOND DOUBLE JET HOLES 

 
ABSTRACT The improvement of thermal efficiency of modern gas turbines can be achieved through increase in the cooling 
efficiency. Traditional technology of the cooling jets supply through inclined cylindrical holes leads to the formation of the 
«kidney vortices», which transport hot gas under cooling jets. For all novel film cooling technologies is very important (i) to 
reduce the influence of secondary flows, (ii) to distribute coolant more uniformly in the spanwise direction, (iii) to minimize 
the coolant mixing with main hot flow. One of the promising technologies is the double jet film cooling configuration. The 
results are given on the numerical film cooling simulation at the coolant supply through the double jet holes at the flat plate 
inlet. Comparison of numerical simulation and experimental results is considered in terms of the spanwise distance Δ be-
tween holes of first and second row influence on the flat plate film cooling. The flow physical structure is analyzed and ex-
planations are given of the film cooling efficiency growth. As found, at the constant β1 and β2 angle values the spanwise dis-
tance Δ demonstrates significant influence on the film cooling efficiency, which has the maximum at certain Δ/d ratio. The 
commercial software ANSYS CFX 14 was used for the numerical simulation. 
Key words: film cooling, double jet holes, adiabatic film cooling efficiency, spanwise distance Δ between holes, numerical 
simulation 
 

Введение 
 

Плёночное охлаждение в виде системы од-
но- двух- и многорядных дискретных наклонных 
отверстий цилиндрической формы, выполненных 
в охлаждаемой стенке, является одним из основ-
ных способов тепловой защиты лопаток современ-
ных высокотемпературных газовых турбин. Тра-
диционные схемы пленочного охлаждения харак-
теризуется рядом недостатков. Основной из них – 
возникновение системы вторичных вихревых 
структур, основными из которых являются «по-
чечные» вихри, которые приводят к снижению 
эффективности плёночного охлаждения. Разработ-
кой и исследованием альтернативных схем зани-
маются учёные и конструктора ведущих мировых 
производителей ГТУ в США, Японии, Германии, 
России и Украине. Основными требованиями для 
новых технических решений является равномер-
ность покрытия поверхности пленкой охладителя 
при минимальном повышении его расхода, техно-
логичность производства. К таким перспективным 
решениям, разработанным в последние годы, от-
носится выпуск охладителя в парные отверстия 
(рис. 1). Данная схема является дальнейшим раз-
витием технологии изготовления отверстий под 
сложным углом, которая используется в серийных 

изделиях при изготовлении отверстий входной 
кромки рабочих лопаток и сопловых аппаратов. 
Технологичность и существенное снижение стои-
мости изготовления парных отверстий является 
главным фактором в пользу использования этой 
технологии в практике. 

 
Цель работы 

 
Идея такой схемы была предложена в па-

тенте [1] и заключается в создании антипочечной 
вихревой структуры, которая преобразует «почеч-
ные» вихри и прижимает охладитель к поверхно-
сти. В схеме парных отверстий (рис. 1) отверстия 
располагаются под углом α к поверхности и раз-
вернуты в плоскости охлаждаемой пластины под 
углами β1 и β2. На рис. 2 представлена предполага-
емая схема движения и взаимодействия следов 
струй охладителя, выходящих из отверстий 1-го и 
2-го ряда. Начальная вихревая структура (в первом 
сечении А–А) содержит классические «почечные» 
вихри. При наложении струй друг на друга (сече-
ние Б–Б) в области между отверстиями создается 
зона повышенного давления и происходит посте-
пенное преобразование вихревой структуры с воз-
никновением симметричной пары вихрей (сечение 
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В–В), вращающихся в противоположных направ-
лениях и обеспечивающих движение охладителя к 
поверхности с последующим его поперечным рас-
теканием. 
 

 
Рис. 1 – Схема парных отверстий 

 

 
Рис. 2 – Предполагаемая структура вихревого 

течения за парными отверстиями 
 

Исследования различных авторов были 
направлены на поиск конфигураций расположения 
отверстий, которые улучшают равномерность по-
перечного распределения охладителя и имеют бо-
лее высокую эффективность пленочного охлажде-
ния. Как показали расчеты [2], при малых пара-
метрах вдува данная цель достигается при рассто-
яниях между отверстиями в поперечном направле-
нии порядка d. В этом случае вихревая пара стано-
вится более симметричной. 

В работе [3] исследовался широкий диапа-
зон углов вдува α = 10, 15, 20, 30, 40, 45° и 
β1 = β2 = 5, 15, 35, 45, 55°. В результате даны реко-
мендации по оптимизации значений углов вдува, 
согласно которым при α = 30° оптимальный попе-
речный угол β равен 35°. В работе [4] исследова-
лись поперечные углы β = 11°, 23°, 29° и 35° 
(α = 30°). Отмечено, что экспериментальные дан-
ные по эффективности располагаются ниже рас-
четных, однако характер распределения эффек-
тивности аналогичен. Авторы показали, что целе-
сообразно уменьшить поперечный угол с 35° до 
23…29°, т.к. при такой геометрии струи не откло-
няются друг от друга и основной поток не транс-
портируется к поверхности. При малых углах 
ограничивается поперечное распределение охлади-
теля. 

Важную роль в формировании рассматрива-
емого эффекта играет поперечное расстояние 
между отверстиями Δ, величина которого должна 
быть положительной [2]. Отрицательное значение 
Δ приводит к отрыву потока и значительному 
снижению эффективности пленочного охлажде-
ния. Очевидно, что при заданных значениях углов 
β1 и β2 существует оптимальное значение парамет-
ра Δ, обеспечивающее максимальное значение 
эффективности пленочного охлаждения. 

Таким образом, с учётом рекомендаций ра-
бот [1–4] могут быть выбраны основные геомет-
рические параметры, необходимые для формиро-
вания антипочечной вихревой структуры. Соглас-
но предыдущим исследованиям и технологиче-
ским особенностям изготовления отверстий, опти-
мальный угол наклона отверстий к поверхности α 
выбран равным 30º, так же как и поперечные углы 
наклона β1 = β2 = 30°. Поперечный шаг располо-
жения отверстий t/d = 4, продольный шаг между 
первым и вторым рядом порядка ~3d, где d – диа-
метр отверстий. Влияние поперечного расстояния 
Δ между отверстиями первого и второго ряда, 
имеющее важную роль в формировании антипо-
чечной вихревой структуры, практически не ис-
следовано. Поэтому целью настоящей работы 
является изучение влияния поперечного расстоя-
ния Δ между отверстиями первого и второго ряда 
(при заданных углах α = 30°, β1 = β2 = 30°) на эф-
фективность плёночного охлаждения за парными 
отверстиями. 
 

Компьютерное моделирование 
 

В последние годы CFD-моделирование по-
лучило широкое распространение при решении 
различных задач термогазодинамики. Сегодня до-
стижения вычислительной техники и вычисли-
тельной математики позволяют решать достаточно 
сложные задачи. В работе [5] протестировано 
шесть моделей турбулентности (k–ε, RNG k–ε, k–ω, 
SST k–ω, LLR RSM, SSG RSM) для расчета эффек-
тивности пленочного охлаждения за парными от-
верстиями. Для сравнения использовались соб-
ственные экспериментальные данные. Показано, 
что лучшие результаты демонстрирует k–ε модель 
турбулентности. 

Компьютерная модель. Исследуемая гео-
метрическая 3D-модель плёночного охлаждения 
плоской поверхности с вдувом охладителя через 
парные наклонные цилиндрические отверстия бы-
ла построена в ANSYS Design Manager. Она пред-
ставляет собой канал прямоугольного сечения, в 
который охладитель подается из внешнего объема 
(пленума) через парные отверстия (рис. 3). Длина 
основного и предвключенного участков модели 
составляли x/d = 25 и x/d = 50 соответственно. 
Диаметр подающих цилиндрических отверстий 
d = 3,2 мм, поперечный шаг расположения отвер-
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стий t = 12,8 мм (t/d = 4), продольный шаг между 
осями первого и второго ряда t1 = 10 мм 
(t1/d = 3,125d). Угол наклона отверстий к поверх-
ности α = 30°, поперечные углы наклона 
β1 = β2 = 30°. За основу была взята схема с относи-
тельным расстоянием между отверстиями Δ/d = 1,0 
[5]. Далее отверстия смещались с шагом 0,5d, в 
диапазоне изменения Δ/d от –2,0 до 2,0. 

Расчётная сетка. При численном модели-
ровании использовалась неструктурированная 
комбинированная расчетная сетка, которая состоя-
ла из 3,8 млн. элементов и 990 тыс. узлов. У по-
верхности пластины, около отверстий и вблизи 
стенок пленума выполнено сгущение сетки раз-
мерностью в 20 ячеек. Значение параметра y+ во 
всех расчетах применялось в диапазоне от 0,5 до 
1,1, что удовлетворяет условиям моделирования с 
применением RANS моделей турбулентности. 

Граничные условия. Расположение областей 
задания граничных условий представлено на 
рис. 3. Температура основного потока на входе 
составляла 25 °С, вдуваемого – 72 °С. На входе в 
канал средняя скорость основного потока задава-
лась равной 37,8 м/с. Граничные условия для по-
тока, вдуваемого через два ряда отверстий, соот-
ветствовали значениям параметра вдува 
m = 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0. Интенсивность турбулентно-
сти основного потока на входе принималась рав-
ной 1 %. На выходе из модели среднее статическое 
давление задавалось атмосферным и равным 
101300 Па. Расчеты проводились при числах Рей-
нольдса Red, определенных по эквивалентному 
диаметру канала и скорости основного потока, в 
диапазоне (0,9…1,25)∙105. При компьютерном мо-
делировании использовалась k–ε модель турбу-
лентности, показавшая наилучшие результаты в 
работе [5]. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Влияние отношения Δ/d на осредненную по 

поверхности эффективность пленочного охлажде-
ния представлено на рис. 4. Как следует, в зависи-
мости от величины Δ/d средняя эффективность 
пленочного охлаждения изменяется по кривой с 
максимумом, причем значение (Δ/d)опт, соответ-
ствующее максимуму эффективности, изменяется 
от 1,5 до 0,5 при увеличении параметра вдува от 
0,5 до 2,0. При Δ/d < 0 наблюдается значительное 
снижение эффективности плёночного охлаждения. 

Обработка данных моделирования (рис. 4) в 
диапазоне изменения Δ/d от 0,5 до 1,5 для углов 
α = β1 = β2 = 30° при m = 0,5–2,0 позволила впер-
вые получить уравнение для осредненной по по-
верхности эффективности плёночного охлаждения 

 

 ( ) ( )239,058,028,0 dd ∆−∆+=η . (1) 
 
Также, для величины (Δ/d)опт впервые в 

диапазоне изменения m от 0,5 до 2,0 для углов 
α = β1 = β2 = 30º получена следующая зависимость 

 
 (Δ/d)опт = – 0,125 + 1,41m – 0,3m2. (2) 

 
Для анализа физической структуры потока 

за парными отверстиями при различных значениях 
Δ/d рассмотрим поля температур и проекции век-
торов скорости в поперечной плоскости на рассто-
яниях х/d = 10 от задней кромки второго ряда при 
m = 1,0 (рис. 5). При анализе рис. 5 можно выде-
лить пять групп потоков. Для Δ/d = 2,0; –1,5; –1,0 
(первая группа) за парой отверстий формируются 
классические интенсивные симметричные «почеч-
ные» вихри, приводящие к подсосу воздуха из ос-
новного потока к поверхности, что приводит к 
снижению эффективности плёночного охлажде-
ния. 

Для Δ/d = –0,5 и Δ/d = 0 (вторая группа) за 
парой отверстий формируются несимметричные 
«почечные» вихри с наклоном вихревой структуры 
в правую сторону (в плоскости рисунка). При 
Δ/d = 0,5 и 1,0 (третья группа) наблюдается слож-
ная вихревая структура с единичным несиммет-
ричным вихрем, который препятствует поступле-
нию воздуха из основного потока к поверхности 
пластины. 

При Δ/d = 1,3 (четвертая группа) формиру-
ется несимметричная вихревая структура с накло-
ном в левую сторону, формируется антипочечная 
вихревая структура с растеканием охладителя в 
поперечном направлении, что препятствует по-
ступлению основного потока к стенке. Как следует 
из рис. 4, в этом случае эффективность плёночного 
охлаждения максимальна и вихревая структура 
обеспечивает лучшие теплозащитные свойства. 

При дальнейшем увеличении Δ/d до 1,5 и 
2,0 (пятая группа) сформированная вихревая 
структура становится симметричной и нормальной 
к поверхности. Существенное снижение эффек-
тивность плёночного охлаждения (рис. 5) может 
быть обусловлено отрывом потока при увеличение 
интенсивности вихрей. 

Анализ физической структуры потока за 
парными отверстиями при различных значениях 
Δ/d (рис. 5) показал, что для рассматриваемого 
случая (α = β1 = β2 = 30°) наилучшими теплоза-
щитными свойствами обладает антипочечная 
несимметричная вихревая структура с наклоном 
соседних вихрей в правую сторону (рис. 5, 
Δ/d = 1,3). 
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Рис. 3 – Геометрическая 3D-модель плёночного 

охлаждения плоской поверхности при вдуве охладителя 
через парные отверстия 

Рис. 4 – Влияние отношения Δ/d 
на величину η : 1 – m = 0,5; 

2 – m = 1,0; 3 – m = 1,5; 4 – m = 2,0 
 

 
Рис. 5 – Температурные поля и проекции векторов скорости за парными отверстиями в зависимости 

от отношения Δ/d  при m = 1,0 на расстоянии х/d = 10 
 

Выводы 
 
При заданных значениях углов подачи 

охладителя β1 и β2 поперечное расстояние между 
отверстиями первого и второго ряда Δ оказывает 
значительное влияние на эффективность плёноч-
ного охлаждения, которая изменяется по кривой с 
максимумом. Впервые получено уравнение для 
оптимального значения параметра Δ/d, обеспечи-
вающего максимальную эффективность охлажде-
ния. 
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А. В. БОЙКО, А. П. УСАТЫЙ, В. С. БАРАННИК 
 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ТУРБИННЫХ ПРОФИЛЕЙ С ПОМОЩЬЮ 
КУБИЧЕСКИХ ИНТЕРПОЛЯЦИОННЫХ СПЛАЙНОВ 

 
АННОТАЦИЯ В работе предложена методика проектирования оптимальных турбинных профилей с использова-
нием кубических интерполяционных сплайнов. Проведена оптимизация турбинных профилей по геометрическому 
критерию качества и по критерию минимума профильных потерь. Показана возможность повышения эффектив-
ности турбинных профилей с использованием предложенных кривых. Приведены формы полученных оптимальных 
профилей и распределение векторов скорости в межлопаточном канале. 
Ключевые слова: кубический интерполяционный сплайн, турбинная решетка, критерий качества, оптимизация 
турбинного профиля 
 

A. V. BOIKO, A. P. USATY, V. S. BARANNIK 
 
DESIGNING OPTIMAL TURBINE PROFILES USING CUBIC INTERPOLATION SPLINES 

 
ABSTRACT The optimization of turbine cascade implies a change in the shape of profiles along the entire edge of the blade 
or in particular sections of it. The shapes of obtained profiles depend directly on the selected type of curve used to describe 
them. The selected type of curve should fulfill the most important requirement set for turbine profiles that is, the profile con-
tour must have a smooth edging. This paper proposes the method of design for optimal turbine profiles using cubic interpola-
tion splines. The cascade profile is formed by two cubic splines that circumscribe the discharge part, one cubic spline that 
circumscribes the pressure side and also two circumferences that circumscribe inlet and outlet edges. Specified boundary 
conditions on curve edges were maintained using the method of conjugated Fletcher-Reeves gradients. Since a degree of 
cubic interpolation spline is independent of the amount of supporting points, i.e. spline joints, therefore for more precise 
description of initial profile intermediate points were added whose coordinates were later on used as optimizable parame-
ters. Turbine profiles were optimized using the offered technique. The optimization was carried out using two statements: 
with the geometric quality factor and with a factor of minimum profile losses for different types of profiles. CDF was used for 
the optimization of a profile in the 2-D statement to evaluate its efficiency. Computation data showed that it is possible to 
increase the aerodynamic efficiency when the profile is streamlined by a flow of viscous liquid. This scientific paper gives the 
optimization data with respect to the geometric quality factor and a factor of minimum profile losses, and the distribution of 
velocity vectors in the blade channel. 
Key words: cubic interpolation spline, turbine cascade, quality factor and the turbine profile optimization. 
 

Введение 
 

В настоящее время повышение аэродинами-
ческой эффективности проточных частей турбо-
установок чаще всего осуществляют с помощью 
пространственного изменения формы лопаток. Как 
правило для этой цели применяют различного ро-
да навалы [1, 2]. Реже встречаются подходы, в ко-
торых увеличение эффективности достигается за 
счет применения специальных перегородок на 
торцевых поверхностях или профилирование тор-
цов, оказывающих существенное влияние на вто-
ричные течения [3, 4]. Однако нельзя не учесть тот 
факт, что при постановке задачи оптимизации 
турбинной решетки необходимым является варьи-
рование формы профиля лопатки по всей высоте 
или на определенных ее участках, что влечет за 
собой не только изменение характера обтекания 
решетки, но и изменение ее интегральных харак-
теристик [5, 6]. 

В свою очередь, постановка задачи оптими-
зации формы профиля турбинной решетки выдви-
гает серьезные требования к методам параметри-
зации профиля. Аналитическое построение про-
филя осуществляют с использованием различного 
рода кривых (степенных полиномов [7, 8], кривых 

Безье [9, 10], NURBS), обеспечивающих важней-
шее требование аэродинамического совершенства 
– плавность изменения контура. 
 

Цель работы 
 

Данная статья посвящена проектированию 
турбинных профилей с помощью интерполяцион-
ных кубических сплайнов. 
 

Применение кубического интерполяционного 
сплайна к построению турбинных профилей 

 
Наиболее важным требованием, предъявля-

емым к турбинным профилям, является плавность 
изменения его обводов. При этом кривая описы-
вающая стороны профиля должна удовлетворять 
граничным условиям на ее концах, а для стороны 
разрежения и в точке горла. 

Таким образом, задача проектирования 
профиля турбинной решетки сводится к определе-
нию формы кривой с заданными граничными 
условиями, описывающей профиль, и выбору ва-
рьируемых параметров для постановки оптимиза-
ционной задачи. 

© А. В. Бойко, А. П. Усатый, В. С. Баранник, 2016 
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С точки зрения конструктора наиболее 
плавной кривой является изогнутая балка – 
сплайн. В работе [11] было показано, что практи-
ческое решение уравнения Эйлера с геометриче-
ским критерием качества минимум потенциала 
энергии искривления балки приводит к полиному 
третей степени, а весь сплайн – к кусочной функ-
ции. 

Рассмотрим построение сторон турбинного 
профиля с использованием кубического интерпо-
ляционного сплайна. 

В общем виде кривая, описывающая сторо-
ны профиля, будет представляет собой функцию, 
каждый отрезок которой образован многочленом 
третей степени типа 

 ( ) ( ) ( ) ( )32

62 i
i

i
i

iiii xxdxxcxxbaxy −+−+−+= , (1) 

где ( )ixx −  – расстояние между узлами сплайна; 

iiii dcba ,,,  – неизвестные коэффициенты сплай-
на; i = 0, 1, 2, 3, ..., n. 

При этом плавность обводов профиля обес-
печивается свойствами кубического интерполяци-
онного сплайна, а именно сохранение непрерыв-
ности первой и второй производной на всем про-
тяжении кривой. 

Из (1) видно, что задача определения формы 
интерполяционного кубического сплайна заключа-
ется в поиске неизвестных коэффициентов много-
члена на каждом участке кривой. 

Предположим, сторона профиля описывает-
ся n-м количеством участков (рис. 1). Тогда для 
определения формы кубического сплайна необхо-
димо найти 4n неизвестных. При этом известными 
считаются значение функции в каждом узле 
сплайна, равное n + 1, и условие дважды непре-
рывного дифференцирования во внутренних узлах 
дает непрерывность функции ( )xf i  и ее первой и 
второй производной. Количество внутренних то-
чек равно n – 1. Итого для поиска 4n неизвестных 
имеем 4n – 2 условия. 
 

 
Рис. 1 – К построению кубического 

интерполяционного сплайна 
 

Два недостающих условия находят из усло-
вий ограничения кривой на ее концах. В качестве 
ограничений могут выступать первые, вторые и 
третьи производные функции в крайних узлах. 

В данном случае предлагается использовать 
условие «свободного закрепления» на концах 
сплайна. При этом граничные условия в точках 
стыковки кубических сплайнов с входной и вы-

ходной кромкой, а для «спинки» и в точке горла, 
выдерживались следующим образом: 

– поиск неизвестных коэффициентов сплай-
на; 

– определение вторых производных в узло-
вых точках, полученного сплайна; 

– варьирование значений вторых производ-
ных до выполнения условия yyi ′=′ , i = 1, 2, …, n, 
где iy′  – значение первых производных в узле 
сплайна, полученные путем варьирования вторых 
производных в этих узлах. 

Минимизация суммы квадрата невязки 

∑
=

′=′−
n

i
i yy

1

2  осуществлялась с помощью метода 

сопряженных градиентов Флетчера-Ривса. 
 

Особенности параметрической модели 
при описании формы профиля кубическими 

интерполяционными сплайнами 
 

Параметрическую модель турбинного про-
филя в данном случае удобно представить в виде 
двух интерполяционных сплайнов, описывающих 
сторону разрежения, одного кубического сплайна, 
описывающего сторону давления профиля, и двух 
окружностей, описывающих входную и выходную 
кромки. 

Преимуществом использования кубических 
сплайнов в сравнении со степенными полиномами 
является сохранение степени сплайна при увели-
чении количества узлов, на которые опирается 
кривая. 

С учетом выше сказанного, для более точ-
ного описания исходной формы профиля кубиче-
ским интерполяционным сплайном, к существую-
щим узлам, определенным при помощи зависимо-
стей [10], добавляют промежуточные узлы. 

В качестве варьируемых параметров при 
данном подходе предлагается использовать коор-
динаты промежуточных узлов. 

К примеру, на рис. 2 в качестве основных 
узлов выступают точки 2112 ,,,, KKCDC , варьиру-
емыми – A, B, E, F. В точках 2112 ,,,, KKCDC  до-
стигалось равенство значений первых производ-
ных, определяемых по зависимостям [7]. 

Метод проектирования турбинных профи-
лей с помощью кубических интерполяционных 
сплайнов был реализован и интегрирован в про-
грамму САПР «Турбоагрегат» (ТurboОptРroject). 
На рис. 3 приведено диалоговое окно проектиро-
вания и оптимизации турбинных профилей по 
геометрическому критерию качества. 

Проектировщику предоставляется возмож-
ность выбора количества точек для варьирования 
как на стороне разрежения так и стороне давления 
профиля. 
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Рис. 2 – Профиль турбинной лопатки, 
построенный с помощью кубических 

интерполяционных сплайнов 

Оптимизация турбинного профиля 
по геометрическому критерию качества 

 
Как уже было упомянуто выше, одним из 

требований аэродинамически совершенных про-
филей является плавно изменяющаяся кривизна по 
обводу профиля. Критериями качества при поста-
новке задачи оптимизации могут выступать мини-
мум максимальной кривизны (2), минимум потен-
циальной энергии изгиба кривой (3) либо их ком-
бинация с разными весовыми долями. 
 minmax →k , (2) 

где ( ) 5,121 yyk ′+′′=  – кривизна. 
 min→U , (3) 

где ∫=
1

0

20

2

x

x
dxkEJU ; E – модуль упругости; 0J  – 

момент инерции сечения балки; const
2

0 =
EJ . 

Анализируя (3) видно, что кривая примет 
такую форму, при которой значение потенциаль-
ной энергии деформации будет минимальное, то 
есть функция описывающая форму балки, должна 
удовлетворять минимуму функционала 
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Рис. 3 – Диалоговое окно проектирования турбинных профилей 

 
Объектом исследований при оптимизации 

формы профиля по геометрическому критерию 
качества является решетка активного типа. Дан-
ный выбор обусловлен прежде всего сложностью 
плавного описания стороны разрежения для дан-
ного типа профилей. Критерий качества – мини-
мум энергии изгиба кривой и минимум макси-
мальной кривизны в равных весовых долях. 

На рис. 4 приведены результаты проектиро-
вания турбинного профиля с использованием ку-
бических интерполяционных сплайнов и формы 
оптимизированных профилей по геометрическому 
критерию качества с различным числом узловых 
точек на сторонах давления и разрежения. 

D 

B 

E 

F 

A 

y 

x 

K2 
C2 

C1 

K1 

• – основные узловые точки 
× – промежуточные узловые точки 

 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 9(1181) 33 



Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування  ISSN 2078-774X (print) 
 

     
а б в г д 
Рис. 4 – Оптимизация турбинного профиля по геометрическому критерию качества: 

а – спроектированный профиль по трем точкам на «спинке» и двум точкам на «животике»; 
б – оптимизированный профиль по одной точке на «спинке» и одной точке на «животике»; 
в – оптимизированный профиль по двум точкам на «спинке» и двум точкам на «животике»; 
г – оптимизированный профиль по трем точкам на «спинке» и двум точкам на «животике»; 

д – оптимизированный профиль по четырем точкам на «спинке» и трем точкам на «животике» 
 

Оптимизация турбинного профиля 
по критерию качества минимума 

профильных потерь 
 

Оптимизация профиля в двумерной поста-
новке привела к достаточно неожиданным резуль-
татам. На рис. 5 приведены формы исходного и 
оптимального профилей. 
 

 
а б 

Рис. 5 – Форма профиля 
а – исходный; б – оптимальный 

 
Оптимизируемыми параметрами выступали 

координаты четырех промежуточных точек, то 
есть варьировалось восемь параметров. При этом 
были наложены ограничения на расход рабочего 
тела (± 0,05 % в относительных величинах) и пло-
щадь поперечного сечения профиля (не ниже пло-
щади исходного варианта). Оптимизационный 
подход – теория планирования эксперимента и 
ЛПτ -поиск. 

Форма профиля, обеспечивающая минимум 
профильных потерь была достигнута на седьмой 
итерации оптимизационной задачи. 

Снижение профильных потерь при данной 
постановке составило 5,85 % в относительных ве-
личинах с соблюдением наложенных ограничений. 
Как видно из рис. 5, оптимальная форма профиля 
на «животике» существенно отличается от исход-
ного варианта и имеет некоторое сходство с так 
называемыми «дельфинообразными» профилями. 

Для более детального анализа причин по-
вышения эффективности на рис. 6 приведено рас-
пределение векторов скорости в межлопаточном 
канале исходного и оптимального вариантов. 

Из рис. 6 видно, что обтекание профиля оп-
тимальной формы потоком вязкой жидкости при-
водит к утонению пограничного слоя на «спинке» 
профиля. В свою очередь существенного отличия 
в обтекании «животика» исходного и оптимально-
го вариантов не замечено. 

Стоит отметить, что одним из преимуществ 
данного подхода проектирования турбинных про-
филей в сравнении с проектированием профилей 
кривыми Безье и степенными полиномами являет-
ся достаточная простое прогнозирование и управ-
ление поведением кривой, что в свою очередь 
приводит к удобству процесса оптимизации. 
 

Выводы 
 

1 Предложена методика проектирования 
оптимальных турбинных профилей с помощью 
кубических интерполяционных сплайнов. 

2 Рассмотрены особенности параметриче-
ской модели турбинных решеток, образованных 
кубическими интерполяционными сплайнами. 

3 Проведена оптимизация турбинных про-
филей по геометрическому критерию качества и 
по критерию минимума профильных потерь, кото-
рые показали правомерность использования разра-
ботанной методики для получения турбинных 
профилей с оптимальными характеристиками. 
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а б 

Рис. 6– Распределение вектора скорости в межлопаточном канале: 
а – исходный вариант;  б – оптимальный вариант 
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АНОТАЦІЯ В роботі запропонована методика проектування оптимальних турбінних профілів з використанням 
кубічних інтерполяційних сплайнів. Проведена оптимізація турбінних профілів по геометричному критерію якості 
та по критерію мінімума профільних втрат. Показана можливість підвищення ефективності турбінних профілів з 
використанням запропонованих кривих. Приведені форми отриманих оптимальних профілів та розподіл векторів 
швидкості в міжлопатковому каналі. 
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И. Н. ЗИНЧЕНКО, А. В. СКОРИК, В. П. ПАРАФЕЙНИК 
 
О ВЛИЯНИИ СФЕРИЧЕСКИХ ЛУНОК НА ПОВЕРХНОСТИ 
ЛОПАТОК ДИФФУЗОРА НА РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС СТУПЕНИ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 

 
АННОТАЦИЯ Представлены результаты численного исследования влияния сферических лунок, размещённых на 
поверхности лопаток диффузора, на интегральные характеристики ступени центробежного компрессора. Приме-
нение лунок рассматривается совместно с задачей увеличения запаса по помпажу. Увеличение запаса по помпажу 
обеспечивается за счёт модификации геометрии лопаточного диффузора базовой ступени (поворота лопаток), а 
лунки применяются для увеличения эффективности ступени в правой части газодинамической характеристики. 
Ключевые слова: центробежный компрессор, лопаточный диффузор, сферическая лунка, отрыв потока, инте-
гральные характеристики, численное исследование. 
 

I. ZINCHENKO, A. SKORYK, V. PARAFIYNYK 
 
ON THE EFFECT OF SPHERICAL DIMPLES AT DIFFUSER VANE SURFACE ON 
PERFORMANCE OF CENTRIFUGAL COMPRESSOR 

 
ABSTRACT The purpose of the paper is to show how the spherical dimples located on vaned diffuser of centrifugal com-
pressor effect on its performance. Centrifugal compressor stage with different modifications of vaned diffuser was calculated 
using ANSYS CFX. Vanes of the diffuser were turned to decrease the inlet angle of the vanes. This provides shifting of the 
stage characteristic in the direction of the low mass flow rate. Dimples were located on the vane surface of this modified 
diffuser with the aim of improving stage performance at the range of negative incidence angles at vane leading edge. The 
results of numerical computation showed that proposed location of the dimples provides the reducing of the flow separation 
zone and boundary layer thickness in the diffuser at negative incidence angles and, thus, increasing the efficiency of the 
compressor stage at corresponding mass flow range. The results of the investigation should be considered as qualitative. The 
accuracy of the simulation of the complex swirling flows with separation strongly depends on the CFX set-up. Therefore in 
order to obtain quantitative results a detailed verification (with experimental data) of the flow pattern and diffuser character-
istics should be performed. 
Key words: centrifugal compressor, vaned diffuser, spherical dimple, flow separation, numerical simulation. 
 

Введение 
 

Влиянию сферических лунок на обтекание 
аэродинамических поверхностей посвящен целый 
ряд работ. Применение лунок исследовалось при 
обтекании шара для гольфа [1], поверхностей ле-
тательных аппаратов [2] и теплообмена [3, 4], дон-
ной поверхности автомобилей [5], лопаток венти-
ляторов [6], а также плоских лопаточных решеток 
[7]. Лунки на поверхности шара для гольфа служат 
для раннего перехода от ламинарного погранично-
го слоя (ПС) к турбулентному, который остается 
присоединенным на более длинном участке по-
верхности по сравнению с ламинарным, вслед-
ствие чего след за шаром и, соответственно, гид-
равлические потери становятся меньше [1]. Пол-
ное покрытие сферическими лунками плоской об-
текаемой поверхности не приводит к уменьшению 
сопротивления [8]. Поэтому в случае полностью 
турбулентного пограничного слоя, применение 
лунок является целесообразным только при их 
локальном размещении на криволинейных по-
верхностях с целью пассивного управления отры-
вом потока. 

Согласно [9, 3] механизм влияния лунок на 
отрыв потока следующий. Циркулирующий в лун-
ке вихрь покидает ее, увеличивая кинетическую 
энергию пристеночного ПС за лункой, увеличивая 
тем самым его устойчивость. 

Работы, в которых рассматриваются углуб-
ления как способ повышения эффективности про-
точной части (ПЧ) центробежного компрессора 
(ЦК), практически отсутствуют. В частности, в 
[10] приводится конструкция безлопаточного 
диффузора с канавками на боковых стенках, а ре-
зультаты численного исследования, выполненного 
в работе [11], показывают возможность расшире-
ния зоны устойчивой работы в зоне помпажа за 
счёт применения канавок прямоугольного сечения 
на боковой стенке лопаточного диффузора (ЛД). В 
работе [7] рассматривается обтекание плоской 
компрессорной решётки профилей; при этом лун-
ками покрывается вся поверхность лопаток. 

Течение в лопаточных диффузорах ЦК име-
ет сложный пространственный, ярко выраженный 
турбулентный характер. Кроме того, оно происхо-
дит при положительном градиенте давлений. По-
этому развитие подходов к проектированию таких 
диффузоров с использованием лунок и учётом 
влияния всех вышеперечисленных факторов явля-
ется комплексной и достаточно сложной задачей. 
В данной работе предпринята попытка с использо-
ванием современных CFD-комплексов выявить 
принципиальную возможность улучшения харак-
теристик ЦК с ЛД за счет использования сфериче-
ских лунок, а также определить область режимов 
работы ЦК, для которых применение ЛД с лунка-
ми наиболее целесообразно. 
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а б 

Рис. 1 – Пространственная геометрическая модель расчетной области течения ступени ЦК: 
а – вид спереди; б – вид слева 

 

 
Рис. 2 – Относительное положение 

профилей лопаток диффузоров ЛД19 и ЛД16 
 

 

 
Рис. 3 – Расположение сферических лунок 

на поверхности лопатки ЛД16л 

Объекты исследования 
 
Исследуемая ступень ЦК включает: вход-

ной участок кольцевого сечения, рабочее колесо 
(РК), ЛД, поворотное колено, обратно-
направляющий аппарат (рис. 1). 

Лопаточная решётка РК с D2 = 350 мм сту-
пени ЦК образована лопатками с углом выхода 
βл2 = 52° и постоянной толщиной профиля. 

Базовый лопаточный диффузор (ЛД19) име-
ет 20 лопаток со следующими геометрическими 
параметрами: входной угол лопатки αл3 = 19°, вы-
ходной угол лопатки αл3 = 34°, относительный 
диаметр входной кромки D3/D2 = 1,17, относитель-
ный диаметр выходной кромки D4/D2 = 1,55, сред-
няя линия очерчена по дуге окружности. Профиль 
лопаток представлен на рис. 2. Характеристики 
ряда ступеней, в которых ЛД имеет такой про-
филь, приведены в [12]. 

Для смещения области рабочих режимов 
ступени в сторону меньших расходов выполнена 
модификация данного диффузора с сохранением 
профиля лопатки. Модифицированный диффузор 
(ЛД16) имеет следующие геометрические пара-
метры: αл3 = 16°, αл4 = 31°, относительный диа-
метр входной кромки D3/D2 = 1,17, относительный 
диаметр выходной кромки D4/D2 = 1,5 (рис. 2). 

Следующая модификация диффузора пред-
ставляет собой ЛД16, на поверхности которого 
расположено три двойных ряда сферических лунок 
(ЛД16л). Трехмерная модель ЛД16л представлена 
на рис. 3. Отношение глубины лунок к диаметру 
(dл = 0,9 мм) составляет 0,1. 

 
Методические особенности процесса 

численного исследования 
 
Расчет течения в ступени выполнялся в 

ANSYS CFX v.15.0.7. Пространственная геометри-
ческая модель расчётной области течения в ступе-

2-ой ряд 

1-ый ряд 

3-ий ряд 
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ни ЦК представлена на рис. 1. Она также включает 
зазоры между РК и статорными элементами сту-
пени, течение в которых учитывалось при расчёте. 

Расчеты выполнялись в стационарной по-
становке с использованием схемы дискретизации 
высокого разрешения (High Resolution). В качестве 
граничных условий на входе в ступень задавались 
полные давление и температура, на выходе зада-
вался массовый расход. Распределение параметров 
потока на входе в ступень равномерное. Применя-
лась SST-модель турбулентности. Интерфейс меж-
ду РК и статорными элементами ступени – Stage. 
Теплообмен с окружающей средой не учитывался 
(adiabatic walls). Для рабочей среды применяется 
модель идеального газа (воздух). Условное число 
Маха Mu2 = 0,79. 

Общее количество элементов сетки ступени 
составляет ≈ 12 000 000. Количество пристеноч-

ных слоев сетки в каждом элементе ступени не 
ниже 20, а у+ не превышает 6. 

Для обеспечения адекватности сравнения 
получаемых результатов соблюдалась идентич-
ность топологии сеток всех вариантов ЛД. 
Постановка задачи и результаты исследования 

 
На начальном этапе работы была выполнена 

серия расчетов с использованием базовой геомет-
рии ЛД исследуемой ступени ЦК в ANSYS CFX с 
целью получения ее интегральных характеристик 
(рис. 4). На практике на части характеристики при 
уменьшении расхода повышение напора не проис-
ходит. Таким образом, часть ее является нерабо-
чей, а фактическая граница помпажа ступени с 
ЛД19 располагается на режиме с Ф0 = 0,038. С 
учетом того, что оптимальный режим работы сту-
пени соответствует Ф0опт = 0,045, запас по помпа-
жу составляет около 15 %. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Интегральные характеристики ступени с базовым и модифицированными вариантами ЛД: 
а – зависимость коэффициента политропного напора от коэффициента расхода; б – зависимость 

политропного КПД от коэффициента расхода 
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Рис. 5 – Поле скоростей в ЛД16 при Ф0 > Ф0опт 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 6 – Линии тока у входных кромок диффузоров 
ЛД16 и ЛД16л при Ф0 = 0,052: 

а – ЛД16; б – ЛД16л 
 

 
 

Рис. 7 – Векторы скорости в ЛД16 при Ф0 = 0,048 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 8 – Поля скоростей в ЛД16 и ЛД16л: 
а – ЛД16; б – ЛД16л 

 
Расширение зоны устойчивой работы ЦК в 

левой части характеристики возможно путем из-
менения геометрии ЛД. Уменьшение входного 
угла лопаток αл3, а, следовательно, и αл4 (за счёт 
поворота лопатки вокруг входной кромки), позво-
ляет сместить характеристику ЦК в зону меньших 
расходов. Напротив, увеличение αл3 смещает ха-
рактеристику ступени вправо по расходу. 

На рис. 4 представлены характеристики 
ступени с базовым ЛД с αл3 = 19° (ЛД19) и моди-
фицированным ЛД с αл3 = 16° (ЛД16). При этом 
профиль лопаток у всех ЛД одинаковый. Видно, 
что в случае применения ЛД16 (при Ф0опт = 0,045) 
запас по помпажу увеличивается по сравнению со 
ступенью с ЛД19 и составляет около 30 %. Однако 
при использовании ЛД16 показатели работы сту-
пени в правой ветви характеристики неизбежно 
ухудшаются (при Ф0 > Ф0опт) по сравнению с ЛД19 
(рис. 4). 

Ухудшение показателей эффективности в 
этой области характеристики вызвано ударным 
характером обтекания ЛД. В результате этого 
вблизи входной кромки ЛД возникает отрыв пото-
ка (рис. 5). Очевидно, что если уменьшить область 
отрыва потока или сдвинуть режим возникновения 
отрыва в область больших расходов, то правая 
ветвь характеристики ступени с ЛД16 будет при-
ближаться к характеристике базовой ступени. Ука-
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занное воздействие на поток может быть реализо-
вано при помощи сферических лунок, располо-
женных на поверхности лопаток ЛД16. Таким об-
разом, в качестве объекта дальнейшего исследова-
ния выбрана модификация диффузора ЛД16 со 
сферическими лунками на лопатках (ЛД16л), а 
целью исследования является улучшение его ха-
рактеристик в области отрицательных углов атаки. 

 
Влияние месторасположения лунок 
на поверхности лопаток на течение 

в межлопаточном канале диффузора 
 
При обтекании решетки профилей можно 

выделить следующие причины возникновения от-
рыва потока: 

1) ударное натекание на входную кромку с 
углами атаки отличными от нуля, что вызывает 
отрыв потока непосредственно у входной кромки; 

2) неблагоприятный градиент давления, 
обусловленный формой межлопаточного канала, 
что вызывает отрыв потока с поверхности лопатки 
на некотором удалении от входа в канал; 

3) конечная толщина лопаток, что вызывает 
отрыв при сходе потока с лопатки или т.н. «след». 
В данной работе рассмотрено влияние лунок на 
отрыв потока, вызванный первыми двумя факто-
рами. 

Поскольку обтекание лопаток диффузора на 
режимах с Ф0 > Ф0опт происходит с отрицательны-
ми углами атаки, то непосредственно за входной 
кромкой образуется срывная зона (рис. 6а). Это в 
свою очередь приводит к нарастанию толщины ПС 
вдоль лопатки, а, следовательно, к более раннему 
срыву потока с поверхности лопатки (рис. 7). 

Для того, чтобы обеспечить более благо-
приятное обтекание входной кромки лопатки при 
отрицательных углах атаки 1-ый двойной ряд сфе-
рических лунок был расположен непосредственно 
вблизи нее. Это позволило уменьшить объем, за-
нимаемый зоной отрыва потока, и толщину ПС у 
входной кромки (рис. 6б), улучшив тем самым 
характер течения вдоль по потоку. 

Для уменьшения зоны отрыва потока с по-
верхности лопаток, вызванного положительным 
градиентом давления, предназначены 2-ой и 3-ий 
ряды сферических лунок (рис. 8б). 
На рис. 8 наглядно показано, что эффективность 
второго двойного ряда лунок зависит непосред-
ственно от работы лунок, расположенных у вход-
ной кромки. Поскольку лунки у входной кромки 
способствуют уменьшению толщины ПС вдоль по 
потоку, то последующий отрыв потока с поверх-
ности лопатки наступает позднее. 

Характеристики ступени с ЛД16л представ-
лены на рис. 4. Как показывают результаты анали-
за характеристик, уменьшение области отрыва 
потока вблизи входной кромки, а также на поверх-
ности лопатки, позволило улучшить характеристи-

ки диффузора и ступени на режимах с Ф0 > Ф0опт. 
Так, при Ф0 = 0,048 коэффициент политропного 
напора вырос на 1,5 %, а политропный КПД на 
2 %. На режиме с Ф0 = 0,052 коэффициент полит-
ропного напора вырос на 3,5 %, а политропный 
КПД на 3 %. При этом применение лунок не по-
влияло на эффективность работы ступени на ре-
жимах c Ф0 < Ф0опт. 
 

Заключение 
 

Применение представленной конфигурации 
рядов сферических лунок на выпуклой поверхно-
сти профиля лопатки в диффузоре ступени ЦК, 
позволило улучшить ее характеристики на режи-
мах с Ф0 > Ф0опт. Это достигается за счет формиро-
вания с помощью лунок более благоприятной 
структуры потока в каналах ЛД для случая тече-
ния с отрицательными углами атаки на входе в 
диффузор. 

Следует учитывать, что на картину модели-
рования течения в пристеночном слое определяю-
щее влияние оказывает модель турбулентности, 
включающая ряд эмпирических коэффициентов. 
Это непосредственно сказывается на точности 
определения точки отрыва потока, а также на раз-
мере зоны отрыва. Определенное влияние на мо-
делирование отрывных течений оказывает также 
расчетная сеточная модель. Поэтому эффект влия-
ния лунок, полученный в настоящей работе, сле-
дует оценивать как качественный. 

Обтекание лопаток статорных элементов со 
сферическими лунками в составе ступени центро-
бежного компрессора требует дальнейшего де-
тального изучения. Поскольку течение в каналах 
ЛД компрессора является закрученным и в высо-
кой степени нестационарным, что в значительной 
степени влияет на характер течения вблизи лунок 
(а также в самих лунках), то их геометрия при 
дальнейших исследованиях должна выбираться с 
учётом вышеприведённых факторов. 
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АНОТАЦІЯ Представлені результати числового дослідження впливу сферичних лунок, розміщених на поверхні ло-
паток дифузора, на інтегральні характеристики ступені відцентрового компресора. Застосування лунок розгляну-
то спільно з завданням збільшення запасу по помпажу. Збільшення запасу по помпажу забезпечується за рахунок 
модифікації геометрії лопаткового дифузора базового ступеня (поворот лопаток), а лунки застосовуються для 
збільшення ефективності ступеня в правій частині газодинамічної характеристики. 
Ключові слова: відцентровий компресор, лопатковий дифузор, сферична лунка, відрив потоку, інтегральні характе-
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Ю. С. ВОРОБЬЕВ, О. В. МАХНЕНКО, Н. Ю. ОВЧАРОВА, Т. Ю. БЕРЛИЗОВА, 
П. Н. КУЛАКОВ 
 
ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ ЛОПАТОЧНОГО АППАРАТА ТУРБОМАШИН 

 
АННОТАЦИЯ Рассматриваются особенности температурного, термоупругого и вибрационного состояния охла-
ждаемых лопаток газотурбинных двигателей (ГТД) из монокристаллических материалов с учётом ориентации 
кристаллографических осей. Проведён анализ концентрации напряжений в зоне эрозионных повреждений лопаток 
из титанового сплава для последних ступеней паровых турбин. Исследуются особенности скоростного деформиро-
вания элементов корпусов ГТД при ударных нагрузках. Показано, что использование новых материалов существен-
но расширяет возможности турбомашин. 
Ключевые слова: турбомашины, лопатки, материалы, термоупругость, колебания, удар, метод конечных элемен-
тов (МКЭ). 
 

Iu. VOROBIEV, O. MAKHNENKO, N. OVCHAROVA, T. BERLIZOVA, 
P. KULAKOV 
 
PROBLEMS OF NEW MATERIALS FOR TURBOMACHINE BLADING 

 
ABSTRACT Increasing the unit and the power density and efficiency of turbomachines leads to increased intensity of ther-
mal and mechanical loads on the blading. In this regard, there is need for new materials. Purpose of work is analysis of 
problems of the blading strength under different loads. The features of the thermal, thermoelastic and vibration state of the 
cooled blades of gas turbine engine from single-crystal materials are considered by finite element method. The influence of 
the axial orientation of the crystallographic axes in the thermoelastic state and parameters of blade vibrations are investi-
gated. The use of titanium alloys allows to increase the length of the blades of the last stages of turbines for nuclear power 
plants, but these blades work in an environment of wet steam and prone to erosion. The analysis of stress concentration in 
the area of erosion damage of the blades from a titanium alloy for the last stages of a powerful steam turbine was carried 
out. Blading and corps of the gas turbine engine experiencing impact load during exploitation. Elements of corps are often 
made from composite materials. The features of high-rate deformation elements corps of the gas turbine engine under impact 
loads are investigated. The use of new materials are significantly extends the capabilities of turbomachines, but requires 
special research of strength, thermal elasticity, vibrations and high-rate deformation of the elements for appropriate struc-
tures. 
Key words: turbomachine, blades, materials, termoelasticity, vibrations, impact, FEM. 
 

Введение 
 

Лопаточный аппарат паровых и газовых 
турбин является их наиболее напряжённой и от-
ветственной системой. Современная тенденция к 
увеличению единичной и удельной мощности тур-
боагрегатов приводит к росту параметров рабочего 
тела и, как следствие, к более интенсивным темпе-
ратурным статическим и динамическим нагрузкам. 
Требования к повышению экономичности и 
удельной мощности турбомашин при одновремен-
ном увеличении их надёжности и долговечности 
являются противоречивыми. В первую очередь это 
относится к лопаточному аппарату турбомашин. 
Наиболее высокие температуры воздействуют на 
лопатки первых ступеней газотурбинных двигате-
лей (ГТД). Поэтому именно здесь используются 
жаропрочные монокристаллические сплавы. Воз-
можности жаропрочных материалов отстают от 
потребностей современного газотурбостроения 
[1, 2]. Поэтому используется различные системы 
охлаждения лопаток в виде внутренних каналов и 
отверстий малого диаметра, причём форма внут-
ренних каналов может быть как прямой, так и 
весьма сложной в случае вихревой системы охла-

ждения. Все это приводит к возникновению кон-
центрации и локализации напряжений, а неравно-
мерность температурных полей вызывает значи-
тельные температурные напряжения. Кроме того 
монокристаллические сплавы обладают неодно-
родностью механических свойств, которая зависит 
от ориентации кристаллографических осей (КГО). 
В результате возникают сложные задачи колеба-
ний лопаток из монокристаллических сплавов. 
Стремление повысить единичную мощность паро-
вых турбин приводит к увеличению длины лопа-
ток последних ступеней, что можно достичь, ис-
пользуя титановые сплавы. В настоящее время 
созданы лопатки из титановых сплавов длиной 
1200 мм при скорости вращения ротора 
3000 об/мин. Титановые сплавы также широко 
используются для лопаток компрессоров ГТД и 
вентиляторных лопаток двухконтурных ГТД. В 
этих случаях необходимо учитывать повреждения 
и забоины в лопатках на входе ГТД и эрозионные 
повреждения в лопатках последних ступеней 
мощных паровых турбин. Кроме лопаток ударным 
воздействиям подвержены элементы корпусов 
ГТД. Здесь часто используются композитные ма-
териалы, которые сочетают свойства ограниченно-

© Ю. С. Воробьев, О. В. Махненко, Н. Ю. Овчарова, Т. Ю. Берлизова, П. Н. Кулаков, 2016 
 

44 Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 9(1181) 

http://teacode.com/online/udc/66/665.9.html


ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

го веса и противостояния ударным воздействиям. 
Для эффективного использования новых материа-
лов в элементах турбомашин, необходимо рас-

смотреть ряд задач в области термоупругости, ко-
лебаний и скоростного деформирования. 

 

  
а                              б                               в 

  
Рис. 1 – Охлаждаемая монокристаллическая ло-

патка: а – общий вид с обозначением КГО; 
б – направление поворота КГО; в – система 

внутренних охлаждающих каналов в виде 
вихревой матрицы 

Рис. 2 – Распределение интенсивностей 
напряжений на поверхности и в сечениях рабочей 

лопатки под действием центробежных сил 
и температурного поля 

  

  
  

Рис. 3 – Изменение наибольших интенсивностей 
напряжений в лопатке при повороте КГО [100], 

[010] вокруг оси [001] 

                  а                                       б 
Рис. 4 – Колебания охлаждаемой лопатки: 
а – поля перемещений; б – поля напряжений 

  

  
а                                     б а                                     б 

  
Рис. 5 – Зоны локализации напряжений: 

а –  при первой форме колебаний (633,2 Гц); 
б – при третьей форме колебаний (2626 Гц) 

 

Рис. 6 – Результаты экспериментальных исследо-
ваний: а – зоны зарождения трещин; 

б –  характерные разрушения лопатки 
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Рис. 7 – Эрозионные повреждения на входной 
кромке лопатки 

 

 
а                                                        б 

Рис. 8 – Колебания лопатки с эрозионными по-
вреждениями: 

а – поля перемещений; б – поля напряжений с вы-
делением зоны повреждения 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 9 – Распределение эквивалентных напряже-
ний в сечении в зоне удара в моменты времени: 

а – t= 0,001 c; б – t = 0,01 c; в – t = 0,1 с 

Цель работы 
 

Ответственные элементы современных тур-
бомашин работают в условиях требующих приме-
нения новых материалов. Цель работы привести 
наиболее характорные примеры использования 
новых материалов для обеспечения эффективной 
работы элементов турбомашин и показать возни-
кающие при этом проблемы. 
 

Проблемы прочности охлаждаемых лопаток 
из монокристаллических сплавов 

 
Задачи термоупругости и колебаний лопа-

ток из монокристаллического материала являются 
одними из наиболее сложных. Монокристалличе-
ские сплавы обладают неоднородностью механи-
ческих свойств, которые связаны с ориентацией 
КГО. 

Задачи термоупругости и колебаний для 
охлаждаемых лопаток с прямой системой каналов 
рассмотрены в ряде работ [2–6]. 

В данном случае рассматривается распреде-
ление термоупругих напряжений в лопатке со 
сложной вихревой системой охлаждения и кана-
лами для плёночного охлаждения. Общий вид ло-
патки и положения КГО представлены на рис. 1. 

Распределения термоупругих напряжений 
на поверхности лопатки и в различных сечения 
представлены на рис. 2. 

Известно, что при изменении ориентации 
кристаллографических осей происходит перерас-
пределение всех напряжений и изменение всей 
картины НДС лопатки [4–6]. Целесообразно по-
строить некоторую кривую, которая отражает из-
менение наибольших интенсивностей напряжений 
независимо от места их расположения при изме-
нении ориентации КГО (рис. 3). 

При повороте КГО [100] и [010] вокруг оси 
[001], совпадающей с осью Z, наибольшие интен-
сивности напряжений изменяются периодически, 
повторяясь через 900. Целесообразно ограничить 
повышение интенсивностей напряжений величи-
ной 320 МПа (на 30 %), что соответствует поворо-
ту КГО на 12–15° [6]. 

Такие же ограничения на поворот кристал-
лографических осей рекомендуются для лопаток 
других конструкций [1, 4, 5], а также соответству-
ют условиям разброса собственных частот лопаток 
не более чем на 8–10 % [7]. 

При колебаниях охлаждаемых лопаток воз-
никает значительная локализация напряжений, 
которая определяется формой каналов и темпера-
турными полями. Так на рис. 4 приведены одна из 
форм перемещений и распределение напряжений в 
лопатке с прямыми охлаждающими каналами [1]. 

Хорошо видно смещение максимальных 
напряжений от входной и выходной кромок к уг-
ловым зонам на поверхности охлаждаемых кана-
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лов. Это объясняется тем, что вокруг охлаждаю-
щих каналов материал лопатки имеет более низ-
кую температуру и более высокий модуль упруго-
сти, чем в наиболее нагретых зонах входной и вы-
ходной кромок. Ещё более сложное распределение 
напряжений наблюдается при колебаниях лопатки 
с вихревой системой охлаждения, представленной 
на рис. 1. Весьма характерным для таких лопаток 
является локализация напряжений на поверхности 
внутренних каналов вихревой матрицы и в зоне 
отверстий для выхода охлаждающего воздуха при 
плёночном охлаждении, где могут зарождаться 
трещины. В работе [2] на основе эксперименталь-
ных исследований показано, что магистральные 
трещины в монокристаллических лопатках рас-
пространяются вдоль КГО. Для образцов и лопа-
ток с аксиальной ориентацией [001] они располо-
жены под углами 35–45° к оси Z. Исследования 
колебаний данной лопатки выявили места зарож-
дения возможных трещин (рис. 5). 

Результаты экспериментов выполненных на 
ГП НПКГ «Зоря» - «Машпроект» по разрушению 
лопаток подтверждают достоверность численных 
исследований локализации вибрационных напря-
жений (рис. 6) [7]. 

Видно развитие магистральной трещины 
под углом близким к 450, что привело к разруше-
нию лопатки. 

Результаты численных исследований хоро-
шо согласуются с экспериментальными и объяс-
няют характер и места повреждений и разрушений 
лопаток, обнаруженные при лабораторных испы-
таниях лопаток на ГП НПКГ «Зоря» - «Машпро-
ект». 
 

Эрозионная прочность лопаток 
из титановых сплавов 

 
Лопатки последних ступеней мощных паро-

вых турбин часто работают во влажно паровой 
среде и подвержены эрозии [8]. В паровой турбине 
К-1000-60/3000 для атомной электростанции ис-
пользовались лопатки последней ступени длиной 
1200 мм из титанового сплава ТС5. При эксплуа-
тации турбины на ОП «Хмельницкая АЭС» после 
отработки более 180 тыс. часов наблюдались за-
метные эрозионные повреждения (рис. 7). 

Металлографический и фрактографический 
анализ показали, что механические свойства тита-
нового сплава ТС5 лопаток в зоне эрозии в общем 
соответствуют нормативным значениям. Деграда-
ции механических свойств материала лопаток по-
сле 180 тыс. часов эксплуатации не наблюдается. 
Однако эрозионные повреждения вызывают появ-
ления зон локализации и концентрации напряже-
ний. Эти повреждения приводят к изменению пре-
дела усталости материала и изменению остаточно-
го ресурса. Эрозионные повреждения моделирова-
лись с помощью разреза с радиусом в вершине 

0,5 мм, что соответствовало замерам, как и в ло-
патках из стальных сплавов [8]. 

Был проведён анализ вибрационных напря-
жений в лопатке без повреждений и с повреждени-
ями при свободных колебаниях и при воздействии 
гармоники с частотой nz = 2100 Гц, где z = 42 – 
число лопаток направляющей ступени, а n = 50 Гц 
– частота вращения ротора. Величина возмущаю-
щей гармоники была выбрана условно. На рис. 8 
представлены эквивалентные вибрационные 
напряжения в лопатке с повреждением при дей-
ствии гармоники, которая вызвана направляющи-
ми лопатками. 

В результате определены относительные 
изменения вибрационных напряжений в области 
эрозионных повреждений. Показано, что коэффи-
циент концентрации вибрационных напряжений 
при повреждениях лежит в пределах K = 1,8–2,5. 
Это сопоставимо с коэффициентом концентрации 
напряжений при забоинах [9]. На основе литера-
турных данных может быть определено снижение 
предела выносливости для лопаток из титановых 
сплавов в зависимости от относительных размеров 
повреждений [9]. 
 

Поведение элементов из композитных 
материалов при ударных нагрузках 

 
Лопаточный аппарат и корпуса ГТД под-

вержены воздействию ударных нагрузок от посто-
ронних предметов и фрагментов ротора двигателя. 
Ряд элементов корпусов изготавливается из ком-
позитных материалов. При локальных ударных 
нагрузках наибольшие перемещения и напряжения 
развиваются в ограниченных зонах и быстро убы-
вают по пространственным координатам и во вре-
мени [10]. Эти особенности динамического НДС 
позволяют выделить соответствующую область 
элемента и провести для неё уточнённые расчёты с 
использованием более густой сетки. При скоро-
стях ударника 300–400 м/с напряжения в элемен-
тах корпуса остаются в упругой области. При бо-
лее высоких скоростях ударника до 1000 м/с воз-
никают пластические деформации, а после раз-
грузки наблюдаются остаточные деформации 
(рис. 9). 

На рис. 9 показаны поля эквивалентных ди-
намических напряжений в сечении в зоне удара в 
разные моменты времени при воздействии удар-
ника на цилиндрический элемент корпуса из ком-
позитного материала. 

Видно развитие упрогопластических 
напряжений, которые достигают максимума при 
t = 0,01 c и появление остаточных напряжений 
после разгрузки при t = 0,1 с. Зона развития интен-
сивных напряжений является весьма ограничен-
ной. 
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Выводы 
 

Использование монокристаллических мате-
риалов, титановых сплавов и композитных мате-
риалов позволяет существенно расширять воз-
можности повышения единичной и удельной 
мощности турбомашин их экономичности и 
надёжности, но требует специальных исследова-
ний, связанных с особенностями их эксплуатации. 
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АНОТАЦІЯ Розглядаються особливості температурного, термопружного і вібраційного стану охолоджуваних 
лопаток ГТД з монокристалічних матеріалів з урахуванням орієнтації кристалографічних осей. Проведено аналіз 
концентрації напружень в зоні ерозійних пошкоджень лопаток з титанового сплаву для останніх ступенів парових 
турбін. Досліджуються особливості швидкісного деформування елементів корпусів ГТД при ударних навантажен-
нях. Показано, що використання нових матеріалів істотно розширює можливості турбомашин. 
Ключові слова: турбомашини, лопатки, матеріали, термопружність, коливання, удар, МСЕ. 
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В. Ю. ПЕТЕЛЬЧИЦ, Д. Н. ПИСЬМЕННЫЙ, Ю. Я. ДАШЕВСКИЙ 
 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КРИВИЗНЫ ПОВЕРХНОСТИ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПЛЁНОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
 

АННОТАЦИЯ В работе представлены результаты численного моделирования пленочного охлаждения рабочей 
лопатки турбины при подаче охладителя на участок входной кромки через три ряда цилиндрических отверстий. С 
целью определения влияния кривизны поверхности на эффективность пленочного охлаждения, выполнено сравнение 
полученных результатов моделирования с результатами моделирования обтекания плоской пластины с пленочным 
охлаждением на входном цилиндрическом участке. Исследования проводились при величинах параметра вдува от 
0,5 до 2,0. Размеры расчётной модели и исходные данные приняты характерными для лопатки турбины высокого 
давления высокотемпературного ГТД. Моделирование выполнено с помощью программного комплекса ANSYS CFX. 
Ключевые слова: пленочное охлаждение, параметр вдува, входная кромка, система охлаждения, спинка, корыто. 

 
V. PETELCHYTS, D. PYSMENNYI, Y. DASHEVSKYY 
 
EVALUATION OF THE INFLUENCE ON THE EFFICIENCY 
CURVATURE OF THE SURFACE FILM COOLING 

 
ABSTRACT The results of numerical simulation of film cooling of the turbine rotor blade with the flow of coolant to the area 
of the leading edge through three rows of cylindrical holes. To determine the effect of surface curvature on film cooling effec-
tiveness, and a comparison of results obtained with the results of simulation modeling of flow of a plate with film cooling at 
the inlet cylindrical region. The studies were conducted at the magnitude of the blowing ration of 0.5 to 2.0. Dimensions 
calculation model and input data received characteristic of the high pressure turbine blades of high-temperature gas turbine 
engine. Modelling performed using software package ANSYS CFX. The result obtained by calculations that the presence of 
the cylindrical profiled surfaces instead of flat surface leads to a significant decrease in the average film cooling effective-
ness, both cylindrical and the concave surfaces in the investigated range blowing ration values. For all blowing ration film 
cooling effectiveness parameter values on the suction side is much higher than the pressure side. At the same time, the aver-
age efficiency of the film cooling on the suction side when m < 1.5 is higher than on a plot of flat wall, and when m > 1.5 
marginally below. Application dependencies obtained on models with flat walls, for the calculation of the film cooling effi-
ciency of suction side and pressure side of the blades is only possible with such amendments as may be determined by the 
results of this work. 
Key words: film cooling, blowing ration, leading edge, cooling system, pressure side, suction side. 

 
Введение 

 
Освоение высоких температур газа перед 

турбиной в современных газотурбинных двигате-
лях (ГТД) стало возможным, в основном, за счет 
совершенствования систем охлаждения лопаточ-
ных венцов. Причем, развитие схем чисто конвек-
тивного охлаждения с применением микрооребре-
ния, столбиков-турбулизаторов, струйного охла-
ждения и т. д. не позволяет обеспечить допусти-
мый уровень температур для сопловых и рабочих 
лопаток первой ступени турбины без применения 
пленочного охлаждения. Применение пленочного 
охлаждения лопаток приводит к существенному 
увеличению отбора воздуха на охлаждение и 
ухудшает аэродинамику турбины. Поэтому вопрос 
повышения эффективности пленочного охлажде-
ния с целью минимизации расхода охладителя яв-
ляется важной научно-технической задачей. 

Большинство исследований систем 
пленочного охлаждения входной кромки 
проводились на модели плоской стенки с 
начальным цилиндрическим участком [1, 2]. Такая 
геометрия обеспечивает близкие к реальным 
условиям распределения давления и скорости газа 
(потока) непосредственно в районе входной 

кромки, однако на плоском участке модели, где 
происходит релаксация потока, продольные 
градиенты скоростей и давлений, обусловленные 
кривизной профиля, отсутствуют. Следовательно, 
результаты исследования, полученные на модели c 
плоской стенкой, могут оказаться непригодными 
для расчетов эффективности пленочного 
охлаждения реальной лопатки на удалении от 
входной кромки. 

 
Цель работы 

 
Цель работы заключается в количественной 

оценке влияния кривизны профиля реальной ло-
патки на эффективность пленочного охлаждения 
при выдуве воздуха на входной кромке, а также в 
определении возможностей применения зависимо-
стей полученных на моделях с цилиндрическим 
начальным участком и последующей плоской 
стенкой для расчетов эффективности пленочного 
охлаждения конкретных лопаток. 

Следует отметить, что исследования 
влияния кривизны поверхности на эффективность 
пленочного охлаждения выполнялись и ранее. Так, 
в [3] показано, что при m < 1 на вогнутой 
поверхности эффективность пленочного 
© В. Ю. Петельчиц, Д. Н. Письменный, Ю. Я. Дашевский, 2016 
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охлаждения меньше, чем на плоской стенке, а на 
выпуклой больше; при m > 1 кривизна 
поверхности влияет противоположным образом. 
Вместе с тем, количественных оценок влияния 
кривизны поверхности в открытой литературе 
мало, причем имеющиеся данные очень разнятся. 
Данных об эффективности пленочного 
охлаждения на криволинейной поверхности 
профиля лопатки при выдуве воздуха через ряды 
отверстий на входной кромке вовсе не 
обнаружено. 

Для исследования выбран метод CFD-
моделирования, который позволяет учесть влияние 
большого количества факторов на эффективность 
пленочного охлаждения и «тонкие» особенности 
физической структуры течения, и при этом харак-
теризуется достаточной точностью расчета. 

В качестве базы для сравнения выбрана мо-
дель плоской стенки с трехрядной системой ци-
линдрических отверстий на входном цилиндриче-
ском участке. 

Геометрические размеры и основные газо-
динамические параметры для исследования были 
приняты типичными для рабочей лопатки турбины 
высокого давления, профиль которой получен ме-
тодом оптимизированной кривизны. Диаметр от-
верстий d = 0,5 мм, относительный шаг отверстий 
по высоте t/d = 4; угол отклонения осей бокового 
отверстия α = 30 ° (x/d = 2,62) в плоскости сече-
ния; угол наклона отверстий к охлаждаемой по-
верхности в вертикальной плоскости – β = 30 °; 
отношение диаметра отверстий к диаметру вход-
ной кромки – 0,1 (см. рис. 1). 
 

Методика выполнения расчета 
 
Предварительно была выполнена верифика-

ция CFD-расчетов по экспериментальным данным 
[4], которая подробно описана в [5]. При этом 
также были отработаны основные подходы к со-
зданию расчетной сетки. На основании верифика-
ционных расчетов была выбрана SST-модель тур-
булентности, которая дает наилучшее совпадение 
результатов расчета с экспериментальными дан-
ными. Все эти данные были использованы для 
настоящих исследований. 

 
Рис. 1 – Конфигурации отверстий пленочного 

охлаждения для двух моделей 
 
Для моделирования с помощью программ-

ного комплекса были созданы геометрические 3D 
модели, с высотами равными двум шагам отвер-
стий. Первая модель включает в себя полость под-
вода охлаждающего воздуха, отверстия пленочно-
го охлаждения, область обтекания плоской стенки 
с начальным цилиндрическим участком (рис. 2а). 
Вторая модель, вместо области обтекания плоской 
стенки, включает в себя область межлопаточного 
канала (рис. 2б). В районе непосредственно вход-
ной кромки обе модели идентичны. 

Для двух моделей с помощью ANSYS IСЕM 
CFD 14.5 были созданы тетраэдрические расчет-
ные сетки со сгущением в районе отверстий пле-
ночного охлаждения и призматическим подслоем 
вблизи стенок. Для модели лопатки количество 
элементов расчётной сетки составляло 18,3 млн., а 
для плоской модели – 21,3 млн. Обе сетки обеспе-
чивали величину безразмерного расстояния y+ не 
более 1,0, что удовлетворяет требованиям SST мо-
дели турбулентности [6]. 

 

  
а б 

Рис. 2 – Геометрические модели: а – обтекания плоской стенки; б – обтекания лопатки 
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Рис. 3 – Распределение осреднённой в поперечном 
направлении эффективности плёночного 

охлаждения по профилю лопатки при: а – m = 0,5; 
б – m = 1,0; в – m = 1,5; г – m = 2,0 
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Рис. 4 – Сравнение эффективности плёночного 
охлаждения для двух моделей: 

а – характерных участков входной кромки; 
б – последующей поверхности 
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Рис. 5 – Распределение давления 

по профилю лопатки 
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Рис. 6 – Сравнение локальных параметров 

вдува для двух моделей 
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В качестве исходных данных для расчетов 
двух моделей задавались одинаковые граничные 
условия, характерные рабочей лопатки турбины 
высокого давления: 

– скорости основного потока на входе соот-
ветствуют числу Рейнольдса по диаметру входной 
кромки, равному 50000; 

– статические давления основного потока на 
выходе задавались из условия обеспечения на вхо-
де давления P = 1,2 МПа; 

– температуры основного и вдуваемого по-
токов 1500 °С и 600 °С, соответственно; 

– охлаждаемая поверхность задавалась, как 
адиабатическая стенка. 

Свойства воздуха для основного и вдувае-
мого потоков задавались переменными от темпе-
ратуры по данным [7]. 

Расход вдуваемого воздуха задавался в со-
ответствии с одним из четырех исследуемых па-
раметров вдува m = 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0, который в 
данном случае определялся как: 

 ( )
гг

вв

W
FGm

ρ
= , (1) 

где вG  – суммарный расход охлаждающего возду-
ха через шесть отверстий;  

вF  – суммарная площадь поперечных сечений ше-
сти отверстий;  

гг , Wρ  – соответственно плотность и скорость ос-
новного потока (на входе в расчётную модель). 

Таким образом, в расчетах величина m при-
нималась общей для всех трех рядов отверстий. 

По результатам расчета в каждой точке 
охлаждаемой поверхности определялась локальная 
эффективность плёночного охлаждения 

 
вг

адг

TT
TT

−
−

=η′ , (2) 

где вг , TT  – полные температуры основного потока 
(газа) и охлаждающего воздуха, соответственно; 

адT  – адиабатическая температура стенки (защи-
щаемой поверхности). 

Для получения распределения эффективно-
сти пленочного охлаждения по профилю исполь-
зована осредненная в поперечном направлении 
эффективность плёночного охлаждения 

 ∫η′=η dZ
t2

1
, (3) 

где t – шаг отверстий в поперечном направлении. 
 

Результаты расчета 
 
Распределение осредненной в поперечном 

направлении эффективности пленочного 
охлаждения участка спинки и корыта для модели 
лопатки, в сравнении с вариантом модели плоской 
стенки, представлено на рис. 3. По результатам 
расчетов видно значительное перераспределение 
эффективности пленочного охлаждения между 

вогнутой (корыто) и выпуклой (спинка) 
поверхностями профиля лопатки. 

При величине параметра вдува m = 0,5 на 
модели лопатки воздух из центрального ряда 
отверстий на охлаждение не поступает, а даже 
имеет место затекание основного потока (горячего 
газа). Эффективность пленочного охлаждения на 
участке входной кромки до x/d = 2,62 со стороны 
спинки и корыта равна нулю. В то же время на 
модели с плоскими стенками расход воздуха через 
этот ряд отверстий близок к нулю, а 
эффективность пленочного охлаждения на участке 
x/d ≤ 2,62 составляет от 0 до 0,27. 
Непосредственно за боковыми рядами отверстий 
значения эффективности пленочного охлаждения 
для модели лопатки по спинке и корыту близки 
между собой и достигают 0,28. На удалении от 
входной кромки при x/d > 10 осредненная 
эффективность пленочного охлаждения на спинке 
существенно выше, чем на плоской пластине, а на 
корыте – ниже. 

При m = 1,0 в модели лопатки воздух из 
центрального ряда отверстий в основном 
обеспечивает пленочное охлаждение спинки. Со 
стороны корыта перед вторым рядом отверстий 
эффективность пленочного охлаждения даже 
близка к нулю. В тоже время для модели с плоской 
стенкой при x/d = 10 эффективность пленочного 
охлаждения составляет 0,95. При x/d > 10 
сохраняется та же тенденция, что и при m = 0,5. 

Однако в случае m = 1,0 уровень 
эффективности пленочного охлаждения на 
плоской поверхности и на спинке выше, чем при 
m = 0,5, а на корыте остается на том же уровне. 

При m = 1,5 и m = 2,0 значения 
эффективности пленочного охлаждения на участке 
0 < x/d ≤ 7,85 на модели лопатки так же 
существенно ниже, чем на модели с плоскими 
стенками. При m = 1,5 и x/d < 25 эффективность 
пленочного охлаждения на спинке ниже, чем на 
плоской стенке, а при x/d > 25 – несколько выше. 
При m = 2,0 величина эффективности пленочного 
охлаждения на спинке ниже, чем на плоской 
пластине во всем диапазоне x/d. 

На рис. 4 представлено влияние параметра 
вдува на значения эффективности пленочного 
охлаждения, осредненные на характерных 
участках: на цилиндрическом участке входной 
кромки (0 < x/d ≤ 7,85) и на последующем участке 
за входной кромкой (x/d > 7,85). 

Как видно из рис. 4а, осреднённая 
эффективность плёночного охлаждения на участке 
входной кромки лопатки при всех значениях m в 
1,6…2,3 раза ниже, чем на входной кромке модели 
с плоскими стенками. На участке x/d > 7,85 
средняя эффективность пленочного охлаждения на 
корыте также в 1,7…2,5 раза ниже, чем на плоской 
стенке. В тоже время, средняя эффективность 
пленочного охлаждения на участке спинки при 
m ≤ 1,5 выше, чем на плоской стенке, в частности, 
при m = 1,0 выше в 1,5 раза, а при более высоких 
значениях m – несколько ниже. Для всех значений 
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параметра вдува эффективность пленочного 
охлаждения на участке спинки значительно выше, 
чем на участке корыта. При m = 1,0 средняя 
величина эффективности пленочного охлаждения 
на спинке более чем в 3 раза (!) превышает 
среднюю величину на корыте. 

Эти данные, в целом, согласуются с 
данными [3], а также показывают весьма 
значительные расхождения в величинах, как 
средних, так и локальных значений эффективности 
пленочного охлаждения с соответствующими 
величинами на плоских стенках. 

Для анализа причин отмеченных 
расхождений на рис. 5 представлено 
распределение относительного давления в виде 
газодинамической функции  π (λ) по профилю 
лопатки. Как видно из рисунка, несмотря на 
близость боковых рядов отверстий к точке 
торможения потока, для бокового ряда отверстий 
по корыту давление на выходе превышает 
соответствующее значение давления для ряда 
отверстий со стороны спинки. В тоже время 
давление на выходе из ряда отверстий со стороны 
спинки незначительно отличается от давления на 
выходе из боковых рядов отверстий модели с 
плоской стенкой. Такое перераспределение 
давлений на выходе между рядами отверстий 
приводит к соответствующему перераспределению 
расходов охлаждающего воздуха, а сохранение 
суммарного расхода воздуха через все три ряда 
отверстий приводит к изменению расходов 
воздуха даже в тех рядах, где давление на выходе 
неизменно. 

На рис. 6 представлены данные по 
локальным параметрам вдува (mi), определенным 
по расходам воздуха через каждый ряд отверстий 
для двух рассматриваемых моделей, в зависимости 
от общего параметра вдува. 

Для центральных рядов отверстий для двух 
моделей значения локального параметра вдува 
практически одинаковы во всем диапазоне 
значений m. Величина mi для ряда со стороны 
корыта в диапазоне 0,5 < m < 2,0 в 1,03…1,5 раза 
ниже, чем для бокового ряда отверстий на модели 
с плоскими стенками. Для ряда отверстий со 
стороны спинки, напротив, mi в том же диапазоне 
значений m в 1,07…1,53 раза выше, чем для 
плоской стенки. Максимальные расхождения 
соответствуют параметру вдува m = 0,5. 

Таким образом, столь значительные 
расхождения в величинах эффективности 
пленочного охлаждения по спинке и корыту, 
особенно при m > 1, не могут быть объяснены 
только перераспределением охладителя между 
рядами отверстий. Следовательно, отмеченное 
явление обусловлено влиянием кривизны, 
градиентами скорости и давления на стенках 
лопатки. 

Из этой работы также следует, что 
использование зависимостей, полученных на 
модели с плоскими поверхностями, возможно 
только с поправками, которые могут быть 

определены по данным, представленным на рис. 3 
и 4. 

 
Выводы 

 
1 Наличие профилированных поверхностей 

за цилиндрической поверхностью вместо плоских 
приводит к значительному снижению средней эф-
фективности пленочного охлаждения, как на ци-
линдрической, так и на вогнутой поверхности в 
исследуемом диапазоне значений параметра вдува 
от 0,5 до 2,0. 

2 На участке x/d > 7,85 средняя эффектив-
ность пленочного охлаждения на корыте в 1,7…2,5 
раза ниже, чем на плоской стенке. В тоже время, 
средняя эффективность пленочного охлаждения на 
участке спинки при m ≤ 1,5 выше, чем на плоской 
стенке. Для всех значений параметра вдува эффек-
тивность пленочного охлаждения на участке спин-
ки значительно выше, чем на участке корыта. При 
m = 1,0 средняя величина эффективности пленоч-
ного охлаждения на спинке более чем в 3 раза (!) 
превышает среднюю величину на корыте. 

3 Применение зависимостей, полученных на 
моделях с плоскими стенками, для расчета эффек-
тивности пленочного охлаждения участков спинки 
и корыта лопаток возможно только с поправками, 
которые могут быть определены по результатам 
настоящей работы. 
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АНОТАЦІЯ У роботі наведено результати чисельного моделювання плівкового охолодження робочої лопатки тур-
біни при подачі охолоджувача на ділянку вхідної кромки через три ряди циліндричних отворів. З метою визначення 
впливу кривизни поверхні на ефективність плівкового охолодження, виконано порівняння отриманих результатів 
моделювання з результатами моделювання обтікання плоскої пластини з плівковим охолодженням вхідної циліндри-
чної ділянки. Дослідження проводилися при величинах параметра вдуву від 0,5 до 2,0. Розміри розрахункової моделі і 
вихідні дані прийняті характерними для лопатки турбіни високого тиску високотемпературного ГТД. Моделюван-
ня виконано за допомогою програмного комплексу ANSYS CFX. 
Ключові слова: плівкове охолодження, параметр вдуву, вхідна кромка, система охолодження, спинка, корито. 
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СОЗДАНИЕ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ АИ-312 ДЛЯ МОДЕРНИЗАЦИИ ГТС 
УКРАИНЫ ИМПОРТОЗАМЕЩАЮЩИМ ОБОРУДОВАНИЕМ 

 
АННОТАЦИЯ В статье дан обобщённый анализ перспектив Европейского газового рынка, состояние газотранс-
портной системы Украины и стремления российского «Газпром» удержать свои позиции на рынке Евросоюза. Дан 
экономический анализ замены газотурбинных двигателей на газоперекачивающем агрегате типа ГТК-10И. Приве-
дены преимущества применения газотурбинного двигателя АИ-312 для газотранспортной системы Украины и рас-
смотрены возможные источники финансирования проекта. Проведён анализ инвестиционных затрат на создание 
ГТД АИ-312. Дано обоснование социальной эффективности проекта. 
Ключевые слова: газотурбинный двигатель АИ-312, Газотранспортная система Украины, Укртрансгаз, Евросоюз, 
Северный поток, малоэмиссионная камера сгорания. 
 

I. KRAVCHENKO, S. SMIRNOV, V. КUBATIN 
 
DEVELOPMENT OF THE AI-312 GAS TURBINE ENGINE FOR THE MODERNIZATION 
OF THE UKRAINIAN GAS TRANSPORT SYSTEM WITH IMPORT-SUBSTITUTING 
EQUIPMENT 

 
ABSTRACT The article makes a generalized analysis of prospects of the European gas market and the condition of 
Ukraine’s gas transportation network as well as the struggle of Russia’s Gazprom to keep its position in the EU market. 
There is made the economic analysis of replacing gas turbine engines to gas-pumping units type GTK-10I. The article pre-
sents the advantages of employing the AI-312 gas-turbine engine in the gas transportation network of Ukraine, and considers 
the potential funding sources of the project. There is conducted the analysis of investment expenditures for development, and 
given proof of the social efficiency of the project. 
Key words: the AI-312 gas-turbine engine, Ukraine’s gas transportation network, Ukrtransgas, the European Community, 
the Nord Stream, the low-emission combustor. 
 

Введение 
 
Газотранспортная система Украины являет-

ся второй в Европе и одной из крупнейших в мире. 
Общая мощность экспортных газопроводов Укра-
ины составляет 143 млрд. м3 год, общая мощность 
импортных газопроводов Украины – 174 
млрд. м3 год[4]. На фоне нарастающего роста по-
требления газа, особо остро стоит проблема заме-
ны газотурбинных двигателей на существующих 
газоперекачивающих компрессорных станций на 
более экономичные с существенным снижением 
уровня загрязнения окружающей среды [3]. 

 
Цель работы 

 
Оценка инвестиционной привлекательности 

разработки газотурбинного двигателя АИ-312 для 
газотранспортной системы (ГТС) Украины. 

 
Изложение основного материала 

 
Обобщение перспектив 

Европейского газового рынка. 
В 2007 году Евросоюз потреблял 

312 млрд. м3 газа в год. Пики потребностей стран 
Европейского союза (ЕС) в газе пришлись на 
2008 год и 2010 год, когда объёмы импорта пре-
вышали 340 млрд. м3. Согласно оптимистическим 

прогнозам специалистов «Газпрома» к 2030 г. 
ожидался рост потребления до 512 млрд. м3 в год. 

Объемы российского экспорта газа в ЕС до-
стигли максимума в 2008 году (136,5 млрд. м3). 

Российские газовые месторождения (без 
учета шельфового месторождения в районе Архан-
гельска, планы ввода в эксплуатацию которого 
постоянно сдвигаются) способны обеспечить око-
ло четверти дополнительного прироста потребле-
ния газа или, другими словами увеличить поставки 
газа в Евросоюз до 180 млрд. м3. 

В идеале, «Газпром» рассчитывал постав-
лять к 2030 году до 47 % импортируемого Европой 
газа. (120 млрд. м3 через Украину + 55 млрд. м3 по 
«Северному потоку» + 63 млрд. м3 по «Южному 
потоку», всего 238 млрд. м3). 

Европейские акционеры сегодня вышли из 
проекта «Южный Поток», работы по «Турецкому 
потоку приостановлены», но АО «Северный по-
ток» предложили ЕС проект «Северный поток-2». 

 
Газовый рынок Европы 

В начале 2000 годов ЕС потреблял менее 
300 млрд. м3 в год, при этом «Газпром» поставлял 
к границе Украины около 170 млрд. м3 и далее в 
ЕС 120 млрд. м3 в год. 

Специалисты «Газпрома» спрогнозировали 
развитие экономической ситуации и газового рын-
ка до 2030 г., с учетом вывода из эксплуатации 
атомных  и  экологически  «грязных»  угольных 
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Рис. 1 – Газотранспортная система Украины 
 

теплоэлектростанций, и предсказали рост потреб-
ления газа в ЕС до 512 млрд. м3. 

На балансе «Газпрома» к тому времени бы-
ла возможность поставлять из действующих ме-
сторождений до 180 млрд. м3 в год и началась раз-
работка Архангельского шельфового месторожде-
ния, которое позволяло к 2010 г. увеличить экс-
порт газа ещё на 50…60 млрд. м3. 

«Газпром» начал агрессивную политику по 
подписанию долгосрочных контрактов на 
15…20 лет по захвату европейского рынка. Под 
эти контракты создавались межгосударственные 
предприятия, которые должны были обеспечивать 
гарантированный транзит газа в ЕС. Таким обра-
зом «Газпром» стремился удержать свои позиции 
на рынке ЕС и обеспечивать до 47 % импортируе-
мого Европой газа. 

В первом десятилетии 2000 годов ЕС удо-
влетворял свои потребности в природном газе за 
счет поставок «Газпрома» ~ 40…45 %, Норвегии ~ 
20 %, Алжира ~ 20 %, сжиженный природный газ 
из Катара и США ~ 5 %, остальное – собственные 
месторождения. 

С началом агрессивной экспансии «Газпро-
ма» ЕС начинает борьбу за снижение цены на газ: 

– разрабатываются программы энергосбе-
режения и повышения энергоэффективности; 

– Европейский банк реконструкции и разви-
тия (ЕБРР) инвестирует в развитие энергетики на 
возобновляемых источниках энергии; 

– разрабатывается «Третья энергетическая 
стратегия ЕС», которая демонополизирует рыноч-
ные отношения на внутреннем газовом рынке; 

– создаются международные проекты по 
поставке газа из Азербайджана, Ирана, Катара, 
США  [5]. 

С принятием «Третьей энергетической стра-
тегии» ЕС склоняется к закупке газа на оптовых 
рынках по спотовым ценам, но для обеспечения 
гарантированных поставок в будущем, с удоволь-
ствием вкладывает деньги в совместные с «Газ-
промом» проекты, практически на паритетной ос-
нове. 

В этом случае заявления Кабинета Мини-
стров Украины о вреде новых проектов «Газпро-
ма» для Украины, ЕС воспринимаются слабо, т.к. 
там не видят никаких практических шагов Украи-
ны предпринимаемых для сохранения статуса 
надёжного транзитера. 

 
Преимущества применения газотурбинного 

двигателя АИ-312 
Из 702 газоперекачивающих агрегатов 

(ГПА) ГТС Украины 182 ГПА оснащены агрегата-
ми типа ГТК-10-4 и ГТК-10И [1]. 
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ГТД ГПА ГТК-10 (изготовитель Невский завод) 
 
Номинальная мощность ....................  10,0 МВт 
Количество ГПА 
в ДК «Укртрансгаз» ..........................  98 шт. 
Полезный КПД нового ГТД .............  29,0 % 
Затрата топливного газа ...................  3 713 м3/ч 
Приведённые к нормам Международной организа-
ции по стандартизации, ИСО (International 
Organization for Standardization, ISO) 
суммарные выбросы .........................  35 842 т/год. 
 
ГТД ГПА ГТК-10И (изготовитель General-Electrik) 
 
Номинальная мощность ....................  10,3 МВт 
Количество ГПА 
в «Укртрансгаз» ................................  84 шт. 
Полезный КПД нового ГТД .............  25,9 % 
Затрата топливного газа ...................  4 282 м3/ч 
Приведённые к ИСО 
суммарные выбросы .........................  36 963 т/год 
 
ГТД АИ-312 (разработка ГП «Ивченко-Прогресс») 
 
Номинальная мощность 
в условиях ИСО .................................  12 МВт 
Количество ГПА 
в «Укртрансгаз» ................................  0 шт. 
Полезный КПД нового ГТД .............  37,0 % 
Затрата топливного газа ...................  2350 м3/ч 
Приведённые к ИСО 
суммарные выбросы .........................  9100 т/год. 

 
Затраты технологического газа существую-

щих газоперекачивающих компрессорных станций 
составляют около 9 % от объёма транзитного газа, 
т.е. Украина приобретает дополнительно на соб-

ственные нужды 8,4 млрд. м. куб. технологическо-
го газа ежегодно. 

Только 182 ГПА типа ГТК-10 за год по-
требляют 5,8 млрд. м. куб. технологического газа в 
год. 

Ежегодные затраты ДК «Укртрансгаз» на 
ремонт и техническое обслуживание каждого агре-
гата, чуть более 1 млн. долларов [3]. 

 
Разработка АИ-312 

При разработке конструкции АИ-312 
(рис. 2) учтены результаты эксплуатации конвер-
тированных газотурбинных приводов (ГТП) се-
мейства Д-336, опыт проектирования и эксплуата-
ции промышленных ГТП [2]. 

В результате разработан: 
– одновальный газогенератор со свободной 
силовой турбиной; 
– выносная коробка приводов с агрегатами; 
– усилены корпусные детали и опоры рото-
ров; 
– запуск от электростартера; 
– электрический генератор для потребно-
стей ГПА (стартер-генератор). 
Газогенератор может использоваться с ря-

дом силовых турбин со скоростью вращения: 3000, 
4800, 6500, 8200, 8600 об/мин. 

Замена газотурбинных двигателей только на 
ГПА типа ГТК-10И на двигатели АИ-312 позволит 
экономить до 13,2 млн. м3 топливного газа одним 
двигателем, или до 2,4 млрд. м3 на 182 ГПА, еже-
годно (рис. 5). 

Применение малоэмиссионной камеры сго-
рания в ГТД АИ-312 позволяет значительно сни-
зить загрязнение окружающей среды. Вредные 
выбросы при этом, только в ДК «Укртрансгаз» 
сократятся на 5,7 млн. тонн в год [2]. 

 
 

 
 

Рис. 2 – Продольный разрез АИ-312 
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Рис. 3 – Сравнение характеристик АИ-312 и ГТК-10 

 

 
Рис. 4 – Сравнительный анализ характеристик АИ-312 и ГТК-10 

 
Таблица 1 – Расчет стоимости жизненного цикла 

Тип ГТП НК-16-8СТ АЛ-31СТ ГТК-10И ГТК-10 АИ-312-1 
Номинальная мощность, МВт 18,0 16,0 10,3 10,3 12,0 
1 Назначенный ресурс, ч: 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 
2 Цена, тыс. $ США 2 700,0 3 700,0 4 000,0 6 000,0 3 500,0 
–стоимость 1 кВт мощности, $ США 150,00 231,25 388,35 582,52 291,67 
3 Стоимость 1 часа эксплуатации ГТП, 
$ США/час 1 308,12 1 038,82 947,40 868,60 530,40 

 
Технические преимущества ГТД АИ-312 

перед турбоблоками ГТК-10И позволяют сокра-
тить эксплуатационные расходы на 3,4 млн. $ 
США в год. (табл. 1) 

В случае привлечения «зеленых инвести-
ций» за счет продажи квот на европейском рынке 
по цене за одну тонну выбросов хотя бы по 50 $ 
США, бюджет государства, получает инвестиций в 
размере 200 млн. $ США при замене в эксплуата-
цию турбоблоков типа ГТК-10И на ГТД АИ-312. 

Таким образом, представляется возмож-
ность создания базового перспективного промыш-
ленного двигателя нового поколения. 

 
Анализ инвестиционных затрат 

на создание АИ-312 
Предпроектные затраты ГП «Ивченко-

Прогресс» по подготовке технического предложе-
ния и бизнес-планов достигли 2,42 млн. $ США, по 
нашим расчетам суммарные затраты на создание 
двигателя АИ-312 составят около 105 млн. $ США 

При расчётной цене ГТД АИ-312 – 
3,5 млн. $ США с уровнем прибыли не менее 20 %, 
парк окупаемости двигателей для Разработчика и 
Изготовителей будет: 104,95/(3,5∙0,2) ≥ 150 ГТД. 
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Рис. 5 – Размещение ГТП АИ-312: 
а – в блок-боксе ГТК-10И; б – в блок-боксе ГТК-10-4 

 
Распределение затрат по видам работ и годам 

При подготовке бизнес-плана мы исходили 
из условий привязки к стабильной валюте, освое-
ние производства двигателей будет осуществлять-
ся на предприятиях – партнерах, с известным нам 
уровнем технологической оснащенности произ-
водства. 

І этап: Создание двигателя и организация 
подготовки производства оценивается нами в сум-
ме 128,37 млн. $ США. 

ІІ этап: Изготовление и поставка и сервис-
ное послепродажное обслуживание серийных дви-
гателей в количестве 150 шт. оценивается в сумме 
544,74 млн. $. 
 

Анализ возможных источников финансирования 
Общая стоимость I этапа проекта – 

128,37 млн. $ США. 
Плановые затраты на опытно-

конструкторские работы и освоение производства 
АИ-312 – 104,95 млн. $ США. 

Инициатором проекта – ГП «Ивченко-
Прогресс», по состоянию на 01.019.2016 г. профи-
нансировано в предварительные проектные работы 
по созданию ГТП АИ-312 – 2,42 млн. $ США. 

Исполнители проекта предполагают еще 
выделить на разработку конструкторской, техно-
логической документации, на подготовку произ-
водства АИ-312, проведения предварительных и 
сертификационных испытаний: 
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– ГП «Ивченко-Прогресс», до 50 % на 
опытно-конструкторские работы (ОКР) – 
15,55 млн. $ США. 

– Изготовители, 100 % на технологическую 
подготовку производства – 73,84 млн. $ США. 

Вместе – 89,40 млн. $ США. 
Предлагается государственную поддержку 

реализовать через два отдельных договора: 
1 Договор между предприятием НАК 

«Нафтогаз Украины» и ДК «Укроборонпром» на 
выполнение ОКР по разработке индустриального 
двигателя АИ-312, в размере (50 % от общей сум-
мы) – 15,55 млн. $ США сроком на 5 лет. 

2 Договор между предприятиями НАК 
«Нафтогаз Украины» и ДК «Укроборонпром» на 
поставку опытно-промышленной партии двигате-
лей в количестве 6 шт. по цене 3,22 млн. $ США 
(3,29 млн. $ США – 6 % стоимость услуги ГП 
«Ивченко-Прогресс» по конструкторскому сопро-
вождению) на сумму 19,74 млн. $ США и на изго-
товление серийных двигателей Изготовителем по 
цене 3,5 млн. $ США. «Расчетный портфель» гос-
ударственного заказа – 150 шт. (Расчётный бюд-
жет – 525 млн. $ США). 

3 Финансирование программы модерниза-
ции ГТС Украины предусмотреть за счет привле-
ченных инвестиций (Кредиты ЕБРР, Международ-
ный валютный фонд (МВФ), других, заинтересо-
ванных инвесторов). 

ЕБРР и «Дойчебанк» уже неоднократно рас-
сматривал проекты и пытался выделять средства 
для реконструкции ГТС Украины. Под руковод-
ством Юрия Бойко (2002–2005 гг. глава правления 
Национальной акционерной компании «Нафтогаз 
Украины») рассматривался проект реконструкции 
компрессорных станций на газопроводе «Союз» с 
привлечением инвестиций ЕС для закупки обору-
дования на фирме «Сименс». По расчетам специа-

листов «Укртрансгаз» для замены одного ГПА 
типа ГТК-10И на Siemens SGT-400 необходимо 
было почти 20 млн. долларов США. Для замены 
всего парка аналогичных ГПА «Укртрансгазу» 
требовалось 4 млрд. долларов США. 

По расчётам специалистов ГП «Ивченко-
Прогресс» для модернизации такого же количества 
ГПА с использованием отечественных производи-
телей было бы достаточно 941 млн. долларов 
(меньше в 4,25 раза). При этом расчетная окупае-
мость проекта для Украины около 3-х лет, само-
окупаемость газотурбинного двигателя за счет 
уменьшения затрат на технологический газ и со-
кращение вредных выбросов с выхлопными газа-
ми менее одного года. 
 

Экономическая эффективность проекта 
Предварительные данные для экономиче-

ских расчетов: 
1 Расчётный период проекта – 10 лет (2016 

г.…2025 г.). 
2 Общая сумма потребных, привлеченных 

инвестиций для реализации проекта – 566,81 млн. 
долларов. 

3 Пополнение бюджетных средств планиру-
ется за счет экономии на эксплуатационных рас-
ходах, налогов и сборов с заработной платы. 

4 Нормативную трудоемкость изготовления 
ГТД принимаем в размере 7 000 чел./ч. 

5 Среднюю заработную плату в промыш-
ленном производстве в размере 200 $ США. 

6 Привлечение в качестве инвестиций − 
кредита ЕБРР со ставкой 4 % годовых. 

7 Ввиду того, что цены указаны в долларах 
США, индекс цен производителей принимаем в 
размере 1 % годовых. 

Результат анализа приведены на графиках 
на рис. 6 и 7. 

 
Рис. 6 – Чистый приведённый доход проекта 
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Рис. 7 – Дисконтный период окупаемости проекта 

 
Таблица 2 – Риски и мероприятия по их снижению 

Тип риска Ожидаемые негативные по-
следствия 

Мероприятия уменьшения влияния рис-
ков 

1 Технические: 
1.1 Риск не достижения основ-
ных характеристик двигателя, 
указанных в техническом за-
дании на проектирование. 

Увеличение сроков кон-
структорских работ, полу-
чение заказчиком продук-
ции с худшими потреби-
тельскими свойствами. 

Проектом предусмотрен полный 
объем конструкторских работ и их свое-
временное финансирование. 

Выполнено предварительное, эс-
кизное проектирование, в эскизном про-
екте обоснована правильность кон-
структорских решений. 

1.2 Риск длительного освоения 
производства двигателя. 

Увеличение сроков модер-
низации ГТС Украины. 

Проектирование двигателя вы-
полняется с учетом технологических 
возможностей завода-изготовителя се-
рийных двигателей. 

2 Коммерческие: 
2.1 Риск не получить заплани-
рованные доходы и не компен-
сировать государственные и 
собственные расходы участни-
ками проекта. 

Приостановка реализации 
проекта, увеличение объёма 
государственного финанси-
рования. 

Необходимо добиться оформле-
ния государственного заказа на изготов-
ление и поставку двигателей. 

Выполнена предварительная 
оценка экономической эффективности 
проекта. 

3 Политические: 
3.1 Отсутствие поддержки на 
выполнение ОКР профильным 
министерством-заказчиком. 

Приостановка выполнения 
проекта. 

Техническое задание на разра-
ботку двигателя согласовано с ДК 
«Укртрансгаз» и профильным институ-
том заказчика. 

Проект получил позитивную 
оценку Торгово-промышленной палаты 
Украины. 

Привлечение ДК «Укроборон-
пром» для реализации государственной 
программы по модернизации ГТС 
Украины силами предприятий оборон-
ного комплекса. 
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Социальная эффективность проекта 
Мощностями предприятий-изготовителей 

Украины возможно изготовление до 30 ГТД АИ-
312 в год, при этом обеспечивается гарантирован-
ная Государством загрузка до 7 000 рабочих мест 
ежегодно. 

Средняя заработная плата в промышленно-
сти к концу 2015 г. составляла 200 долларов. От-
числение в бюджет, только из заработной платы 
будет более 6 млн. долларов в год. 

Модернизация газотранспортной системы 
Украины осуществляется силами отечественных 
производителей. Риски и анализ возможностей их 
снижения приведены в табл. 2. 

Обеспечивается стабильная работа ГТС 
Украины с возможностью увеличенной нагрузки к 
2025 году. 
 

Обсуждение результатов 
 

Принятие и практическая реализация пра-
вительством Украины национальной программы 
по повышению эффективности работы газотранс-
портной системы значительно усилит позиции 
государства в переговорных процессах со всеми 
заинтересованными сторонами в вопросах цены на 
газ, стоимости транзита газа в Европу, участию в 
программе модернизации ГТС Украины и по до-
ступу к управлению транзитом газа. 
 

Выводы 
 

Ожидаемая окупаемость проекта – через 
1,5 года после начала серийных поставок ГТД для 
модернизации ГТС Украины. 

По оценкам специалистов ПАО «Сумское 
НПО им. М. В. Фрунзе» стоимость модернизации 
ГПА типа ГТК-10-И с применением ГТД АИ-312 
составит 6,69 млн. $. 

Модернизация 1-го ГПА на газопроводе 
«Союз» с использованием Siemens SGT-400 требу-
ет инвестиций в размере 19,83 млн. $. 

Привлечение отечественных изготовителей 
оборудования для модернизации ГТС Украины 
позволит уменьшить затраты на модернизацию в 
2,94 раза. 
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С. И. СЕРБИН, А. В. КОЗЛОВСКИЙ 
 
ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ ГТД 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕМ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ 

 
АННОТАЦИЯ Статья посвящена вопросу стабилизации пульсационных процессов в камерах сгорания газотурбин-
ных двигателей за счёт газодинамического совершенствования проточной части. Проведён анализ пульсационных 
процессов в низкоэмиссионной камере сгорания газотурбинного двигателя с помощью современных инструментов 
вычислительной гидродинамики. Проведены теоретические исследования пульсационных характеристик низко-
эмиссионной камеры сгорания с предварительным перемешиванием топливо-воздушной смеси Разработаны прак-
тические рекомендации по повышению устойчивости горения в низкоэмиссионной камере сгорания ГТД. 
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, камера сгорания, пульсационное горение, математическое моделиро-
вание. 
 

S. SERBIN, A. KOZLOVSKYI 
 
INCREASING THE STABILITY OF COMBUSTION PROCESSES IN THE COMBUSTION 
CHAMBER OF GAS-TURBINE ENGINE THROUGH THE IMPROVEMENT OF THE AIR-
GAS CHANNEL 

 
ABSTRACT A possibility of carrying out the numerical experiment using the up-to-date tools of computational hydrodynam-
ics to predict pulsating combustion modes at the stage of engine development has been discussed. It will allow us to consid-
erably reduce the expenditures required for the engine design and its development increasing simultaneously the operating 
efficiency of power systems. The purpose of this investigation is to increase the stability of combustion processes of gaseous 
fuel in the low-emission combustion chambers of gas turbine engines due to the gas-dynamic improvement of the air-gas 
channel. Theoretical studies showed that the gas-dynamic improvement of the air-gas channel in the low-emission combus-
tion chambers of gas turbine engines allows us to enlarge the range of the stable operation of fuel-combustion system, to 
reduce pressure pulsations in the air-fuel mixture, and consequently reduce the vibrations of elements in the combustion 
chamber and in the engine on the whole. Theoretical investigations of the pulsation characteristics of the low emission com-
bustion chamber with the preliminary mixing of air-fuel mixture for the gas turbine engine of 25 MW allowed us to establish 
that amplitude maximum  pressure pulsations are observed in the paraxial recirculation zone, in the region of secondary air 
inlets; inside the flame tube in the region of the third and fourth cowlings; on inlet diffuser walls, in the output cross-section 
of flame tube before the turbine blades; on peripheral swirler blades, in the region  of fuel outflow orifices and in swirler 
channels. The most efficient reduction of pulsations is observed in the primary combustion zone and the pulsations produced 
by the central vortex in the mixing zone closer to the chamber output are less efficient. 
Key words: gas turbine engine, combustion chamber, pulsating combustion, and the mathematical simulation/ 
 

Введение 
 

Создание мобильных, высокоэффективных 
и конкурентоспособных отечественных газотур-
бинных двигателей (ГТД), соответствующих со-
временным требованиям к энергетическим моду-
лям нового поколения, представляет собой акту-
альную народно-хозяйственную задачу. При раз-
работке перспективных образцов ГТД и модерни-
зации существующих особое внимание должно 
быть уделено повышению характеристик наиболее 
теплонапряженного узла двигателя – камеры сго-
рания (КС). 

Современные тенденции в развитии ГТД 
сопровождаются значительным возрастанием теп-
ловых и динамических нагрузок на элементы их 
конструкций, в том числе и на элементы КС. Од-
ной из проблем при эксплуатации ГТД является 
возникновение режимов пульсационного (вибра-
ционного) горения в низкоэмиссионных КС. Зна-
чительные колебания давления рабочего тела в КС 
в ряде случаев могут приводить к частичному или 
даже полному разрушению элементов конструк-

ции двигателя, снижению надёжности их работы. 
Поэтому обеспечение устойчивости процесса го-
рения углеводородных топлив в низкоэмиссион-
ных КС представляет собой актуальную научно-
прикладную задачу. 

Использование численного эксперимента на 
основе современных средств вычислительной гид-
родинамики для прогнозирования режимов пуль-
сационного горения на этапе разработки двигателя 
позволит значительно сократить затраты на проек-
тирование и доводку двигателя, а также повысить 
эффективность эксплуатации энергетических си-
стем [1–6]. 

В настоящее время достигнуты значитель-
ные успехи в проектировании, конструировании и 
доводке КС ГТД. Одной из ключевых задач при 
создании низкоэмиссионной КС является обеспе-
чение устойчивости рабочего процесса, практиче-
ское решение которой требует существенных ма-
териальных затрат. Несмотря на то, что этому во-
просу посвящено достаточное количество теоре-
тических и экспериментальных исследований и 
накоплен значительный опыт по уменьшению ко-
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лебаний давления, природа возникновения пуль-
сационных процессов до конца не изучена. 

Колебания давления и вибрации, вызывае-
мые неустойчивостью горения, в зависимости от 
механизма её возбуждения и интенсивности могут 
ограничиться КС или распространяться на другие 
системы двигателя. Однако, и в том и в другом 
случае неустойчивость недопустима, поскольку 
она приводит к быстрому разрушению КС, а ино-
гда и других элементов двигателя. 

Вибрационное горение – это не отдельные 
хаотические колебания давления, скорости или 
температуры потока, всегда сопутствующие про-
цессу сжигания топлива, а регулярные колебания с 
достаточно большой амплитудой и чётко выра-
женной частотой, которые, начавшись по тем или 
иным причинам, поддерживаются затем за счёт 
возникновения регулярного автоколебательного 
процесса [7]. 
 

Цель работы 
 

Целью данного исследования является по-
вышение устойчивости процессов горения газооб-
разного топлива в низкоэмиссионных камерах сго-
рания ГТД за счёт газодинамического совершен-
ствования проточной части. 
 

Изложение основного материала 
 

Для практической реализации возможно-
стей улучшения характеристик низкоэмиссионной 
КС газотурбинного двигателя UGT25000 мощно-
стью 25 МВт [8] за счёт газодинамического со-
вершенствования проточных частей предложен 
ряд конструктивных изменений (рис. 1). Повыше-
ние скорости истечения воздуха из периферийного 
завихрителя достигается перекрытием двух или 
трёх отверстий из четырёх отверстий 4 подвода 
вторичного воздуха в камере сгорания, состоящей 
из кожуха 1, фронтового устройства 2, жаровой 
трубы 3 и смесителя 5. Это соответствует интерва-
лу отношений 01,0004,010 =SS  площади по-
перечных сечений отверстий подвода вторичного 
воздуха 0S  к площади поперечного сечения жаро-
вой трубы в месте подвода вторичного воздуха 1S . 

Для практического использования нецеле-
сообразно уменьшать отношение площадей 10 SS  
менее 0,004 в связи с тем, что количество вторич-
ного воздуха, который подаётся в зону смешения, 
будет недостаточным для снижения температуры 
продуктов сгорания перед турбиной, а количество 
первичного воздуха, которое формирует горючую 
смесь, увеличится, что приведёт к росту коэффи-
циента избытка воздуха в зоне горения к критиче-
ским значениям и срыву пламени. В свою очередь, 
не рекомендовано превышение отношений площа-
дей 10 SS  более 0,01 в связи с тем, что это приве-

дёт к приближению коэффициентов избытка воз-
духа в зоне горения к стехиометрическим значе-
ниям, увеличению температуры горения и резкому 
повышению выбросов токсичных оксидов азота, 
что противоречит требованиям к низкоэмиссион-
ным КС. 
 

 
Рис. 1 – Газодинамическое совершенствование 

проточных частей низкоэмиссионных камер сго-
рания путём перекрытия отверстий подвода 

вторичного воздуха: 1 – кожух; 2 – фронтовое 
устройство; 3 – жаровая труба; 4 – отверстие; 

5 – смеситель 
 

Максимальные пульсации давления в рас-
сматриваемой низкоэмиссионной камере сгорания 
проявляются на выходе потока воздуха из перифе-
рийного завихрителя в районе 3–4 обечаек жаро-
вой трубы. Данные пульсации имеют ярко выра-
женный турбулентный характер. 

Наиболее простой способ борьбы с ними – 
повышение скорости истечения воздуха из пери-
ферийного завихрителя. Для этого предлагается 
часть воздуха, который подаётся в зону смешения, 
перенаправить в завихритель. 

Приведённые практические рекомендации 
по отношению площадей поперечных сечений от-
верстий подвода вторичного воздуха к площади 
поперечного сечения жаровой трубы в месте под-
вода вторичного воздуха подтверждаются соответ-
ствующими теоретическими расчётами, которые 
показывают снижение уровня среднеквадратиче-
ских пульсаций в жаровой трубе. 

При помощи преобразования Фурье постро-
ены графики амплитуды сигнала по спектру частот 
(рис. 2). 

Для исходного варианта с четырьмя отвер-
стиями вторичного воздуха (рис. 2а) среднеквад-
ратический уровень пульсаций в межтрубном про-
странстве над отверстием вторичного воздуха со-
ставляет 6 кПа, в первичной зоне горения – осред-
нённое значение 10,5 кПа и максимальное значе-
ние 13,95 кПа (по сечению в районе третьей обе-
чайки), на выходе из жаровой трубы – осреднён-
ное значение 10,75 кПа и максимальное значение 
16,85 кПа (по сечению жаровой трубы перед ло-
патками турбины). 
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Рис. 2 – Амплитуда сигнала статического давле-
ния в сечении верхнего отверстия вторичного воз-
духа в жаровой трубе в зависимости от количе-

ства отверстий вторичного воздуха: 
а – четыре отверстиями; б – с двумя 

отверстиями; в – с одним отверстием 
 

Для варианта с двумя отверстиями вторич-
ного воздуха (рис. 2б) среднеквадратический уро-
вень пульсаций в межтрубном пространстве над 
отверстием вторичного воздуха составляет 4,8 кПа 
(снижение около 20 %), в первичной зоне горения 
– осреднённое значение 9,6 кПа и максимальное 
значение 13 кПа (снижение на 8,5 и 6,8 % по сече-
нию в районе третьей обечайки), на выходе из жа-
ровой трубы – осреднённое значение 10,4 кПа и 
максимальное значение 16,8 кПа (снижение на 3,2 
и 0,3 % по сечению жаровой трубы перед лопат-
ками турбины). 

Для варианта с одним отверстием вторично-
го воздуха (рис. 2в) среднеквадратический уровень 

пульсаций в межтрубном пространстве над отвер-
стием вторичного воздуха составляет 3 кПа (сни-
жение на 50 %), в первичной зоне горения – 
осреднённое значение 4,4 кПа и максимальное 
значение 8,2 кПа (снижение на 58 и 41 % по сече-
нию в районе третьей обечайки), на выходе из жа-
ровой трубы – осреднённое значение 5 кПа и мак-
симальное значение 14,5 кПа (снижение на 53 и 
13,7 % по сечению жаровой трубы перед лопатка-
ми турбины). 

Для жаровой трубы с четырьмя отверстиями 
пик пульсаций расположен на частоте 189 Гц с 
амплитудой 2563 Па, для жаровой трубы с двумя 
отверстиями пик расположен на частоте 174 Гц с 
амплитудой 2150 Па, а для жаровой трубы с одним 
отверстием пик расположен на частоте 195 Гц с 
амплитудой 1035 Па, это даёт падение амплитуды 
на 16 и 58 % для соответствующих вариантов. 
 

Обсуждение результатов 
 

Среднеквадратическое значение пульсаций 
температуры в камере в районе выхода из перифе-
рийного завихрителя снизилось на 8 градусов для 
варианта с двумя отверстиями вторичного воздуха 
и на 29 градусов для варианта с одним отверстием, 
что составляет 1,8 и 6,6 % соответственно. 

Следует отметить, что наиболее эффективно 
при этом снижаются пульсации в первичной зоне 
горения и значительно слабее пульсации, возни-
кающие от центрального вихря в зоне смешения 
ближе к выходу камеры. Данный способ является 
технологически простым и позволяет снизить 
средний уровень пульсаций давления в камере на 
30 % и более. 
 

Выводы 
 

1 Проведены теоретические исследования 
пульсационных характеристик низкоэмиссионной 
камеры сгорания с предварительным перемешива-
нием топливо-воздушной смеси ГТД мощностью 
25 МВт, позволившие определить, что максималь-
ные по амплитуде пульсации давления наблюда-
ются: в приосевой зоне рециркуляции; в районе 
отверстий подвода вторичного воздуха; внутри 
жаровой трубы в районе 3-4-й обечаек; на стенках 
входного диффузора; в выходном сечении жаро-
вой трубы перед турбинными лопатками; на ло-
патках периферийного завихрителя; в районе от-
верстий истечения топлива в каналах завихрителя. 

2 Расчётным путём установлено, что за счёт 
повышения скорости истечения воздуха из пери-
ферийного завихрителя перекрытием отверстий 
вторичного воздуха возможно уменьшить пульса-
ции давления в первичной зоне низко-
эмиссионной камеры сгорания соответственно на 
10…15 и 30…35 % для жаровой трубы с двумя и 
одним отверстием подвода вторичного воздуха. 
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Г. А. БОНДАРЕНКО 
 
УПРУГОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ 

 
АННОТАЦИЯ Рассматривается центробежный компрессор высокого давления как деформируемая гидромехани-
ческая система. Приведены обоснование и постановка задачи комплексного упругогидродинамического (УГД) ана-
лиза конструкции компрессора путём совместного решения уравнений гидродинамики упругости. С использованием 
аппарата методов подобия и размерности определены основные параметры и критерии анализа. Приведены ре-
зультаты УГД-анализа конструкции компрессора на давление 80 МПа. 
Ключевые слова: центробежный компрессор, гидромеханическая система, упругие деформации и гидродинамика 
течения, УГД-анализ, критерии. 
 

H. A. BONDARENKO 
 
ELASTIC HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF HEAVY DUTY CENTRIFUGAL 
COMPRESSORS DESIGNS 

 
ABSTRACT We consider the high centrifugal compressor as the deformable hydro system. The main problem in creating 
such compressors is very high static and dynamic loads on the structural elements. The cause of stress are: high density of 
the gas, the small size of the flow channels, high-speed rotary, flexible shaft, the deformation caused by the load causes the 
Rotary movement relative to the stator elements. This leads to a significant deviation of the actual dimensions from rated.. At 
the design stage of the compressor it is necessary to consider these factors. The substantiation and the formulation of the 
problem of complex elastohydrodynamic (EHD) analysis compressor designs by joint decision of the elasticity equations of 
hydrodynamics. Using the methods of the similarity dimension of the main parameters and criteria for the review. Design 
nodes, which are subjects to elastic deformations are interrelated elements of the common system. Task UGD – analysis of 
each node is solved by iterative methods. Using previously obtained solutions for the basic elements received the results of 
the EHD analysis of compressor design pressure of 80 MPa. 
Key words: centrifugal compressor, hydromehanical-system, elastic deformation and hydrodynamic flow, EHD analysis, and 
evaluation criteria. 
 

Введение 
 

При разработке сложных энергетических 
машин приходится неизбежно сталкиваться с про-
явлением влияния упругих деформаций элементов 
конструкции на гидро- и газодинамику потока в 
рабочих полостях машин. Классическим примером 
является проблема создания рабочих лопаток по-
следних ступеней мощных конденсационных па-
ровых турбин. 

Центробежные компрессорные машины 
имеют свою специфику: существенно малые раз-
меры проточных каналов и вспомогательных трак-
тов, высокие газодинамические нагрузки на эле-
менты конструкции в сочетании с высокими ча-
стотами вращения ротора. 

Традиционное, широкоиспользуемое в 
практике проектирования раздельное выполнение 
газодинамических и прочностных расчетов при-
менительно к узлам центробежных компрессор-
ных машин высокого давления (ЦКМ ВД) позво-
ляет получить параметры лишь в первом прибли-
жении, так как в первом расчете не учитываются 
деформации границ проточных каналов, а во вто-
ром – силовая реакция потока при изменении гра-
ниц. В ряде случаев такой подход может повлечь 
за собой существенные неточности при определе-
нии конструкционной прочности, затрат мощно-

сти, расходов рабочих жидкостей, чистоты обра-
ботки, допусков на изготовление, материалов, ме-
тодов испытаний и т. п. Наконец, такой подход 
связан со значительными затратами на поиск оп-
тимальных решений на стадии проектирования, 
проведения испытание и доводочных работ. 

Современный уровень развития механики 
сплошных сред, теории упругости, теории колеба-
ний, молекулярно-кинетической теории жидкостей 
и газов, а также мощные средства вычислительной 
техники позволяют осуществлять газодинамиче-
ский и прочностной анализы не последовательно, 
а параллельно, в тесной взаимосвязи друг с дру-
гом, что обеспечивает принятие оптимального ре-
шения на стадии проектирования. 
 

Цель работы 
 

Поскольку термин «жидкость» в теоретиче-
ской механике охватывает любые сплошные сре-
ды, в том числе и газы, условимся для краткости 
вместо терминов «гидроаэроупругий», «гидро-
аэромеханический» и т. д. применены термины 
«гидроупругий», «гидромеханический». 

В известном смысле ЦКМ ВД можно рас-
сматривать как гидромеханическую систему – со-
вокупность твердых упругих элементов, образую-
щих проточные каналы, в которых движутся ре-

© Г. А. Бондаренко, 2016 
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альные жидкости и газы. При этом полагается су-
щественное силовое взаимодействие между жид-
костью и упругими твердыми телами. Взаимодей-
ствующие тела системы имеют заданные физиче-
ские свойства (плотность, вязкость, сжимаемость, 
упругость). Система замкнута и консервативна, т. 
е. внешние по отношению к ней силы отсутству-
ют, поведение системы полностью определяется 
внутренними силами. Состояние гидромеханиче-
ской системы характеризуется параметрами состо-
яния: термодинамическими (давление, плотность, 
температура), гидродинамическими (скорость, 
силовые факторы), механическими (напряжения 
деформации) ( ) 0,,1 =Π nxx  . Параметры состоя-
ния системы ix  формируются согласно законам 
механики, которые считаются известными и опи-
сываются системой уравнений при заданных огра-
ничениях, начальных и граничных условиях (со-
стояниях). Под начальным условием понимается 
состояние системы в заданный момент времени, 
под граничными условиями – условия непроница-
емости твёрдых границ потока, «прилипания» по-
тока к границам и т.п. 

На основе изложенного выше задача упру-
гогидродинамического (УГД) анализа в общем 
виде может быть сформулирована следующим 
образом: определить параметры равновесного со-
стояния гидродинамической системы с известны-
ми физическими свойствами жидких и твердых 
тел при заданных начальных и граничных услови-
ях. УГД-анализ явлений в гидромеханической си-
стеме предполагает использование аналитического 
аппарата для описания свойств рабочих сред, те-
чения рабочих сред, упругих деформаций твердых 
тел, т.е. привлечение аппаратов теорий механики 
жидкости и упругости твёрдых тел. 
 

Изложение основного материала 
 

Общие уравнения УГД-анализа могут быть 
сгруппированы в единую систему (для краткости 
записи конкретный аналитический вид уравнений 
не приводится): 
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Эта система эквивалентна системе из шест-
надцати уравнений в проекции на координатные 
оси. Таким образом, задача УГД-анализа сводится 
к математической задаче получения решений си-
стемы нелинейных дифференциальных уравнений 
в частных производных второго порядка относи-

тельно неизвестных: давления, плотности, темпе-
ратуры, вязкости, составляющих скорости, пере-
мещений и напряжений. 

Математическая теория таких систем разра-
ботана недостаточно и для них не сформулирова-
ны и не доказаны теоремы существования и един-
ственности решения [1]. Основываясь на доказа-
тельствах теорем для ряда частных задач, в прак-
тике априори распространяют это утверждение и 
на другие задачи, чем воспользуемся и в данном 
случае. 

Решение такой системы даже с применени-
ем современных ЭВМ представляет значительные 
трудности. Однако в этом нет необходимости. 
Пользуясь свойством аддитивности, гидромехани-
ческую систему центробежного компрессора вы-
сокого давления (ЦКМ ВД) показанного на рис. 1 
можно представить состоящей из более простых 
элементов (подсистем), взаимодействующих меж-
ду собой так, что выходные параметры одной под-
системы являются входными параметрами для 
другой (рис.2). 

Рассмотрим пример. Пусть проточная часть 
и упорный подшипник – подсистемы. Выходной 
параметр подсистемы «проточная часть» – осевая 
сила – является входным параметром подсистемы 
«упорный подшипник». Таких подсистем, к кото-
рым может быть применён приведённый выше 
аналитический аппарат, может быть выделено до-
статочно много. При ближайшем рассмотрении 
оказывается, что не для каждой из этих подсистем 
следует применять аналитический аппарат в пол-
ном объёме, так как превалирующими могут ока-
заться отдельные явления, а не их совокупность. 
Например, для анализа элементов с истечением 
масел их плотность может быть принята постоян-
ной; при исследовании проточной части газ может 
считаться идеальным, а границы каналов слабоде-
формируемыми, при определении статических 
нагрузок и деформаций процессы могут рассмат-
риваться как квазиустановившиеся и т. п. Такая 
постановка вопроса приводит к рассмотрению 
частных задач, а исходная система уравнений пре-
образуется к существенно более простым частным 
видам, описывающим определённые типы упруго-
гидродинамических процессов (состояний). 

Уместно поставить вопросы. Если анализу 
подвергается некоторое число гидромеханических 
систем, то для каких из них целесообразно приме-
нение УГД-анализа? Какие ЦКМ из типоразмерно-
го ряда и какие узлы следует подвергать УГД-
анализу? Классификационные признаки ЦКМ ВД 
здесь не могут быть определяющими в силу хотя 
бы их нечёткости, неконкретности. К тому же да-
же ЦКМ низкого давления могут иметь узлы с вы-
соким напряжённо-деформированным состоянием, 
т. е. для них также существенны упругогидроди-
намические процессы. 

 

 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 9(1181) 71 



Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування  ISSN 2078-774X (print) 
 

 
Рис. 1 – Конструкция экспериментального цилиндра компрессора на 80 МПа: 

1 – корпус; 2 – узел опорно-упорного подшипника; 3 – торцевые крышки; 4 – внутренний корпус (ста-
тор); 5 – рабочее колесо; 6 – узлы концевых уплотнений; 7 – узел опорного подшипника. 

 

 
Рис. 2 – Граф взаимодействия элементов гидро-

механической системы – ЦКМ ВД 
 

По отношению к этим процессам постули-
руем следующее положение: процессы в гидроме-
ханической системе являются упругогидродина-
мическими, если параметры состояния системы 
при абсолютно жестких и при упругих характери-
стиках твердых тел отличаются на конечную вели-
чину или в аналитическом виде 

( ) ( ) ( ) axxxxxx nnn =ξΠξ≥Π′−Π ;,,,,,, 1
1

11  , 
где Π  и Π′  – векторы параметров состояния 
жёсткой и деформированной системы; ξ – наперёд 
заданная скалярная величина, минимальное значе-
ние которой ξ = а соответствует нижнему пределу 
существенного для поведения системы отклонения 
параметров состояния. Для всей совокупности па-
раметров состояния системы (расход, удлинение 
корпуса, амплитуда колебаний вала и т.п.) невоз-
можно однозначно задать пороговое значение а. В 
каждом конкретном случае заданное значение а 
должно быть соизмеримо с последствиями. 

Критерии анализа. Из всего сказанного 
вытекает необходимость поиска критериев, харак-
теризующих состояние УГД-системы. Примени-
тельно к ЦКМ ВД такой подход предложен в рабо-

те [2]. За целевую функцию принята некоторая 
функция качества системы (в широком понимании 
– экономичность, надежность), связывающая 
определяющие параметры, вытекающие из анализа 
общей системы уравнений: ( ) 0,,1 =Φ nxx  . 

На основе методов подобия и размерности 
[1, 3] исходная функция определяющих размерных 
параметров для данной задачи может быть преоб-
разована к функции двух безразмерных произве-
дений этих параметров 

( ) 0Re, =∆Φ , 
где Re – число Рейнольдса; ∆  – единичная де-
формация. Оба произведения характеризуют ту 
или иную гидромеханическую систему. Из функ-
циональной зависимости следует важный вывод: 
анализ характеристик системы (компрессора или 
его элементов) необходимо выполнять с учетом 
совместного проявления эффектов гидродинамики 
и упругости. Конкретный вид функции Ф может 
быть найден либо из физических представлений, 
либо экспериментально, либо (для частных случа-
ев) теоретически. Проиллюстрируем определение 
Ф на основе физического подхода. Приведенную 
выше функциональную зависимость можно истол-
ковать следующим образом: деформации следует 
учитывать лишь в той мере, в какой они влияют на 
гидродинамику потока. Поэтому следует выяснить 
вопрос: какова должна быть минимальная величи-
на деформации, начиная с которой гидродинамика 
потока изменяется существенно для поставленной 
задачи? Если бы удалось получить универсальное 
выражение для такой деформации, то оно могло 
бы быть если не критерием, то мерой УГД-
состояния системы. 

Обратимся к ЦКМ, упрощенно представив 
ее системой проточных элементов (каналы про-
точной части, зазоры между рабочим колесом и 
корпусом, щелевые зазоры в уплотнениях и т. п.). 
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Многочисленные исследования свидетельствуют, 
что зависимости для коэффициентов потерь λ в 
этих элементах имеют вид 
 mC −=λ Re , (1) 
где С – некоторые постоянные; m = 1…1/7 (значе-
ние зависит от режима течения). 

Рассмотрим два идентичных (С = idem) ка-
нала, в которых под действием перепада давления 
течёт несжимаемая жидкость, причём скорости 
течения одинаковы. Будем считать деформацию 
канала существенной, если потери в нем изменя-
ются не менее чем на заданную величину а по от-
ношению к недеформированному каналу, т.е. вы-
полняется условие 

 a≥
λ

λ′−λ
. (2) 

Число Re для жёсткого и упругого каналов 
равны соответственно: 

 ( ) ( )
l
llll ∆

=∆∆±=
ν

∆±ω
=′

ν
ω

= ;1ReeR;Re , (3) 

где ω – скорость течения жидкости; l – попереч-
ный размер канала; ∆l – величина деформации ка-
нала (знак плюс соответствует расширению кана-
ла, а знак минус – сужению); ν – вязкость жидко-
сти. 

Подставив значения Re из формул (3) в 
уравнение (1), а затем полученные значения λ в 
формулу (2), получим ответ на поставленный во-
прос в аналитическом виде 

 
( )

am ≥
∆±

−
1

11 . (4) 

Учитывая приближённость оценки ∆ , в 
разложении в ряд выражения в круглых скобках из 
формулы (4) пренебрежем величинами второго 
порядка малости. Получим условие 

 
m
a

≥∆ , (5) 

графическая интерпретация которого представлена 
на рис. 3. Если точка, отвечающая состоянию с 
координатами a, ∆ , расположена выше кривой 
заданного режима течения, то влияние упругих 
деформаций на гидродинамику необходимо учи-
тывать. 

Диаграмма, приведённая на рис. 3, может 
быть также полезной при назначении допусков на 
размеры каналов. В этом случае под величиной ∆  
следует понимать максимальный допуск на номи-
нальный размер канала, а под а – приращение гид-
равлических потерь соответствующее этому до-
пуску. Диаграмму можно использовать и для 
оценки допустимых величин эрозии (коррозии) 
или облитерации проточных каналов. При этом 
нужно исходить из допустимой по условиям экс-
плуатации величины изменения гидравлических 
потерь. 
 

 
Рис. 3 – Графическая интерпретация условия 

необходимости УГД-анализа гидромеханической 
системы – проточный канал: 1 – турбулентный 

режим; 2 – ламинарный режим 
 

Оценим величину а для различных случаев. 
Погрешность современных экспериментальных и 
теоретических методов определения потерь в эле-
ментах проточной части ЦКМ составляет около 
1 %, и её можно принять в качестве параметра 
а = 0,01. Течение характеризуется развитым тур-
булентным режимом (Re = 106…107, m = 1/5). По-
грешность гидравлических расчётов щелевых эле-
ментов не ниже 5 % (а = 0,05), режим течения 
обычно ламинарный (Re = 103…105, m = 1). Под-
ставив эти значения в формулу (5), получим пре-
дельное значение относительной деформации 

05,0≥∆ , которое может служить условием про-
верки изучаемого проточного элемента на необхо-
димость проведения УГД-анализа. Для щелевых 
зазоров уплотнений эта относительная деформа-
ция должна составлять величину порядка несколь-
ких микрон, а для каналов проточной части – не-
скольких десятых долей миллиметра. 
 

Обсуждение результатов 
 

Реализация УГД-анализа конструкции 
ЦКМ ВД. Упрощенная схематизация элементов 
ЦКМ ВД и приближенное вычисление критерия 
(5) позволяет на стадии проектирования, в тех 
случаях, когда это возможно, устранить влияние 
упругих деформаций путем выбора соответству-
ющих жёсткостных характеристик элементов. В 
противном случае необходим УГД-анализ, преду-
сматривающий выбор расчетной схемы элемента, 
формулировку задачи и ее аналитическое описа-
ние в виде полной системы уравнений с последу-
ющим решением этой системы численным мето-
дом. 

При этом, как следует из рис. 2 возникает 
достаточно много частных задач, основные из ко-
торых следующие: влияние упругих деформаций 
элементов ротора и статора на эффективность про-
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точной части и осевую силу, газодинамических 
сил на прогиб и динамику ротора, деформаций 
плавающих колец масляных уплотнений на их ха-
рактеристики, деформаций лабиринтных уплотне-
ний на их герметичность и надежность и др. После 
решения частных задач необходима комплексная 
проверка конструкции ЦКМ, например анализ ди-
намики ротора с учетом вычисленных газо- и гид-
родинамических сил взаимодействия его с элемен-
тами статора, на основе которой делается заклю-
чение о работоспособности конструкции ЦКМ ВД. 

С использованием предложенного подхода 
решен ряд задач для отдельных узлов ЦКМ ВД: 
концевых уплотнений вала плавающими кольцами 
[4], лабиринтных уплотнений [5], динамики ротора 
[6], а также конструкции корпуса компрессора в 

целом [7]. В качестве иллюстрации в табл. 1 при-
ведены расчетные данные УГД-анализа конструк-
ции корпуса высокого давления центробежного 
компрессора ТКА-6,3/80 МПа, показанного на 
рис. 1. 

Следует отметить, что в ряде случаев для 
ЦКМ ВД не представляется возможным, в прин-
ципе, обеспечить такую жесткость конструкции, 
чтобы можно было пренебречь деформациями 
элементов. Необходимо принятие концепции 
ЦКМ, заключающейся в проектировании из усло-
вия не статического состояния, а состояния кон-
струкции под рабочей нагрузкой, что можно осу-
ществить на основе использования метода УГД-
анализа. 

 
Таблица 1 – Связь упругих деформаций элементов конструкции с изменением рабочих параметров 

ЦВД ТКА-6,3/800 
Элемент 

(узел) 
Изменение размера 

(деформация) элементов, мм 
Изменение рабочих 

параметров узла 
Проточная часть:    
рабочее колесо – 

безлопаточный диффузор: 
 

Смещение осей каналов 
 

КПД, % 
 

Мощность, кВт 
1, 2, 3-я ступени 0,361 – 1,2 +160 
4, 5, 6-я ступени 0,756 – — 
рабочее колесо – 

статор: 
 

Изменение боковых зазоров 
 

Осевая сила, Н 
1, 2, 3-я ступени 0,361 – 
4, 5, 6-я ступени 0,756 +5300 
рабочее колесо – 
сборная камера: 

 
Максимальный прогиб вала 

 
Радиальная сила, Н 

 
Амплитуда вибрации, мкм 

3-я ступень 0,1 +633 — 
6-я ступень +6455 +30 

Концевые уплотнения:    
лабиринтные Максимальный прогиб гребней 

0,008 
Расход газа, кг/с 

+0,13 
Напряжение, МПа 

+8,8 
втулочные масляные Радиальное обжатие наружного кольца 

0,03 
Расход масла, л/мин 

– 57,5 
Нагрев масла, оС 

+19,4 
Подшипники Изменение толщины смазочного слоя Мощность, кВт Нагрев масла, оС 

опорный 0,008 +0,2 +4 
упорный 0,042 +5,0 +24 

 
Выводы 

 
1 Обоснован и предложен метод комплекс-

ного УГД-анализа высоконагруженного центро-
бежного компрессора как гидромеханической си-
стемы и его ответственных узлов как подсистем. 

2 Предложены критерии для оценки необ-
ходимости проведения УГД-анализа. 

3 С применением метода УГД-анализа на 
примере ЦКМ ВД показано существенное отличие 
его гидромеханических характеристик от опреде-
ленных традиционными методами раздельных га-
зодинамического и прочностного расчетов. 
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Б. А. ТРОШЕНЬКИН, В. Б. ТРОШЕНЬКИН 
 
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК, РАБОТАЮЩИХ 
ПО ЗАМКНУТОМУ ЦИКЛУ 

 
АННОТАЦИЯ Рассмотрены основные этапы «дизелизации» газотурбинных установок (ГТУ), зафиксированные в 
патентной литературе. «Дизелизация» основана на принципе независимости давления, развиваемого компрессором, 
от расхода газа. Выполнение ряда технологических и конструктивных усовершенствований в ГТУ, даёт возмож-
ность увеличить давление газа, подаваемого к источнику тепла, до 30 МПа. Последнее обстоятельство позволяет 
повысить КПД ГТУ до 70 %. Тем не менее, ограничения со стороны прочностных свойств материалов не позволя-
ют использовать часть располагаемого температурного напора для выработки электроэнергии. Данное положе-
ние можно исправить, применив для изготовления турбин и компрессоров углеродные материалы и, в частности, 
фуллерены. Опытным путём установлено, что микротрос из нанотрубок фуллерена толщиной в человеческий волос 
способен выдерживать грузы в десятки тонн. При высоких температурах прочностные свойства углеродных ма-
териалов изменяются незначительно. В докладе дан анализ замкнутого цикла, рабочим телом в котором приняты 
гелий и аргон. Эффективность разработанного высокотемпературного цикла позволяет приблизиться к эффек-
тивности цикла Карно. 
Ключевые слова: газотурбинная установка, дизелизация, КПД, фуллерены, замкнутый цикл, цикл Карно. 
 

B. TROSHENKIN, V. TROSHENKIN 
 
INCREASING THE EFFICIENCY OF CLOSED-CYCLE GAS 
TURBINE POWER PLANTS 

 
ABSTRACT Consideration is given to the main stages of ″dieselization″ of gas turbine power plants (GTP) given in the pa-
tent literature. The ″dieselization″ is based on the principle that the pressure developed by the compressor is independent of 
the gas flow. Some technological and structural improvements in the GTP allow us to increase the gas pressure supplied to 
the heat source to 30 MPa. The latter circumstance will allow us to increase the GTP efficiency to 70 %. However, the re-
strictions related to the material strength properties prevent us from using a portion of available temperature difference to 
produce electric power. This situation can be improved by using carbon materials, in particular fullerenes for the building of 
turbines and compressors. The tests showed that the microcable made of fullerene nanotubes that have a human hair thick-
ness can carry tens of tons cargo. At high temperatures the strength properties of carbon materials change insignificantly. In 
this report the analysis of the closed cycle whose actuating medium is helium and argon has been given. The efficiency of the 
developed high-temperature cycle allows us to approach the efficiency of Carnot cycle. 
Key words: gas turbine plant, dieselization, efficiency factor, fullerenes, closed cycle and the Carnot cycle. 
 

Введение 
 

Известно, что термический КПД цикла ГТУ 
с изобарным подводом теплоты является прямой 
функцией степени повышения давления (в адиа-
батном процессе) или иначе прямой функцией 
степени сжатия. Термический КПД определяется 
по формуле 

 ( ) kkt 1
11 −β

−=η , (1) 

где β – степень повышения давления при адиабат-
ном сжатии, 12 PP=β ; 1P  – начальное давление; 

2P  – конечное давление; k – коэффициент, явля-
ющийся отношением теплоёмкости газа в процес-
сах постоянного давления pC  и постоянного объ-
ёма vC , vp CCk = . 

Из приведённой формулы (1) видно, что, 
повышая давление газов, можно добиться значи-
тельного роста КПД. 

Такая возможность следует из сравнения 
цикла двигателя Дизеля с циклом газотурбинной 
установки при равенстве максимальных темпера-

тур и давлений, а также начальных состояний. 
На рис. 1 приведены циклы газотурбинной 

установки abcd и двигателя Дизеля ABCD. 
В представленном цикле Дизеля газ сначала 

сжимается в адиабатном процессе AB, затем в изо-
барном процессе BC получает теплоту и нагрева-
ется. Далее происходит расширение газа в адиа-
батном процессе CD и отвод тепла от газа в изо-
хорном процессе DA. 

Поскольку цикл газотурбинной установки 
обладает меньшей среднеинтегральной температу-
рой процесса отвода тепла от газа, то ГТУ будет 
иметь больший термический КПД. 

Но ряд специалистов убеждены, что такое 
сравнение циклов ГТУ и двигателя Дизеля являет-
ся чисто теоретическим, так как двигатели Дизеля 
работают при таких максимальных давлениях и 
температурах, которые ещё недоступны для га-
зотурбинных установок [1]. 

Цикл газотурбинной установки со сгорани-
ем при P = const иногда называют циклом Брайто-
на. Этот цикл может быть разомкнутым или за-
мкнутым. В замкнутом цикле количество рабочего 
тела сохраняют постоянным. 

© Б. А. Трошенькин, В. Б. Трошенькин, 2016 
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Рис. 1 – Циклы газотурбинной установки 

и двигателя Дизеля 
 
Выход отработавших газов в атмосферу заменяют 
изобарным процессом с отводом тепла в холо-
дильник. Тепло подводят к рабочему телу, от 
внешнего источника тепла. Замкнутый цикл обла-
дает определёнными преимуществами перед разо-
мкнутым циклом. В частности, замкнутый цикл 
позволяет применять рабочее тело, имеющее мак-
симальное значение показателя адиабаты. Такими 
рабочими телами, в первую очередь, могут являть-
ся одноатомные газы – гелий и аргон. Для одно-
атомного идеального газа k = 1,67, тогда как для 
воздуха k = 1,40. 

Кроме того, если в разомкнутой схеме низ-
шим давлением цикла является атмосферное дав-
ление, то в замкнутом цикле при той же степени 
увеличения давления начальное давление может 
быть выбрано значительно большим, чем атмо-
сферное. Это позволяет вести работу при больших 
давлениях, что ведёт к значительному уменьше-
нию объёмов газа, проходящих через элементы 
ГТУ. При этом сокращаются габариты установки, 
снижаются поверхности нагрева теплообменников 
и упрощается проблема создания турбин больших 
мощностей [2]. 

Значительные успехи в изучении процессов 
сжатия и расширения газов привели к появлению 
рациональных конструкций ГТУ. С другой сторо-
ны, в последнее время появился ряд материалов, 
стойких при высоких температурах, применение 
которых может повысить КПД ГТУ. 
 

Цель работы 
 

Определить направление научно-
исследовательских и опытно-конструкторских 
работ по повышению эффективности газотур-
бинных установок на основе анализа патентов 
и достижений по материаловедению. 
 

Анализ патентных материалов 
 

Судя по ряду патентов, специалистам уда-
лось преодолеть трудности «дизелизации» ГТУ и 

резко повысить КПД установок. Установки рабо-
тают как по замкнутому, так и по разомкнутому 
циклам [3–6]. 

Как известно, в типовых ГТУ компрессор и 
турбина имеют общий вал. Такое конструктивное 
решение приводит к зависимости давления, разви-
ваемого компрессором, от массового потока сжи-
маемых газов. «Дизелизация» заключается в 
устранения жесткой механической связи между 
турбиной и компрессором, масса потоков и дав-
ления разделяются. В этом случае компрессор 
приводится в действие электродвигателем, а тур-
бина вращает генератор, снабжающий электро-
энергией компрессор (рис. 2). 

Модуль компрессора состоит из двух под-
систем (ступеней): высокого и низкого давления. 
Газотурбинный модуль также имеет подсистемы 
как высокого, так и низкого давления. В состав 
установки входят два внешних источника тепла по 
одному на каждую подсистему, а также один хо-
лодильник. Источники тепла могут включать ка-
меры сгорания, геотермические радиаторы, ядер-
ные реакторы или другие виды оборудования для 
производства тепла. Модульные и структурные 
компоненты на рис. 2 расположены в соответствии 
с термическим циклом для замкнутого контура [3]. 
 

 
 

Рис. 2 – Схема газотурбинной установки: 
1, 2 – электродвигатель; 3 – первая ступень ком-

прессора; 4 – вторая ступень компрессора; 
5 – первый источник тепла; 6 – первая ступень 
турбины; 7, 8 – генератор; 9 – вторая ступень 

турбины; 10 – второй источник тепла, 
11 – холодильник; 12 – насос 

 
В контуре циркулирует первичная 

нейтральная рабочая среда и вторичная среда с 
фазовыми превращениями. Первичная рабочая 
среда представляет собой инертный газ, такой, как 
гелий, аргон или ксенон. Среда с фазовыми пре-
вращениями – фреон. 

Могут быть другие комбинации жидкостей. 
Компрессор работает всегда при постоянном и 
максимально возможном давлении в пределах 
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20–30 МПа. Если обычные турбины и компрессо-
ры вращаются со скоростью 3 тыс. об/мин, то в 
рассматриваемой установке скорость вращения 
составляет 35–50 тыс. об/мин. Подшипники ком-
прессора и турбины расположены на магнитных 
подвесках. 

Наиболее экономичный изотермический 
процесс сжатия рабочей среды обеспечивают за 
счёт впрыскивания фреона в компрессорный мо-
дуль. Газообразная смесь нагревается от внешнего 
источника тепла и далее расширяется в газотур-
бинном модуле в ступенях высокого и низкого 
давления. 

Турбина полностью подчинена требованиям 
потребителя, её мощность варьируется за счёт 
подключения второй ступени. При этом часть га-
зов, сжатых в подсистеме компрессора низкого 
давления, подают через источник тепла в подси-
стему турбины низкого давления. 

В свою очередь, газы, выходящие из турби-
ны низкого давления, отдают часть тепла в ком-
прессорный модуль изотермически сжатому газу и 
окончательно охлаждаются в холодильнике, где 
фреон конденсируется. Далее фреон насосом зака-
чивают в компрессорный модуль. 

Установка имеет ряд элементов, не пока-
занных на схеме. В частности, каждая ступень 
компрессора снабжена двумя роторами. Первый 
ротор вращается в направлении противоположном 
вращению второго ротора. Каждый ротор распола-
гает своим электродвигателем. 

Ступени турбины также имеют по два рото-
ра со встречным вращением. Каждый ротор при-
водит во вращение свой электрогенератор. 

Вращение роторов в противоположном друг 
другу направлениях оптимизирует процессы рас-
ширения и сжатия газов. На валах роторов уста-
новлены счётчики числа оборотов, сведения от 
которых поступают на процессор (интегратор). 
Интегратор по специальной программе управляет 
скоростью вращения роторов с помощью регули-
руемых клапанов, установленных на газовых тру-
бопроводах. 

Помимо этого, ступени компрессора и тур-
бины имеют устройства поворота лопаток роторов 
в требуемое положение в зависимости от режимов 
сжатия или расширения газов. 

Компрессорный и турбинный модули высо-
кого давления заключены в камерах. Давление в 
компрессоре и турбине выравнено с давлением в 
камерах для устранения механических напряже-
ний. 

Циркуляция в контуре ГТУ рабочей среды 
представлена в виде кругового процесса на термо-
динамической диаграмме в системе координат T–S 
(рис. 3) [3]. Автор по ординате даёт температуру в 
°С, которую можно перевести в термодинамиче-
скую температуру по формуле: 

 ( ) K273+= tT . (2) 
Изотермическое сжатие рабочей среды со-

ответствует участку кругового процесса 1-2. В 
этот период жидкий фреон впрыскивается в мо-
дуль компрессора. Финальная стадия сжатия газо-
вой смеси изображена на диаграмме в виде пути 2-
3. Нагрев смеси проводят изобарическим 3-4 и 
изотермическим 4-5-6 образом. Газовая смесь 
расширяется последовательно сначала изотерми-
чески 4-5-6, а затем адиабатически 6-7. Далее изо-
барическое охлаждение 7-8-1 с отводом тепла для 
нагрева сжимаемого газа в финальной стадии 
2-3-4. Рекуперация тепла происходит также как в 
цикле Ренкина. 

Круговой процесс можно рассматривать как 
комбинированный цикл, состоящий из двух ча-
стей. В круговом процессе 1-2-3-4-1 достигается 
максимальный термический КПД. Тем не менее 
мощность ГТУ возрастёт, если добавить к первому 
круговому процессу второй круговой процесс, 
ограниченный контуром 1-4-5-6-7-8-1. В этом слу-
чае замкнутый цикл приближается по своей эф-
фективности к циклу Карно. Автор считает, что 
введение в замкнутый цикл фреона является стра-
тегическим решением, повышающим КПД уста-
новки. 

Основные элементы рассмотренной ГТУ 
взяты автором из его предыдущего изобретения 
силовой установки, работающей по открытому 
циклу [4]. При коэффициенте β равном 80 КПД 
гибридной установки достигает 70 %. 

Дальнейшее совершенствование гибридных 
силовых установок связано с сокращением длины 
газопроводов и использованием редукторов между 
компрессором и электродвигателем, а также меж-
ду газовой турбиной и электрогенератором [5, 6]. 

Высокий КПД ГТУ позволяет в несколько 
раз снизить расход топлива и воздуха. Последнее 
особенно важно для авиации в стратосфере, где 
воздух разрежен. Ресурс работы двигателя 
40 тыс. часов. Двигатель является турбо-
авиационным, установлен, в частности, на Боингах 
(сообщение Dr. Marius Angelo Paul на семинаре в 
ИПМаш им. А. Н. Подгорного НАН Украины 
21.08.2006 г.). 
 

Перспективы применения 
высокотемпературных циклов 

 
Основной недостаток рассмотренного изоб-

ретения заключается в том, что расширение газа в 
турбинах идёт от температуры 1200 °С. В то время 
как при сжигании топлива, например, газа, в воз-
духе развиваются температуры 1900 °С. Следова-
тельно, температурный напор примерно в 700 °С 
остаётся неиспользованным для производства 
электроэнергии. 
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Рис. 3 – Циркуляция рабочей среды в контуре ГТУ в виде кругового процесса [3] 

 
Но на пути дальнейшего повышения темпе-

ратуры рабочей среды возникает ряд препятствий. 
Можно выделить из них два основных: во-первых 
материал газовых турбин не выдерживает темпе-
ратуры выше 1200 °С, во-вторых, с ростом темпе-
ратуры активизируется процесс образования ток-
сичных соединений, в частности оксидов азота 

xNO , а при температуре выше 1800 °C – циана 

22NC . 
Вместе с тем недавние достижения в обла-

сти материаловедения позволяют преодолеть оба 
этих препятствия. 

Так, создание тонких ионно-обменных мем-
бран открывает перспективу производства дешё-
вого кислорода из воздуха. Мембраны изготавли-
вают как из диоксида циркония, так и из соедине-
ний на основе оксидов лантана, стронция, кобаль-
та, железа и т. п. [7, 8]. 

Применение мембран снижает стоимость 
производства кислорода по сравнению с получае-
мым криогенным способом на 40 % [9]. 

Сжигание топлива в чистом кислороде са-
мым благоприятным образом сказывается на эко-
номических и экологических показателях ТЭС. 
Вначале остановимся на экологических преиму-
ществах разрабатываемой технологии. Для исклю-
чения оксидов азота xNO  из продуктов сгорания 
необходимо, чтобы азот просто не подавался в 
топки электростанций. 

При сжигании мазута и газа в кислороде это 
условие выполняется полностью. Как известно, в 
твёрдом топливе содержится незначительное ко-
личество азота. При сжигании угля в кислороде 
количество образующихся оксидов азота не пре-

вышает установленных нормами предельно допу-
стимых концентраций (ПДК). 

Другой положительный момент рассматри-
ваемой технологии заключается в том, что продук-
ты сгорания состоят в основном из диоксида угле-
рода и паров воды. Это позволяет без особых за-
трат на проведение кругового процесса отделить 
диоксид углерода, ожижить его и закачать в глу-
бинные слои Земли [10, 11]. 

Для изготовления турбин, работающих при 
высоких температурах, пригоден материал, сфор-
мированный из нитей чистого углерода. В каче-
стве связующего нитей используют также чистый 
углерод (пироуглерод). Поэтому созданный мате-
риал называется углерод-углеродным. Прочност-
ные свойства данного материала с повышением 
температуры от 20 до 2000 °С изменяются незна-
чительно [12]. 

В Харьковском физико-техническом инсти-
туте построен и оснащён необходимым оборудо-
ванием специальный научно-производственный 
комплекс общей площадью около 5000 м2, рассчи-
танный на производство изделий из углерод-
углеродного материала не менее 40 тонн в год. В 
последнее время разработано и в той или иной 
степени освоено опытное или серийное производ-
ство более 30 видов продукции общетехнического 
назначения. 

Созданная технология позволяет получать 
изделия со следующими характеристиками: 

– плотность, ρ = 1700–2000 кг/м3; 
– прочность при растяжении: при 20 °С 

σ = 120 МПа; при 2000 °С σ = 80 МПа; 
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– коэффициент теплопроводности: при 
20 °С λ = 5–7 Вт/(м∙К); при 1000 °С λ = 10–
15 Вт/(м∙К). 

Как видим, плотность углеродного материа-
ла примерно в четыре раза ниже плотности стали. 
Это означает, что при равных температурных 
условиях ротор турбины, изготовленный из угле-
родного материала может вращаться со скоростью 
в четыре раза более высокой, чем ротор, изготов-
ленный из металла. В этом случае механические 
нагрузки, развиваемые в конструкциях роторов 
центробежной силой, будут одинаковыми. 

Ранее предполагалось, что разработанный 
материал пригоден для изготовления не только 
роторов турбин, но и центрифуг. Это предположе-
ние было проверено на примере разделения сплава 
ферросиликоалюминия (ФСА), полученного из 
углеотходов [13]. Состав сплава ФСА, % вес.: 15–
25 Al, 55–60 Si, Fe – остальное. 

Вначале по известным диаграммам изучали 
растворимость углерода в алюмокремниевых 
сплавах. Установлено, что при 2000 °С чистый 
кремний растворяет до 5 %, а сплав состава 
30 % Si и Al – остальное – до 6 %. 

Температура плавления образующихся кар-
бидов SiC – 2730 °C, Al4C3 – 2100 °C, Fe3C –
 1650 °C [14, 15]. Высокая температура плавления 
карбидов позволяла надеяться, что формируемый 
ими тонкий слой на внутренней (рабочей) поверх-
ности ротора, может служить надёжным гарниса-
жем для основного корпуса. 

Далее были проведены предварительные 
лабораторные опыты. Навеску сплава ФСА весом 
45 г загружали в графитовый тигель. Тигель разо-
гревали электротоком до плавления сплава ФСА. 
После чего тигель остужали и разрезали по высо-
те. Изучение структуры графита показало, что 
никаких изменений, за исключением тонкого 
внутреннего слоя, не наблюдалось. 

Затем был изготовлен стенд с вертикальным 
расположением ротора и электродвигателя. Ротор 
выполнен в двух вариантах. В первом варианте 
ротор имел внутренний диаметр 80=iD  мм, 
внешний – 105=eD  мм, высота между дном рото-
ра и крышкой h = 50 мм. Геометрические размеры 
второго ротора: 40=iD  мм, 50=eD  мм, 
h = 60 мм. Первый ротор вмещает 0,34 кг раздроб-
ленного ФСА, второй – примерно в два раза 
меньше. Роторы закрывались крышками. Для это-
го в верхней части каждого ротора нарезалась 
внутренняя резьба, а на боковой стенке крышки 
наружная резьба. После загрузки сплава ФСА 
крышка плотно закручивалась в корпус ротора. 

Установка снабжена медными индукторами, 
установленными с внешней стороны роторов, и 
высокочастотным генератором тип ВЧГ-60/044. 
Оборудование размещалось в бронекамере, в ко-
торую под давлением нагнетался аргон. 

Во время опытов к индуктору подводился 
ток напряжением до 8 кВ и частотой 440 кГц. Од-
новременно в индуктор вводилась и отводилась 
охлаждающая вода. 

В стационарных условиях ротор вначале 
становился красным, а с достижением температу-
ры 2000 °С принимал белый цвет. Сплав ФСА 
расплавлялся, но в центре ротора 80=iD  мм были 
обнаружены крупинки нерасплавившегося железа. 
Это явление исчезало в роторе 40=iD  мм, сплав 
полностью расплавлялся. 

Однако опыты пришлось прекратить в са-
мом начале при запуске установки. 

Пироуглерод, заполняющий пространство 
между углеродными волокнами, оказался недоста-
точно плотным. В результате жидкий алюминий 
проник через микропоры на внешнюю поверх-
ность ротора. При высоких оборотах капли алю-
миния могли, скорее всего, замкнуть ротор на ин-
дуктор. 

Причиной возникновения микропор могла 
явиться технология изготовления ротора. Ротор 
вытачивался на токарном станке из сплошной ци-
линдрической заготовки. Толщина стенки ротора в 
5 мм оказалась слишком малой для такого рода 
изделий. В связи с этим крайне важно разработать 
технологию изготовления витых роторов. 

В последнее время открыты молекулы угле-
рода 60C . Молекула содержит 60 атомов углерода 
и по своему виду похожа на футбольный мяч, по-
верхность которого составлена из правильных пя-
ти- и шестиугольников. Материал назван фуллере-
ном. Опытным путём установлено, что микротрос 
из нанотрубок фуллерена толщиной в человече-
ский волос способен выдерживать грузы в десятки 
тонн. В 2004 г была синтезирована искусственная 
плёнка из фуллерена 60C  толщиной в один атом. 
Плёнку назвали графен. 

Как известно, фуллерен получают путём 
конденсации паров графита. При этом оказалось 
возможным заменять один атом углерода в шести-
граннике, на атом другого элемента, например, 
бора [16]. 

В связи с этим можно предположить, что в 
ближайшее время будет налажено производство 
многослойных изделий с заданными свойствами. 
Это обстоятельство открывает возможность созда-
ния энергоустановок, работающих по высокотем-
пературным циклам. 

Как уже отмечалось, крайне сложно адапти-
ровать турбоавиационный двигатель к условиям 
стационарной теплоэнергетики, и, в частности, к 
установкам, работающим по бинарному циклу 
[17]. Так, выходящий из последней ступени тур-
бины поток газа с температурой 500 °С может дать 
в генераторе пар с давлением не более 2,0–
3,0 МПа. Хотя сейчас в ряде стран (США, Герма-
ния и др.) уже эксплуатируются блоки на давлении 
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пара 30 МПа при температуре 700–730 °С. КПД 
таких установок достигает 52 %. 

Иное дело если из последней ступени тур-
бины будет выходить газ с температурой 900–
1000 °С. Тогда можно получить пар с температу-
рой 700–730  С. 

Применение углеродного материала откры-
вает такую возможность. Расширение газа от тем-
пературы 1900–2000 °С до 900–1000 °С материал 
позволяет производить в газотурбинной установке, 
а далее следует вырабатывать пар и получать 
энергию в паровом цикле. 

Причём наиболее приемлемыми являются 
замкнутые циклы, рабочей средой в которых слу-
жат нейтральные газы. 

С переходом на высокие температуры каме-
ры сгорания или топки также придётся изготавли-
вать из углеродного материала. Во избежание их 
износа, например при сжигании угля, необходимо 
применять двухступенчатый процесс получения 
тепла. 

Известно, что при сжигании угля в кисло-
роде при температуре 1500 °С реакции соответ-
ствует уравнение 

CO2+CO=O2+C3 22 .   (3) 
При этом в продуктах реакции выдержива-

ется соотношение 
 0,5CO:CO2 = . (4) 

При температуре выше 1700–1800 °С про-
дукты реакции углерода с кислородом состоят в 
основном из монооксида углерода [18]. Последнее 
обстоятельство позволяет устанавливать на потоке 
газообразных продуктов сгорания угля оборудова-
ние из углеродного материала. Далее монооксид 
углерода следует сжигать в топках парогенерато-
ров. После котлов получаемый диоксид углерода 
необходимо направлять в рекуператоры тепла и 
затем в конденсационную установку. 

В угле имеется ряд примесей, способных 
корродировать углеродный материал. Для предот-
вращения этого явления поверхности контакта 
источника тепла с потоком монооксида углерода 
желательно покрыть плёнкой тугоплавкого метал-
ла. Для этой цели может подойти, например, гаф-
ний, тантал или вольфрам. 

Представляет интерес узнать примерную 
величину максимального термического КПД вы-
сокотемпературных установок. Вначале уточним 
КПД ГТУ, а затем паросиловой установки (ПСУ). 
Для этого обратимся к диаграмме, представленной 
на рис. 3. Автор изобретения утверждает, что кру-
говой процесс 1-2-3-4-1 достигает максимального 
термического КПД. Но площадь, ограниченная 
линией кругового процесса, напоминает площадь 
треугольника, что примерно в два раза меньше 
площади, ограниченной циклом Карно. Поэтому 
цикл 1-2-3-4-1 изначально не может иметь макси-
мального термического КПД. 

Как известно, термический КПД цикла Кар-
но находят по формуле 

 
1

21
T
T

t −=η , (5) 

где 1T , 2T  – максимальная и минимальная темпе-
ратуры цикла, соответственно, К. 

В то время как КПД треугольного цикла 
рассчитывают по зависимости [19] 
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При небольшой разности температур 1T  и 

2T  КПД определяют по формуле 
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Исходя из этого, можно заключить, что 
термический КПД ГТУ, работающей по замкнуто-
му циклу, вряд ли превысит tη′  = 72 %. 

Как уже упоминалось, термический КПД 
ПСУ с парогенераторами высокого давления не 
превышает tη′′  = 52 %. 

При сжигании метана в кислороде разо-
вьются температуры превышающие 2000 °С. Часть 
располагаемого температурного напора будет за-
трачена в теплообменнике на передачу тепла от 
газов сгорания к нейтральному газу. Поэтому 
можно допустить, что нейтральный газ будет рас-
ширяться от температуры 1t  = 2000 °С до темпера-
туры 2t  = 1000 °С. Таким образом, используемый 
перепад температур составит ГТУt∆  = 1000 °С. 

Для передачи тепла в парогенераторе от 
нейтрального газа к циркулируемому пароводяно-
му потоку достаточно 200–270 °С. 

Отсюда следует, что пар в ПСУ будет рас-
ширяться от 1t  = 730 °С до температуры 

2t  = 30 °С, т. е. полезный перепад температур со-
ставляет ПСУt∆  = 700 °С. 
Далее по правилу аддитивности находим термиче-
ский КПД бинарного цикла 

64,0
ПСУГТУ

ПСУ

ПСУГТУ

ГТУ ≈
∆+∆

∆
η′′+

∆+∆
∆

η′=η
tt

t
tt

t
ttt . 

В то же время, КПД цикла Карно для тех же 
условий составляет η = 81 % [1]. 
Справедливости ради следует отметить, что по-
рядка 15 % своей мощности станция будет затра-
чивать на производство кислорода. Однако на сто-
имости электроэнергии, отпускаемой потребите-
лям, это обстоятельство не должно сказаться, по-
скольку из неё исключается налог на выброс угле-
рода в атмосферу. 
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Выводы 
 

Анализ патентных материалов показывает, 
что повышение КПД ГТУ идёт по пути увеличения 
давления рабочей среды. При этом жёсткая меха-
ническая связь между компрессором и турбиной 
заменяется на более гибкую электрическую связь. 
Привод компрессора служит электродвигатель, 
который потребляет часть электроэнергии, выра-
батываемой турбогенератором. 

В итоге компрессор развивает давление до 
30 МПа. Наиболее оптимальным считают замкну-
тый цикл, в котором в качестве рабочего тела ис-
пользуют одноатомные газы: гелий, аргон или 
ксенон. 

Экономичный процесс изотермического 
сжатия газов обеспечивают за счёт фазового пре-
вращения фреона, добавляемого в систему. Цикл 
предусматривает возможность рекуперации тепла. 
Перечисленные мероприятия позволяют прибли-
зить КПД цикла ГТУ к КПД установок, работаю-
щих по циклу Карно. 

Дальнейшее повышение эффективности 
ГТУ связывают с увеличением температуры про-
цесса. Последнее возможно лишь при замене ме-
талла, идущего на изготовление турбин и компрес-
соров, на углеродный материал. 

Попытка применения известных углерод-
ных материалов для изготовления роторов цен-
трифуг привела к заключению, что для изготовле-
ния турбин следует использовать недавно синте-
зированные материалы – фуллерен и графен. 

Учитывая требования по сокращению вы-
бросов углерода в атмосферу, сжигание топлива 
необходимо производить в кислороде, что позво-
лит отделить диоксид углерода от продуктов сго-
рания, ожижить его и закачать в глубины Земли. 

Предварительные расчёты показывают, что 
КПД высокотемпературного бинарного цикла, 
реализуемого совместно ГТУ и ПСУ, может до-
стигать 64 %. 
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doi: 10.20998/2078-774X.2016.09.11. 
 
АНОТАЦІЯ Розглянуто основні етапи «дизелізації» газотурбінних установок (ГТУ), зафіксовані в патентній літе-
ратурі. «Дизелізація» заснована на принципі незалежності тиску, що розвивається компресором, від витрат газу. 
Виконання ряду технологічних і конструктивних удосконалень в ГТУ, дає можливість збільшити тиск газу, що по-
дається до джерела тепла, до 30 МПа. Остання обставина дозволяє підвищити ККД ГТУ до 70 %. Проте, обме-
ження з боку міцних властивостей матеріалів не дозволяють використовувати частину наявного температурного 
напору для вироблення електроенергії. Дане положення можна виправити, застосувавши для виготовлення турбін і 
компресорів вуглецеві матеріали і, зокрема, фулерени. Дослідним шляхом встановлено, що мікротрос з нанотрубок 
фулерену товщиною в людський волос здатний витримувати вантажі в десятки тон. При високих температурах 
властивості міцності вуглецевих матеріалів змінюються незначно. У доповіді дано аналіз замкнутого циклу, робо-
чим тілом в якому прийняті гелій і аргон. Ефективність розробленого високотемпературного циклу дозволяє набли-
зитися до ефективності циклу Карно. 
Ключові слова: газотурбінна установка, дизелізація, ККД, фулерени, замкнутий цикл, цикл Карно. 
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ЕТАПИ РЕАЛІЗАЦІЇ УПРАВЛІННЯ СТАРІННЯМ ЕЛЕМЕНТІВ ЕНЕРГОБЛОКІВ АЕС 

 
АНОТАЦІЯ В зв’язку з наближенням терміну вироблення встановленого ресурсу обладнання енергоблоків АЕС стає 
актуальною проблема оцінки його технічного стану, прогнозування залишкового ресурсу та продовження термінів 
його подальшої експлуатації. На стан енергетичного обладнання АЕС впливає багато чинників: малоциклова втома, 
охрупнення шарів металу, ерозійно-корозійне зношення, які потребують прямих методів визначення своїх величин 
та діагностування роботи всіх найважливіших параметрів елементів енергоблоків. В даній статті акцентовано 
увагу на підвищення ефективності експлуатації енергоблоків шляхом реалізації заходів, спрямованих на своєчасне 
виявлення і підтримку в виявлених межах деградації, викликаної старінням елементів. Аналізується методологія 
управління старінням тепломеханічного обладнання і трубопроводів. На основі експлуатаційних даних визначені 
процеси, що зношують критичне обладнання енергоблока АЕС. Також в статті приведені переваги управління ре-
сурсом шляхом впровадження моніторингу та діагностики обладнання енергоблоків. Отже, результати управління 
старінням можливо застосовувати при обґрунтуванні можливості тривалої експлуатації. 
Ключові слова: управління старінням, ресурс, технічний стан, моніторинг, охрупнення. 
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MILESTONES OF IMPLEMENTATION OF AGEING MANAGEMENT 
FOR NPP COMPONENTS 

 
ABSTRACT The assessment of technical conditions, remaining life forecast and extension of nuclear power plant equipment 
service life become particularly relevant issues as NPP equipment approaches the end of its design service life. The technical 
conditions of NPP equipment are affected by a number of factors low-cycle fatigue, metal embrittlement, erosion-corrosion 
wear, which require using direct methods for defining their values and diagnostics of all the most significant parameters of 
NPP components. The article is focused on increasing NPP operating performance by implementing measures aimed at time-
ly detection of aging induced degradation and maintaining it within revealed limits. The methodology of aging management 
for thermal and mechanical equipment and piping is analyzed. Based on operational data the processes resulting in wear of 
critical NPP equipment are defined. The article also provides advantages of service life management by implementing moni-
toring and diagnostics of unit equipment. Therefore, the results of aging management could be used to justify possibility of 
long-term operation. 
Key words: ageing management, service life, technical conditions, monitoring, embrittlement. 
 

Вступ 
 

Метою проведення робіт з управління ста-
рінням елементів енергоблоків є забезпечення не-
обхідного рівня безпеки впродовж терміну експлу-
атації енергоблоків (в тому числі понад проект-
ний) та досягнення максимальної ефективності 
експлуатації енергоблоків шляхом виконання за-
ходів, спрямованих на своєчасне виявлення і підт-
римку в прийнятних межах деградації, викликаної 
старінням елементів. 

Основним керівним виробничим докумен-
том по впровадженню та реалізації технічних і 
експлуатаційних заходів, що здійснюються з ме-
тою утримання в допустимих межах деградації 
внаслідок старіння і зношення обладнання є Про-
грама управління старінням елементів енергобло-
ків. Впровадження і реалізація даної програми є 
необхідною умовою для: підтримки або підвищен-
ня рівня безпеки енергоблоку атомної електричної 
станції (АЕС); підготовки до експлуатації понад 
проектний термін; створення ефективної системи 
управління ресурсом. 
 

Метою роботи 
 

Метою роботи є висвітлення вимог до орга-

нізації і порядку реалізації діяльності по управлін-
ню старінням елементів енергоблоків атомних 
електростанцій. 
 
Методологія управління старінням тепломеха-

нічного обладнання і трубопроводів 
 

На елементи енергоблоку можуть впливати 
процеси старіння, що виникають з часом або в ре-
зультаті тривалого використання. Негативний 
вплив старіння може привести до деградації еле-
мента, а саме до погіршення його надійності і, як 
наслідок, безпеки енергоблоку в цілому. 

Для управління старінням елемента встано-
влюються визначальні параметри стану елементів і 
їх граничнодопустимі значення, а також обрані 
методи і засоби контролю цих параметрів. При 
цьому перевага віддається неруйнівним методам 
контролю, а також методам, які можуть бути за-
стосовані для елементів, що знаходяться в роботі. 

При здійсненні діяльності з управління ста-
рінням тепломеханічного обладнання і трубопро-
водів енергоблоку особливу увагу приділяють: 

– обстеженню елементів з подальшим вияв-
ленням і вивченням процесів старіння; 

– оцінці технічного стану з подальшим пе-
репризначенням ресурсу; 
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– розробці і впровадженню моніторингу 
домінуючих процесів старіння; 

– розробці і впровадженню заходів щодо 
пом’якшення процесів старіння; 

– постійному контролю параметрів техніч-
ного стану, спрямованому на підтвердження того, 
що експлуатаційна надійність критичних елемен-
тів підтримується відповідно до вимог технічної 
документації. 

Результати оцінки технічного стану тепло-
механічного обладнання та трубопроводів пред-
ставляються у вигляді звітів, які містять: 

– визначення проектних ресурсних характе-
ристик елементів; 

– механізми старіння і їх вплив на зазначені 
експлуатаційні параметри і характеристики; 

– оцінку існуючих засобів і методів контро-
лю, діагностики елементів, в тому числі перевірок 
і випробувань, аналіз отриманої інформації; 

– оцінку реалізованих і запланованих захо-
дів по зниженню впливу старіння, як в режимах 
нормальної експлуатації, так і в аварійних режи-
мах; 

– формування прогнозу зміни ресурсу ана-
лізованих елементів впродовж подовженого термі-
ну експлуатації і можливості виконання ними фу-
нкцій безпеки. 

Розробка і впровадження заходів щодо 
пом’якшення процесів старіння і щодо забезпе-
чення надійної експлуатації елементів в період 
перепризначеного ресурсу є обов’язковим видом 
діяльності з управління старінням тепломеханіч-
ного обладнання і трубопроводів [1]. Як показує 
практика, довговічність елементів енергоблоків 
АЕС визначається, в основному, активністю еро-
зійно-корозійних та інших зношуючих процесів 
(табл. 1). При цьому інші критерії надійності, в 
першу чергу – по малоцикловій втомі, відповіда-
ють нормативним вимогам. 

Разом з тим в процесі тривалої експлуатації 
діє механізм накопичення пошкоджень в результа-
ті вичерпання тривалої пластичності і, як наслідок, 
охрупнення шарів металу, що піддаються впливу 
найбільших напружень. При глибокому вичерпан-
ні ресурсу в матеріалі з’являються тріщини, які 
при подальшому розвитку призводять до серйоз-
ного пошкодження деталі. 

Призначений проектом термін експлуатації 
енергоблоків АЕС з високою імовірністю дає впе-
вненість, що критичні елементи, як і блок АЕС в 
цілому, за умови відповідного технічного обслуго-
вування, ремонтів та експлуатаційного контролю, 
впродовж цього терміну будуть відповідати крите-
ріям безпеки. 

 
Оцінка фактичного технічного стану 

та відповідності елементів енергоблоку 
 

Оцінка фактичного технічного стану та від-
повідності елементів енергоблоку чинним норма-
тивним документам є необхідною умовою для 
прийняття рішення щодо подовження терміну екс-

плуатації, модернізації чи виведення їх з експлуа-
тації [2]. 

Проведення обстеження технічного стану з 
метою подовження терміну експлуатації облад-
нання включає наступні етапи виконання робіт: 
аналіз технічної документації; аналіз досвіду екс-
плуатації; оцінку технічного стану по визначаль-
них параметрах; оцінку технічного стану по міцні-
сних параметрах; оцінку залишкового ресурсу за 
результатами вимірювання параметрів граничного 
стану; прийняття рішення про можливість подов-
ження терміну експлуатації обладнання і оформ-
лення Висновку. 

Технічна документація електростанції 
включає аналіз по режимах експлуатації, пошко-
дженнях, змінах геометрії у період відновлюваль-
них ремонтів основних елементів енергоблоку, 
результатах контролю металу впродовж усього 
терміну їх експлуатації. З метою оцінки стану ме-
талу високотемпературних елементів проводять 
вивчення та систематизацію експлуатаційної і ре-
монтної документації по результатах контролю 
металу за весь період експлуатації енергоблоку. 
Після цього фіксують різні види пошкоджень 
(тріщини, розтріскування, промивання) і відтво-
рюють у геометричній моделі елемента. Такий 
підхід дозволяє наблизити розрахункову модель до 
реального стану елемента енергоблоку після три-
валої експлуатації. 

За результатами оцінки технічного стану 
елементів енергоблоків, управління старінням пе-
редбачає розробку відповідних заходів щодо 
пом’якшення і призупиненню процесів старіння, 
які реалізуються в рамках: 

– технічного обслуговування і ремонту; 
– реконструкції (модернізації); 
– заміни елементів або комплектуючих; 
– зміни умов і режимів експлуатації. 
Рішення про доцільність здійснення заходів 

щодо подовження експлуатації енергоблоку АЕС 
приймає експлуатуюча організація, виходячи з 
можливості забезпечення безпеки на рівні, встано-
вленому в діючих нормах і правилах з ядерної та 
радіаційної безпеки, шляхом проведення аналізу 
економічних факторів та технічного стану критич-
них елементів блоку АЕС (рис. 1). 

 
Управління ресурсом за допомогою моніторин-

гу та діагностики обладнання енергоблоків 
 

Моніторинг процесів старіння виконується з 
метою отримання своєчасної та достовірної інфо-
рмації про стан процесів старіння елемента. 

Для моніторингу процесу старіння конкрет-
ного елемента енергоблоку із загальної кількості 
механізмів старіння даного елемента вибираються 
домінуючі механізми старіння, які вносять основ-
ний вклад в процес старіння. Методика вибору 
домінуючих механізмів старіння визначається ти-
повими програмами оцінки технічного стану для 
відповідних елементів енергоблоків. 
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Таблиця 1 – Управління старінням елементів енергоблоку № 1 Южно-Української АЕС 
Елемент Програми 
управління старін-

ням АЕС 
Елемент/область 

Механізми деграда-
ції/наслідки старіння 

Заходи із зменшення 
впливу ефектів старіння 

Реактор – корпус Кільцеві зварні шви; 
оболонка активної зони 

корпусу реактора 

Радіаційне охрупнення і 
зміцнення 

Використання в реакторі 
паливних завантажень зі 
зниженим виходом нейт-

ронів 
Весь корпус реактора Термічне охрупнення 

і зміцнення 
Не потрібні 

Внутрішня поверхня 
корпусу (наплавка КР 
(корпусу реактора)) 

Корозія, корозійне розтріс-
кування під напругою 

Моніторинг і контроль 
параметрів водно хімічно-
го режиму першого конту-
ру відповідно до чинних 

НД (нормативних 
документів) 

Захисні труби Блок захисних труб Втома Дотримання технологічно-
го регламенту щодо кіль-

кості циклів навантаження 
реакторної установки. 

Корозійне розтріскування 
під напругою 

Моніторинг і контроль 
параметрів водно хімічно-
го режиму першого конту-
ру відповідно до чинних 

НД 
Упорне кільце Малоциклова втома Дотримання технологічно-

го регламенту щодо кіль-
кості циклів навантаження 

реакторної установки. 
Багатоциклова втома Виконати заміну тороїда-

льних прижимних труб 
Всі елементи Корозія Не потрібні 

Парогенератор Корпус, паровий колектор Малоциклова втома Не потрібні 
Теплообмінні труби, фланце-
ві роз’єми колекторів першо-
го контуру, вузол приєднан-
ня колекторів до патрубків 

Корозійне розтріскування 
під напругою, корозійна 

втома, міжкристалічне розт-
ріскування 

Не потрібні 

Парова турбіна – Ерозійно-корозійне зношен-
ня; загальна і локальна коро-

зія 

Знизити тривалість роботи 
турбіни в номінальному 

діапазоні міцності 
Турбогенератор – Вібраційні навантаження, 

старіння ізоляції обмоток 
ротора 

Не потрібні 

 

 
Рис. 1 – Розподіл критичних елементів енергобло-

ку № 1 ВП ЮУАЕС (відокремленого підрозділу 
«Южно-Українська АЕС»): СВБ – системи важ-
ливі для безпеки; СНВБ – системи, що не вплива-

ють на безпеку 
 

Моніторинг технічного стану елементів ви-
конується шляхом контролю встановлених пара-
метрів і характеристик, що визначають технічний 

стан елементів, в період їх роботи, при проведенні 
випробувань, вимірювань, експлуатаційного конт-
ролю металу, ремонтів і техобслуговування елеме-
нтів. Моніторинг повинен здійснюватися система-
тично впродовж усього терміну експлуатації енер-
гоблоку. В свою чергу технічна діагностика конт-
ролює поточний стан всіх елементів, виявляє ано-
мальні стани, визначає причини їх появи, що до-
зволяє оцінити ситуацію і прийняти заходи по їх 
усуненню [3–5]. 

При оснащенні енергоблоків АЕС системою 
технічної діагностики застосовують наступний 
системний підхід: результати вимірювання пара-
метрів енергоблоку штатної автоматичної системи 
управління технологічними процесами дають дос-
татню інформацію про режими роботи і стан обла-
днання, а для вирішення задач діагностування не-
обхідно правильно організувати збір даних і їх 
обробку. 

Прогнозування залишкового ресурсу облад-
нання можливе тоді, коли критерії граничного 
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стану обладнання визначені в чисельних значен-
нях, а під час експлуатації обладнання здійсню-
ються вимірювання і реєстрація параметрів. 

Автоматична система технічної діагностики 
(АСТД) повинна вирішувати основні задачі діаг-
ностики, а саме: 

– визначення поточного стану діагностую-
чого обладнання; 

– прогнозування змін цього стану; 
– визначення стану цього обладнання в ми-

нулому, бо без цього неможливо буде оцінити те-
перішній і майбутній стан, в тому числі аварійний; 

– супроводження аварії або після аварійний 
стан. 

Виконання умов технічного обслуговування 
обладнання дозволить чітко виявити технічний 
стан обладнання енергоблоків, запобігти аваріям, 
повноцінно використовувати ресурси і обладнан-
ня, скоротити експлуатаційні витрати. 

Все це виражається в коригуванні графіка 
ремонтів в сторону скорочення термінів (міжре-
монтного циклу), скороченні чисельності ремонт-
ного персоналу, чіткому плануванні робіт. Відбу-
вається перехід до нової прогресивної форми тех-
нічного обслуговування обладнання по реальному 
технічному стану, в основі якого лежить пропози-
ція про можливість оцінки і прогнозування залиш-
кового ресурсу, відновлення ресурсу шляхом про-
ведення ремонтно-відновлювальних робіт, сплано-
ваних по результатах аналізу експлуатації з враху-
ванням реального стану обладнання АЕС, отрима-
ного при проведенні діагностичного обслугову-
вання і досліджень. 

На підставі моніторингу процесів старіння і 
технічного стану елементів енергоблоку встанов-
люються вимоги до виконання додаткових робіт 
(вимірів, контролю металу, випробувань та ін.) для 
основних об’ємів робіт в періоди капітальних ре-
монтів для обґрунтування можливості подовження 
ресурсу/терміну служби елементів, перепризна-
чення ресурсу яких проводиться в рамках капіта-
льного ремонту. 

Головною перешкодою на шляху впрова-
дження діагностичних систем є додаткові капіта-
льні витрати, що становлять до 20 % вартості об-
ладнання. Однак, як показує досвід, ці витрати 
швидко окупаються (впродовж одного-двох років), 
а потім дають відчутний прибуток. Підвищення 
безпеки експлуатації енергоблоків електричних 
станцій досягається за рахунок розширення обсягу 
інформації про стан об’єктів діагностування, про-
гнозування розвитку подій і рекомендацій техніч-
ному персоналу про подальші дії. Впровадження 
АСТД дозволяє також замість планово-
попереджувального ремонту перейти на організа-
цію ремонтного обслуговування обладнання за 
його фактичним станом, що дає суттєвий економі-
чний ефект за рахунок додаткового вироблення 
електроенергії та зменшення ремонтних витрат. 

Ціллю технічного діагностування облад-
нання є Висновок про справність і дієздатність 
конкретного типу обладнання, а засоби технічної 

діагностики повинні забезпечити виявлення дефе-
ктів, які впливають на дієздатність діагностовано-
го обладнання і забезпечити прогнозування його 
залишкового ресурсу [6]. 
 

Висновки 
 

Дані, одержані в процесі управління старін-
ням конкретних елементів енергоблоку, повинні 
бути застосовані для оптимізації процедур з їх те-
хнічного обслуговування, ремонту і моніторингу в 
процесі експлуатації, а також для обґрунтування 
безпеки при подовженні терміну служби енерго-
блоку. Результати управління старінням повинні 
застосовуватися при обґрунтуванні можливості 
тривалої експлуатації (подовження терміну екс-
плуатації) елементів, а також оптимізації випробу-
вань та існуючого ремонтного впливу на них. 
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АННОТАЦИЯ В связи с приближением срока выработки установленного ресурса оборудования энергоблоков АЭС 
становится актуальной проблема оценки его технического состояния, прогнозирования остаточного ресурса и 
продление сроков его дальнейшей эксплуатации. На состояние энергетического оборудования АЭС влияет много 
факторов: малоцикловая усталость, охрупчивание слоёв металла, эрозийно-коррозийный износ, которые нужда-
ются в прямых методах определения своих величин и диагностирования работы всех важнейших параметров эле-
ментов энергоблоков. В данной статье акцентировано внимание на повышении эффективности эксплуатации 
энергоблоков путём реализации мероприятий, направленных на своевременное выявление и поддержание в выявлен-
ных пределах деградации, вызванной старением элементов. Анализируется методология управления старением 
тепломеханического оборудования и трубопроводов. На основе эксплуатационных данных определены изнашиваю-
щие процессы для критического оборудование энергоблока АЭС. Также в статье приведены преимущества управ-
ления ресурсом посредством внедрения мониторинга и диагностики оборудования энергоблоков. Таким образом, 
результаты управления старением следует применять при обосновании возможности длительной эксплуатации. 
Ключевые слова: управление старением, ресурс, техническое состояние, мониторинг, охрупчивание. 
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А. В. ЛАПУЗИН, В. П. СУББОТОВИЧ 
 
ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КАМЕРЫ ОТБОРА ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ 

 
АННОТАЦИЯ Рассмотрено влияние диаметра и количества отводящих патрубков на уровень гидравлических по-
терь при входе в эти патрубки. Усовершенствована методика расчета натурных трактов теплофикационных 
отборов при отводе пара из турбины как через один, так и через два патрубка. Обобщены результаты проведен-
ных в НТУ «ХПИ» исследований камер отбора на крупномасштабном статическом стенде. 
Ключевые слова: отбор на теплофикацию, полные потери тракта отбора, гидравлические потери участков трак-
та, методика расчета 
 

А. V. LAPUZIN, V. P. SUBOTOVICH 
 
HYDRAULIC DESIGN OF THE BLEEDING CHAMBER FOR THE STEAM TURBINE 

 
ABSTRACT Hydraulic Design of the Bleeding Chamber for the Steam Turbine Hydraulic loss coefficients in the turbine flow 
discharge section were calculated on the basis of experimental determination of pressure losses in the turbine section de-
signed for the heating bleeding in the steam turbine. It has been established that these loss coefficients are affected by the 
number of outlet branches, the diameters of outlet branches, a value of throat cross-section (narrow), radial cone cross-
section through which the steam enters the bleeding section, and a relative flow of effluent medium (up to 35 %). The investi-
gation was carried out using the aerodynamic test bench. The bleeding chamber was designed with the axial symmetry and 
had a large volume peculiar for the turbines with large uncontrolled steam bleedings. Consideration was given to the opera-
tion of the options of bleeding channels that have radial cone elements and also the options that have no radial cone. The 
technique was given that allows us to calculate pressure losses in the region between the flow passage of real steam turbine 
and the bleeding branches. This technique was developed based on the experimental investigation of bleeding channel car-
ried out using the stationary aerodynamic test bench. It has been established that the use of two outlet branches instead of 
one results in a more substantial decrease of losses in the diffuser bleeding channel in comparison with the approach when 
the area of one outlet branch is increased two times. 
Key words: heating bleeding, total losses of bleeding channel, hydraulic losses in channel sections, and the methods of calcu-
lation. 
 

1 Основные результаты исследований, 
проведённых в НТУ «ХПИ» 

 
Результаты экспериментального определе-

ния потерь в камерах отбора паровых турбин при 
больших относительных расходах пара рассмотре-
ны в статьях [1–5]. Расход воздуха через испытуе-
мые модели изменялся от 1,5 до 4,5 кг/с, темпера-
тура торможения – от 340 до 380 К, давление 1p  
перед моделями в сечении 1 за сетками, имитиру-
ющими предотборную ступень, – от 0,108 до 
0,133 МПа, скорость 1C  – от 22 до 52 м/с. При 
увеличении расхода отбG  через камеру отбора 
расход через предотборную ступень G также уве-
личивался, а величина относительного расхода 

GGG отботб =  зависела от гидравлического со-
противления тракта отбора, включающего кольце-
вой канал, сообщающий межступенчатый зазор с 
камерой отбора, собственно камеру отбора и па-
трубок (или патрубки) отбора. При неизменных 
размерах и форме камеры отбора гидравлическое 
сопротивление бездиффузорных трактов отборов 
зависело: от относительной ширины кольцевой 
щели с острой кромкой S  ( S  – отношение шири-
ны щели к высоте межступенчатого зазора), коли-
чества патрубков n диаметром 116 мм, схемы рас-
положения патрубков относительно камеры отбо-

ра, а также относительного расхода отбG . В без-
диффузорных трактах отборов с минимальной ши-
риной кольцевой щели S  = 0,106 увеличение ко-
личества патрубков n с одного до двух приводило 
к снижению гидравлического сопротивления трак-
та, что позволяло увеличить максимально возмож-
ный относительный расход maxотбG  с 0,35 до 0,45. 
В варианте с двумя патрубками (n = 2) и относи-
тельной шириной кольцевой щели S  = 0,343 мак-
симально возможный относительный расход 

maxотбG  = 0,53 [1]. 
Гидравлические потери как бездиффузор-

ных, так и диффузорных трактов отбора оценива-
лись с помощью условного коэффициента полных 
потерь ( ) ( )1

*
12

*
1п pppp −−=ζ′ , где 

22
111

*
1 Cpp ρ+= , 111 ,, Cp ρ  – осреднённые в тан-

генциальном направлении параметры на среднем 
радиусе контрольного сечения 1 на входе в меж-
ступенчатый зазор за предотборной ступенью, а 

2p  – давление в патрубках отбора. Результаты 
исследований бездиффузорных трактов отбора при 
четырёх величинах относительной ширины коль-
цевой щели S  = 0,106; 0,343; 0,554; 1,28 с различ-
ным количеством патрубков n = 1; 2; 3 одинаково-
го диаметра 116 мм рассмотрены в работе [1], а 

© А. В. Лапузин, В. П. Субботович, 2016 
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результаты исследования диффузорных трактов 
отборов при трех величинах относительного «гор-
ла» диффузора S  = 0,09; 0,114; 0,330 с одним и 
двумя патрубками двух различных диаметров 
116 мм и 144 мм рассмотрены в работе [2, 3, 5]. 

Из всех исследованных вариантов радиаль-
ных диффузоров, описанных в [5], отобраны оп-
тимальные варианты для малых (0,15), средних 
(0,25) и больших (0,35) относительных расходов 

отбG . В работах [1, 2, 5] приведены аппроксима-
ционные зависимости для расчета коэффициента 
полных потерь в бездиффузорных трактах отбора с 
диаметром патрубков 116 мм и диффузорных 
трактах отбора с диаметром патрубка 144 мм. 

Для перехода от рассмотренных выше экс-
периментальных данных к расчету натурных трак-
тов отбора паровых турбин, отличающихся от мо-
дельных трактов отбора как более высоким уров-
нем скорости 1C , так и большей относительной 
площадью отводящих патрубков F , в [4] была 
предложена методика расчета, основанная на 
предположении, что в модельных и натурных 
условиях гидравлические потери в диффузоре (или 
в кольцевой щели бездиффузорных трактов отбо-
ра) и в камере отбора одинаковы, а отличающими-
ся являются лишь потери с выходной скоростью 

всζ′  и гидравлические потери, связанные с входом 
потока из камеры отбора в отводящие патрубки, 
которые в ориентировочных расчетах принима-
лись равными половине величины потерь с выход-
ной скоростью всζ′ . Под относительной площадью 
отводящих патрубков F  понимается величина, 
равная отношению площади выходных патрубков 
к площади межступенчатого зазора за предотбор-
ной ступенью. В опытах с бездиффузорными трак-
тами отбора относительная площадь F  изменя-
лась от 0,15 до 0,3 и 0,45 путём увеличения числа 
патрубков отбора (n = 1; 2; 3) диаметром 116 мм. 
Диффузорные тракты отборов исследовались как с 
одним патрубком отбора ( F  = 0,15; 

патрD  = 116 мм, а также F  = 0,231, 

патрD  = 144 мм), так и с двумя патрубками отбора 

( F  = 0,3, патрD  = 116 мм). 
 

2 Цель работы 
 

Детальный анализ результатов исследова-
ний бездиффузорных и диффузорных трактов от-
боров показывает, что коэффициент k в формуле 
для расчета полных потерь натурного тракта отбо-
ра 
 ( )модвснатвсмодпнатп ζ′−ζ′+ζ′=ζ′ k  (1) 
может существенно отличатся от принятого в [4] 
значения 1,5 и требует уточнения. 

Кроме того, без снижения точности можно 
упростить алгоритм расчёта, если при определе-
нии удельного объёма рабочего тела в патрубках 

2v  пренебречь изменением произведения давления 
на удельный объем pv и находить отношение 
удельных объёмов 12 vv  только по двум парамет-
рам, а именно: по коэффициенту пζ′  и режимному 

параметру ( )22
111 CpT ρ= . 

 
3 Методика расчёта натурных диффузорных 

трактов отбора с одним патрубком 
 

Если патрубок один, то вместо коэффици-
ента k в выражении (1) следует использовать ко-
эффициент 1k  (рис. 1), определённый путём срав-
нения потерь с выходной скоростью и полных по-
терь в вариантах с относительной площадью отво-
дящих патрубков F  = 0,15 и 0,231. Для промежу-
точных значений относительной ширины кольце-
вой щели S  можно использовать формулу: 

( )( ).26,479,1114,063,4

12,1155,21
2

отботб

отб
2

отб1

GGS

GGk

−−−+

+−+−=
 

 
1k  

0.5

1

1.5

2

0.1 0.2 0.3 0.4  
● – S  = 0,114;  ○ – S  = 0,33        отбG  

Рис. 1 – Зависимость 1k  для 
диффузорного тракта отбора 

 
В натурном и модельном вариантах прини-

маются одинаковыми: параметры радиального 
диффузора S , D , γ ( D  – отношение наружного 
диаметра диффузора к наружному диаметру меж-
ступенчатого зазора, γ – угол раскрытия стенок 
диффузора), относительный расход через камеру 
отбора отбG  и отсчитываемый от осевого направ-
ления угол закрутки потока 1α  в сечении 1. 

Используя перечисленные выше параметры, 
для модели с относительной площадью отводящих 
патрубков F  = 0,231 можно последовательно вы-
числить: 

– полные потери при отсутствии закрутки 
потока, ( )γ=ζ′ ,,,отб231,0п DSGf ; 

– полные потери при наличии закрутки по-
тока в сечении 1 (величина угла 1α  задаётся в гра-
дусах), 1231,0пмодп 0165,0 α−ζ′=ζ′ ; 

– режимный параметр в сечении 1, 
81518801400 отб

2
отбмод ++= GGT ; 
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– ( ) ( )модпмодмодмод12 1 ζ′−+= TTvv ; 
– потери с выходной скоростью 

[ ] ( )мод12
2

1отбмодвс cos74,18 vvG α=ζ′ . 

По известным параметрам натурного объек-
та натF  и ( )22

нат1нат1нат1нат CpT ρ=  определяются 
для него полные потери путем численного реше-
ния алгебраического уравнения: 














ζ′−

ζ′−+







α+ζ′=ζ′ модвс

натпнат

нат
2

1
нат

отб
1модпнатп 1

cos
T

T
F
Gk . 

Для модельного и для натурного вариантов 
тракта отбора относительная потеря давления на 
участке тракта между сечениями 1 и 2 определяет-
ся так 

( ) ( ) Tpppp 1п121 −ζ′=−=∆ . 
 

4 Методика расчёта натурных диффузорных 
трактов отбора с двумя патрубками 

 
Если тракт отбора имеет два патрубка 

(n = 2), то расчёт коэффициента полных потерь 
натпζ′  выполняется в два этапа. На первом этапе, 

полагая n = 1, по параметрам отбG , S , D , γ, 1α  в 
соответствии с предложенной выше схемой опре-
деляются полные потери для «промежуточного» 
варианта, отличающегося от модельного варианта 
только относительной площадью, которая прини-
мается равной половине натурной 

( )модвспромвс1модппромп ζ′−ζ′+ζ′=ζ′ k , 
где 

промпмод

мод
2

1
нат

отб
промвс 1

cos2
ζ′−+








α=ζ′

T
T

F
G . 

На втором этапе число отводящих патруб-
ков удваивается, режимный параметр снижается 
от величины модT  до величины натT , что позволяет 
найти полные потери натурного тракта с двумя 
патрубками: 

( )промвснатвспромпнатп ζ′−ζ′+ζ′=ζ′ nk , 

натпнат

нат
2

1
нат

отб
натвс 1

cos
ζ′−+








α=ζ′

T
T

F
G . 

nk  

1

1.5

2

0.1 0.2 0.3 0.4  
● – S  = 0,114;  ○ – S  = 0,3       отбG  

Рис. 2 – Зависимость nk  для 
диффузорного тракта отбора 

 
Коэффициент nk  (рис. 2) определён путём 

сравнения потерь в вариантах F  = 0,15, n = 1 и 

F  = 0,3, n = 2. Для промежуточных значений S  
можно использовать формулу: 

( )
( ).6,1155,304,0

114,063,403,135,2
2
отботб

отб

GG

SGkn

−+×

×−++=
 

 
5 Методика расчёта натурных бездиффузорных 

трактов отбора с двумя патрубками 
 

Коэффициент nk  в бездиффузорных (рис. 3) 
и диффузорных (рис. 2) трактах отбора суще-
ственно отличается из-за отличия условий, кото-
рые формируются на входе в патрубок отбора 
кольцевой щелью с острой кромкой и радиальным 
диффузором, форма которого близка к оптималь-
ной. 
 

 
nk  

1,5

1,75

2

0,1 0,2 0,3 0,4
 

● – S  = 0,106;  ○ – S  = 0,343       отбG  
Рис. 3 – Зависимость nk  для 

бездиффузорного тракта отбора 
 

Следует отметить, что при двух патрубках 
(n = 2) схема расположения патрубков отбора (у 
обоих патрубков оси лежат на одном диаметре или 
оси патрубков перпендикулярны одна другой) 
практически не влияет на коэффициент nk . 

Кроме того, в бездиффузорных трактах от-
бора от коэффициента nk  незначительно отлича-
ется коэффициент k, увязывающий полные потери 
и потери с выходной скоростью в вариантах n = 1, 
F  = 0,15 и n = 3, F  = 0,45. 
 

Выводы 
 

Рассотрены алгоритмы расчета потерь в ди-
ффузорны и бездиффузорных трактах отбора при 
разно количестве отводящих патрубков, которые 
рекомендуются для расчета паровых турбин. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто вплив діаметра і кількості відвідних патрубків на рівень гідравлічних втрат при 

вході в ці патрубки. Удосконалено методику розрахунку натурних трактів теплофікаційних відборів при відведенні 
пара з турбіни, як через один, так і через два патрубка. Узагальнено результати проведених в НТУ «ХПІ» дослі-
джень камер відбору на великомасштабному статичному стенді. 
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О. А. СІРИЙ, М. З. АБДУЛІН, О. В. БАРАНЮК 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРОДИНАМІКИ ПОТОКУ ПОВІТРЯ В СТРУМЕНЕВО-НІШЕВІЙ 
СИСТЕМІ СПАЛЮВАННЯ ПАЛИВА 

 
АНОТАЦІЯ Проведено дослідження структури потоку повітря в нішевій порожнині трапецієвидної форми із пло-
ским козирком на передній стінці в умовах струменево-нішевої системи стабілізації і спалювання газоподібного 
палива. Представлено методику проведення та опис експериментальної установки для виконання термоанемомет-
ричних досліджень. Виконано порівняння експериментальних даних профілю турбулентності для прямокутної та 
трапецієвидної ніші. Проаналізовано структуру течії в нішевій порожнині та її вплив на стабілізаційні якості 
струменево-нішевої системи. 
Ключевые слова: струменево-нішева система (СНС), турбулентність, пальниковий пристрій, пускові характери-
стики. 
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STUDYING THE HYDRODYNAMICS OF AIR FLOW IN THE FUEL COMBUSTION SYSTEM 
OF A JET-RECESS TYPE 

 
ABSTRACT The purpose of this scientific paper is to improve the startup characteristics of jet-recess system (JRS) by 
changing its configuration after the analysis of the hydrodynamic structure of flow. A change in the configuration of recess 
cavity covers a change of its rectangular shape for the trapezoidal shape with further establishment of the so-called ″flow 
structurator″ represented by the flat apron above the recess in the front wall. The flow structure, in particular velocity pro-
files averaged in time and their pulsations were measured experimentally using the heat loss anemometer-based technology 
in isothermal conditions in the air channel provided that the recess is available. The experimental data are given for the dis-
tributions of average velocities and their pulsations in the central part of recess cavity. The experiment was carried out in the 
range of Reynolds numbers of 23∙103 to 84∙103. An equivalent channel diameter of the burner was used as a defining dimen-
sion in the Reynolds number and the flow velocity in the central part of burner channel was used as a defining velocity. The 
JRS startup analysis during the combustion showed a certain decrease in startup and stalling fuel consumptions in conditions 
of a changed geometry of recess cavity. Thus, we can state that the use of ″flow structurator″ allows us on the whole to im-
prove JRS startup properties due to the flow structure transformation and somewhat decrease the turbulence intensity in the 
recess. Such a transformation allows us to shift the fuel combustion mechanism towards a higher diffusibility of process. 
Key words: jet-recess system (JRS), turbulence, burner and startup characteristics. 
 

Вступ 
 

Простота використання в промисловості як 
основного палива природного газу, його екологіч-
ність, високий рівень розвитку інфраструктури, а 
також вигідне географічне положення України з 
точки зору транспортування та споживання пали-
ва, визначили широке розповсюдження природно-
го газу в промисловості та енергетиці. В порівнян-
ні з альтернативними пальними газами (генерато-
рним, доменним, шахтним, біогазом) природний 
газ має найпривабливіші характеристики і в най-
ближчий час його швидка заміна на альтернативні 
палива в хімічній, важкій промисловості та енер-
гетиці неможлива. Таким чином, основним за-
вданням на найближчий період є впровадження 
енергоефективних технологій, які б задовольняли 
сучасним вимогам по емісійним характеристикам, 
а також дозволяли б в найкоротші терміни окупи-
ти затрати на модернізацію застарілого обладнан-
ня. 

Однією з найголовніших проблем залиша-
ється також збереження ефективності роботи вог-
нетехнічного обладнання (ВО) на змінних режи-
мах його експлуатації. 

Слід зазначити, що значна частина ВО Ук-
раїни вичерпала свій фізичний та моральний ре-
сурс. Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є 
проведення його модернізації з впровадженням 
сучасного паливовикористовуючого обладнання. 
Визначальним напрямком в цій ситуації є орієнта-
ція на вітчизняні технології, які вигідно відрізня-
ються від імпортних аналогів за рахунок кращої 
адаптованості до вітчизняного ВО, а також більш 
сприятливою ціновою політикою вітчизняних ви-
робників [1]. 

Отже, вирішення поставленої задачі можли-
ве у випадку визначення підходу, який би дозво-
лив за допомогою ефективної технології 
розв’язати ряд актуальних задач. В тому числі: 

– при модернізації енергетичних та водог-
рійних котлів; 

– об’єктів комунального господарства; 
– об’єктів хімічної промисловості; 
– об’єктів будівельної промисловості. 
Однією з найбільш ефективних паливоспа-

люючих вітчизняних технологій, яка дозволяє на-
дійно та ефективно працювати в широкому діапа-
зоні робочих навантажень ВО є струменево-нішева 
технологія (СНТ) [2]. Сьогодні проведено модер-
нізацію близько 1000 ВО України та зарубіжжя. 
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Слід зазначити, що переведені за рахунок мало 
затратної модернізації міські тепломережі міст: 
Житомир, Луганськ, Алчевськ, Івано-Франківськ 
та інші. 

Модернізовано мартенівські печі та інше 
обладнання Запоріжсталі. Проведено заміну заста-
рілого обладнання на ВО декількох десятків ліке-
ро-горілчаних, цукрових та молочних заводів [3]. 

Поряд з проблемами, пов’язаними з необ-
хідністю пошуку альтернативних палив та еконо-
мії дефіцитних енергоресурсів, до СНТ висува-
ються вимоги стосовно розширення меж потужно-
сті пальникових пристроїв за рахунок: зниження 
пускових тисків палива, а також – збільшення 
одиничної потужності пальників при нормативних 
показниках по емісійним характеристикам, а та-
кож ефективності вигоряння палива. 

В роботі основна увага приділена дослі-
дженню впливу конфігурації нішевого стабілізато-
ру на процеси гідродинаміки потоку в струменево-
нішевій системі (СНС) покладеної до основи од-
нойменних промислових пальників. 

 
Ціль роботи 

 
Метою представленого експериментального 

дослідження є вивчення структури повітряних по-
токів в струменево-нішевій системі шляхом вимі-
рювання осереднених в часі та пульсуючих їх гід-
родинамічних характеристик за допомогою термо-
анемометричної техніки. В якості об’єкта дослі-
дження вивчались гідродинамічні параметри пото-
ку, що спостерігаються в нішевому стабілізаторі 
полум’я СНС при зміні його конфігурації 
(рис. 1б–г). 

На рис. 1а приведена схема самоохоло-
дження основного елементу промислових пальни-
ків СНТ – паливного колектору пілону полум’я, 
яка дозволяє охолодити найбільш термічно наван-
тажені елементи пальників за рахунок попередньо-
го підігріву палива [4]. 

Очевидно, що зміна форми нішевої порож-
нини дозволяє зменшити місцеві гідравлічні втра-
ти по тракту палива в умовах пальникового при-
строю в середньому на 20 % (табл. 1), а також ефе-
ктивніше охолодити нахилені стінки ніші в порів-
нянні з прямокутною формою нішевого стабіліза-
тору. Вплив зміни геометрії ніші на гідравлічний 
опір в каналі при обтіканні ніші потоком повітря 
досліджено в роботі [5]. 

 
Таблица 1 – Відношення коефіцієнтів міс-

цевих гідравлічних втрат непрямокутної ніші до 
відповідної прямокутної по тракту палива (кут 
нахилу бокових стінок складає 45°) 

Навантаження, N/N0 0,1 0,4 0,8 1,2 

ξ  3,25 3,01 2,88 2,86 

ξ/ξ0  0,78 0,79 0,8 0,8 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 1 – Схема самоохолодження струменево-
нішевого пілону полум’я, при зміні конфігурації 

нішевої порожнини: а – схема; б – прямокутна; в 
– в формі трапеції; г – в формі трапеції з козир-

ком на передній стінці 
 

Існує необхідність ефективної стабілізації 
факелу в системі і автори роблять припущення, що 
використання плоскої накладки (рис. 1г) покра-
щить надійність пуску обладнання. В зв’язку з цим 
стає актуальним питання обґрунтувати з гідроди-
намічної точки зору доцільності застосування та-
кої плоскої накладки, яка в подальшому тексті 
статті скорочено називається «козирком». В даній 
роботі основна увага приділена вивченню гідро-
динамічної картини зовнішнього обтікання ніше-
вої порожнини, а також встановлення закономір-
ностей впливу плоского козирка на характеристи-
ки турбулентних пульсацій та профілю швидкості 
в системі. 

 
Методика досліджень 

 
Вимірювання структури течії – профілів 

усереднених в часі швидкостей і їх пульсацій про-
водилося експериментально за допомогою термоа-
немометричної техніки на діючому зразку СНС 
пальника. В якості термоанемометричного облад-
нання використовувались термоанемометр DISA-
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Еelectronics (Данія) типу 55М та анемометра-
термометр TESTO 425. В якості первинного пере-
творювача використовується однонитковий дат-
чик. Робочий елемент датчика довжиною 1,25 мм 
виготовлений з вольфрамової нитки діаметром 
5 мкм. Нитка датчика термоанемометра вмикаєть-
ся в одне з плечей мосту, що входить в склад ос-
новних блоків термоанемометричних систем DISA 
55М та TESTO 425. Для налаштування термоане-
мометричної системи і візуального спостереження 
за сигналом під час проведення вимірювань засто-

совувався осцилограф С1-70. Аеродинамічний 
стенд з усією необхідною апаратурою, а також 
схема фіксації датчика наведені на рис. 2. 

Під час вимірювань датчик термоанемомет-
ру DISA 55М, розташовувався в центральному пе-
рерізі пальника і переміщувався на глибину від 
його центру каналу пальника до стінки ніші. Нитка 
датчика розміщувалася перпендикулярно набігаю-
чому потоку і реагувала на сумарну збудженість, 
яка створюється при течії в каналі пальника. 

 

 
Рис. 2 – Аеродинамічний стенд з вимірювальною апаратурою 

 
Відомо, що при використанні термоанемо-

метрів з нагрітою ниткою безпосередньо вимірю-
вані електричні сигнали перераховуються в гідро-
динамічні характеристики потоку. Коефіцієнти 
перекладу (чутливості) визначаються закономір-
ностями конвективного теплообміну між потоком і 
нагрітим чутливим елементом датчика. Тому точ-
ність методики термоанемометричних вимірювань 
в значній мірі визначається коректністю побудови 
тарувальної характеристики датчика. 

Для проведення тарування датчика в той же 
переріз, де знаходився датчик встановлювався 
«носик» трубки Піто-Прандтля (рис. 2). 

Попередні вимірювання за допомогою ане-
мометра-термометра TESTO 425 підтвердили рів-
номірність поля швидкостей в місці установки 
трубки Піто-Прандтля і нитки датчика термоане-
мометра DISA 55М. Швидкість повітряного потоку 
визначалася в робочій ділянці трубкою Піто-
Прандтля встановленої поблизу нитки датчика. 
Тарувальна характеристика, як зазвичай, будува-
лася в лінеарізованих координатах. 

Приклад тарувальної характеристики тер-
моанемометра приведений на рис. 3. 

З тарувальної характеристики видно, що во-
на лінійна у всьому діапазоні швидкостей 
2…12 м/с (максимальне відхилення не перевищує 
0,01 %). На підставі тарувальної характеристики 
визначаються константи градуювання 2

0E  і В, не-
обхідні для розрахунку швидкості і середньоквад-
ратичної пульсації. 

Методика термоанемометричних вимірю-
вань базується на теорії конвективного теплообмі-
ну нагрітої нитки датчика термоанемометра. Розг-
лядаючи нитку як циліндр нескінченної довжини, 
для описання теплообміну застосовуються рівнян-
ня подібності, що здобуті в випадку поперечного 
обтікання циліндру, оскільки при вимірюваннях 
поздовжньої компоненти пульсацій нитка датчика 
термоанемометру розташовується перпендикуляр-
но обтікаючому її потоку. 

В теорії конвективного теплообміну рівнян-
ня подібності для поперечно-обтікаємого повітрям 
циліндру визначаються в вигляді двочленної зале-
жності [6] 
 
 45,02

0
2 BUEE += , (1) 
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Рис. 3 – Тарувальна характеристика датчика термоанемометра 

 
де U – швидкість потоку, м/с; Е – напруга, що зні-
мається з діагоналі мосту (лінійно пов’язана з Еw, 
але посилена за рахунок мостової схеми і посилю-
вача зворотного зв’язку), В; 2

0E  – квадрат фіктив-
ної напруги, значення якого визначається при про-
лонгації тарувальної характеристики до w = 0, В2; 
В – константа тарування; показник ступені n = 0,45 
вибраний як оптимальний на основі експеримен-
тальних даних [6], В2(м/с)0,45. 

З допомогою рівняння (1) проводиться рас-
шифровка результатів вимірювань. Як безпосеред-
ньо випливає з цього рівняння, середня в часі 
швидкість може бути визначена, як 
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Диференціювання рівняння (2) по змінним 

Е та w дозволяє встановити взаємозв’язок між се-
редньоквадратичними пульсаціями поздовжньої 
компоненти швидкості та напруги 
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де 2e ′  – середньоквадратична пульсація напру-
ги, мВ. 

Ступінь турбулентності потоку визначався з 
сумарною відносною похибкою 
 

 22
0

222
вTu urw EE ε++ε++ε=ε , (4) 

 
Похибка визначення окремих величин: 
а) похибки вимірювання пульсацій напруги 

вε  і напруги моста E оцінені відповідно в ±0,5 і 
±0,2 %; 

б) опір датчика вимірювався з абсолютною 
похибкою 0,05 Ом, так що максимальна відносна 
похибка rwε  (для датчика з ниткою діаметром 
5 мкм, rwε  = 4 Ом) складала ±0,8 %; 

в) значення 2
0E  виходило побудовою тару-

вальної характеристики насадки з похибкою не 
більш ±2 %; 

г) абсолютна похибка вимірювання швид-
кості потоку за допомогою трубки Піто-Прандтля, 
необхідною для побудови тарувальної характерис-
тики датчика, складала ±0,07 мм водяного стовпа, 
що при мінімальній швидкості потоку (~1,5 мм 
водяного стовпа) призводить до максимальної від-
носної похибки ±2,4 %. 

Гідродинамічні характеристики потоку – 
число Рейнольдса і ступінь турбулентності визна-
чалися з похибкою ±2,7 % і ±3,3 % відповідно. 

Таким чином, вимірювання ступеню турбу-
лентності проводилося с похибкою ±3,3 %, а сере-
дньої швидкості ±2,4 %. 

 
Обговорення результатів 

 
Результати експериментів представлялись у 

вигляді розподілів середніх швидкостей і їх пуль-
сацій в центральній частині каверни. Експеримент 
проводився в діапазоні чисел Рейнольдса від 
23∙103 до 84∙103. В якості визначального розміру в 
числі Рейнольдса вибирався еквівалентний діаметр 
каналу пальника, а в якості визначальної швидкос-
ті – швидкість потоку в центрі каналу пальника. 

Для аналізу впливу «козирка» на розподіл 
середньої швидкості потоку на рис. 4 приведені 
дані залежностей U = f(y) для каверни з встановле-
ним «козирком» та без нього. Порівняння прово-
дилось при однаковій швидкості потоку в перети-
ні, що проходить через центр нішевої порожнини 
при U = 18 м/с, що відповідає числу Рейнольдса 
84∙103. 
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Аналіз розподілів приведених на рис. 5 сві-
дчить, що у випадку відсутності «козирка» у каве-
рні розвивається класична відривна течія з макси-
мальною швидкістю зворотного руху 5 м/с, що 
складає 36 % від швидкості основного потоку в 
центральному каналі пальника. При чому необхід-
но констатувати, що профіль середніх швидкостей 
потоку в центрі пальника є прямокутним, про що 
свідчить залежність U = f(y) для висот у від 30 мм 
до 60 мм. Згадане твердження справедливе також 
для каверни з «козирком» і свідчить про правомір-
ність проведення тарування датчика термометра в 
центрі прямокутного каналу пальника. 

Аналіз розподілу швидкостей для каверни з 
встановленим «козирком» свідчить про утворення 
складної в гідродинамічному сенсі картини течії в 
каверні – наявність «козирка» дозволяє розділити 
суцільну вихрову зону (яка спостерігається в каве-
рні без «козирка») на систему окремих вихрів, що 
взаємодіють між собою (про що свідчить дефор-
мація профілю швидкості на висоті від 0 до 
10 мм). 

Для доповнення інформації приведеної на 
рис. 4 використовується розподіл середньоквадра-
тичних пульсацій швидкостей, що відповідають 
середній швидкості потоку в центрі каналу 18 м/с і 
приведені на рис. 5. 

Аналіз рис. 5 свідчить, що встановлення 
«козирка» на 14 % знижає сумарну турбулентність 
потоку в каверні порівняно з випадком без «козир-
ка». Так, в центрі каверни турбулентність потоку 
складає 18 %, тоді як в каверні з встановленим 
«козирком» вона досягає 10 %. При чому, необхі-
дно констатувати, що встановлення «козирка» змі-
нює характер профілю пульсацій швидкості з па-
раболічного (характерний для каверни без «козир-
ка») на спрямлений. 

Для порівняльного аналізу отриманих ре-
зультатів використовувались експериментальні 
дані [7], отримані автором при дослідженні струк-
тури потоку в плоскій прямокутні каверні, тих же 
геометричних розмірів, що і досліджувалась в да-
ній роботі. Як свідчить рис. 3 залежність 

( )yfUu =′2  середньоквадратичних пульсацій 
швидкості в прямокутній ніші має той же харак-
тер, що і для ніші без «козирка». Максимальне 
відхилення отриманих експериментальних даних 
від відомих з літератури спостерігається біля дна 
ніші і складає 25 %. Порівняльний аналіз також 
свідчить, що автор [7] не зміг більш повно оцінити 
структуру потоку в прямокутній ніші, тому автори 
даної роботи можуть претендувати на правомір-
ність отриманих результатів. 

Стосовно довжини структуратора слід за-
значити наступне: зі збільшенням його довжини 
відбувається відповідне переміщення центральної 
вихрової структури з центру до задньої стінки ні-
ші.   Подальше   збільшення   довжини   погіршує 
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Рис. 4 – Розподіл середньої швидкості потоку: 

1 – залежність U = f(y) для каверни без «козирка»; 
2 – залежність U = f(y) для каверни з встановле-

ним «козирком» 
 

 
Рис. 5 – Розподіл середньоквадратичних пульсацій 
швидкості потоку в перетині, що проходить через 

центр нішевої порожнини: 1, 2 – залежність 

( )yfUu =′2  для каверни без «козирка» і з 
встановленим «козирком» відповідно; 3 – розподіл 

середньоквадратичних пульсацій швидкості в 
прямокутній ніші [7] 

 
стабілізаційні якості течії насамперед за рахунок 
зменшення прохідної площі горизонтального пе-
ретину нішевої порожнини. Температурний стан 
металу надкрилка помірний і залежить від швид-
кості набігаючого потоку повітря, а також витрат-
них параметрів паливоподачі. Так, температура 
металу збільшується при горінні палива, відповід-
но, на більших швидкостях окисника, але дещо 
зменшується при наборі потужності в межах одно-
го швидкісного режиму набігаючого повітря. Мак-
симальні рівні температур на вільному кінці стру-
ктуратора довжиною 4 мм при ніші розміром 
L/H = 40/10 не перевищували 315 °С. 

Виконання експериментальних досліджень 
візуалізації течії за допомогою саже керосинової 
суміші показало, що використання козирка видо-
змінює структуру вихрової структури в каверні і, 
тим самим, підтверджує отримані результати тер-
моанемометрії. 

 
Виводи 

 
1 За допомогою методів термоанемометрії 

встановлено, що зміна конфігурації ніші з прямо-
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кутної форми до трапецієвидної майже не впливає 
на характер розподілу і максимальне значення 
турбулентності по центральному перетину каналу. 

2 Визначено, що використання принішевого 
«козирка» змінює структуру вихрової течії, змі-
щуючи її в сторону задньої по потоку стінки ніші, і 
тим самим, зменшує максимальні рівні значень 
турбулентності потоку (з 23 %, як для каверни без 
«козирка», до 17 % для каверни з встановленим 
«козирком») в геометричному центрі ніші. 

3 Застосування плоскої накладки («козир-
ка») в струменево-нішевій системі дозволяє видо-
змінити вихрову структуру в каверні, тому можна 
констатувати, що досліджена в роботі накладка 
виступає в деякій мірі в якості регулятора турбу-
лентності і може бути охарактеризована як аеро-
динамічний структуратор течії. 

4 Використання аеродинамічного структу-
ратора в цілому дозволяє покращити пускові якос-
ті СНС за рахунок деякого зниження інтенсивності 
турбулентності потоку в ніші, що дозволяє перемі-
стити процес з мікродифузійного режиму спалю-
вання в сторону більшої дифузійності процесу го-
ріння. 
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АНОТАЦІЯ Проведены исследования структуры потока воздуха в нишевой полости трапециевидной формы с 
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ПАРОТУРБІННОЇ УСТАНОВКИ К-120-6,4 БЛОКА ПГУ-345 

 
АНОТАЦІЯ Для кліматологічних умов східної частини України досліджувались можливості підвищення ефектив-
ності експлуатації паротурбінної установки К-120-6,4 блоку ПГУ-345 шляхом забезпечення річного графіка тепло-
вих навантажень та вибору оптимальних варіантів відпуску теплоти. Технічний ефект варіанта відпуску теплоти 
впродовж опалювального сезону при постійній витраті мережної води – це збільшення виробництва електричної 
енергії на 111,7∙103 МВт – годин/рік. 
Ключові слова: паротурбінна установка, циліндр високого тиску, циліндр низького тиску, парогазова установка, 
теплофікаційна установка, тепловий споживач, графік річних витрат теплоти, теплова енергія, електрична по-
тужність, техніко-економічна ефективність. 
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INCREASING THE TECHNOECONOMIC OPERATING EFFICIENCY OF STEAM TURBINE 
PLANT К-120-6.4 OF THE UNIT OF STEAM AND GAS PLANT SGP-345 

 
ABSTRACT Consideration is given to the issues of saving energy resources for thermal power engineering branch, in par-
ticular thermal power plants that are operated at the present time and are subject to the modernization and reconstruction 
and are situated at a certain distance from industrial and residential buildings. With regard to the steam-turbine plant 
К-120-6.4 of the unit of steam and gas plant SGP-345 consideration was given to the possibility of an increase in the effi-
ciency of its operation taking into account the climatological conditions of the East Ukraine, assuring the annual schedule of 
thermal loads and analyzing heat release options. The technical effect of the heat released by the cogeneration unit for the 
purposes of heat supply during the year for the proposed option of the heat release of Qт = 105 MW (90 Gcal/year) at a fixed 
discharge of the heating-system water in comparison with the option of the heat release of Qт = 105 MW (90 Gcal/year) at 
variable discharge of heating – system water can be described as an increase in the electric power production ∆Wе, equal to 
111,7∙103 MW∙hour/year. 
Key words: steam-turbine plant, high pressure cylinder, low pressure cylinder, steam-gas plant, cogeneration plant, thermal 
consumer, annual heat discharge schedule, heat power, electric power, and the technoeconomic efficiency. 
 

Вступ 
 

Проблема заощадження енергетичних ресу-
рсів України є однією з найважливіших проблем. 
Задачі цієї проблеми в галузі теплоенергетики є 
комплексними, вимагають пошуку нових шляхів 
удосконалення енергетично ощадних технологій 
виробництва теплової та електричної енергії. Для 
ТЕС, котрі в теперішній час знаходяться в експлу-
атації, підлягають модернізації, реконструкції та 
розташовані на визначеній відстані від промисло-
во-житлових комплексів задача цієї проблеми мо-
же вирішуватися шляхом оптимізації параметрів 
систем теплопостачання з урахуванням графіків 
теплового та електричного навантаження систем 
теплопостачання  та енергетичної системи. 
 

Аналіз основних досягнень та літератури 
 

За даними інституту енергетичних дослі-
джень РАН [1] на стан 1991 р. енергоємність внут-
рішнього національного доходу складала в мину-
лому в СРСР 3–5 кг. у.п./р., в Японії та США від-
повідно 0,5; 0,8. 

За даними [2] енергоємність внутрішнього 
валового продукту на 1$ складала (дані 2007 р.) в 
країнах Великобританії – 115 г, Німеччині, Японії 

– 140 г, Росії – 350 г. в Україні 414 г палива в наф-
товому еквіваленті. 

Найбільший показник енергоємності внут-
рішнього національного доходу припадає на Укра-
їну. Так, за даними [3] на стан 2010 р., в Україні на 
$ 1 тисячу виробленої продукції в витрачалось 
0,55 т умовного палива. 

У цьому зв’язку проблема енергетичного 
заощадження набуває особливої актуальності. Од-
ним з раціональних шляхів інтенсифікації палив-
но-енергетичного комплексу, котрий є джерелом 
енергетичного заощадження, екологічно «чистим» 
джерелом енергії, теплоти є шлях удосконалення 
енергетично ощадних технологій виробництва 
теплової та електричної енергії шляхом оптиміза-
ції параметрів систем теплопостачання – темпера-
тури прямої мережної води, з урахуванням графі-
ків теплового та електричного навантаження теп-
лопостачання та енергетичної системи. 

Аналіз робіт [4–8] в напрямі підвищення те-
хніко-економічної ефективності експлуатації па-
ротурбінних установок дозволив констатувати 
наступне: для ТЕС України, котрі в теперішній час 
знаходяться в експлуатації, модернізації, реконс-
трукції, розташовані на визначеній відстані від 
промислових житлових комплексів та приймають 
участь в регулюванні потужності енергосистеми 
доцільним є відпуск теплоти для цілей теплопо-
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стачання з акумуляцією надлишкової кількості 
теплоти в транзитних трубопроводах систем 
централізованого теплопостачання. 

Останнє дозволяє розширити діапазон регу-
лювання потужності енергосистеми. Найбільш 
перспективним технічним рішенням з цього пи-
тання є визначення раціональних режимів відпус-
ку теплоти ТЕС, ТЕЦ теплофікаційних відборів 
паротурбінної установки К-120-6,4 ПГУ-345. 
 

Мета дослідження, постановка задачі 
 

Метою даної статті є підвищення ефектив-
ності експлуатації парогазового блоку ПГУ-345 
шляхом максимально – можливого відпуску теп-
лоти теплофікаційною установкою впродовж опа-
лювального сезону з акумулюванням теплоти ме-
режної води в системі централізованого теплопо-
стачання. 
Задачі дослідження – визначення оптимальних 
режимних параметрів відпуску теплоти відпуску 
теплоти теплофікаційною установкою впродовж 
опалювального сезону. 
 

Матеріали дослідження 
 

Для побудови графіка річних витрат тепло-
ти від ТЕС з блоком ПГУ-345, котрий представле-
но на рис. 1, приймались кліматологічні дані для 
умов теплопостачання промислово-житлового 
комплексу східної частини України. При цьому 
коефіцієнт теплофікації приймався рівним опти-
мальному значенню 6,0т =α , а долі теплового 
навантаження вентиляційного вγ  та гарячого во-
допостачання гвγ  відповідно приймались згідно 
існуючих норм рівними відповідно 0,17 и 0,12. 
Розрахунковий відпуск теплоти з відборів турбоу-
становки складав 105т =Q МВт або 90 Гкал/год. 
Розрахунок даних, котрі необхідні для побудови 
графіка річних витрат теплоти здійснювався за 
методикою [9]. 

Для прийнятих умов максимальне теплове 
навантаження, розрахункове навантаження венти-
ляції, гарячого водопостачання для зимового та 
літнього періодів визначалось за відповідними 
залежностями 
 
 Qт.макс = αт Qрозр.відб, (1) 
 
де Qт.макс – максимальне теплове навантаження; 
Qрозр.відб – розрахункове навантаження відборів 
турбіни; 
 Qрозр.в. = γв.розр Qт.макс, (2) 
 
де γв.розр – доля розрахункового теплового наван-
таження вентиляції; Qрозр.в. – розрахункове наван-
таження вентиляції. 
 
 Qрозр.гв.зм = γгв.розр.зм Qт.макс, (3) 

де γгв.розр.зм – доля розрахункового навантаження 
гарячого водопостачання для періоду зими; 
Qрозр.гв.зм –розрахункове навантаження гарячого 
водопостачання (середньо тижневе) в опалюваль-
ний період. 

Для літнього періоду середньо тижневе на-
вантаження гарячого водопостачання визначається 
за залежністю 
 
 Qрозр.гв.літ = k Qрозр.гв.зм, (4) 
 
де k – коефіцієнт співвідношення навантаження 
гарячого водопостачання літнього та зимового 
періодів. Для даного випадку приймався рівним 
0,7. 

Розрахункове навантаження опалення ви-
значається за залежністю 
 
 Qрозр.опал. = Qт.макс – Qрозр.в. – Qрозр.гв.зм. (5) 
 

Значення теплового навантаження опалення 
в залежності від температури зовнішнього повітря 
мінус 23 °C та розрахункової температури в сере-
дині приміщень («плюс» 18 °C) визначались за 
залежністю 
 
 Qопал = Qрозр.опал [(tприм – tзп)/(tприм – tрозр.оп)], (6) 
 
де tрозр.оп – розрахункова температура опалюваль-
ного періоду (для даних умов прийнята мінус 
23 °C, що дорівнює мінімальній температурі регі-
ону сходу України); tзп – температура зовнішнього 
повітря, °C; tприм – температура всередині примі-
щень, (приймається згідно норм проектування та 
[10]) плюс 18 °C. 

Розрахункові значення максимального теп-
лового навантаження, навантаження вентиляції, 
гарячого водопостачання, середньо тижневе нава-
нтаження гарячого водопостачання в літній період, 
навантаження опалення для мінімальної темпера-
тури зовнішнього повітря (мінус 23 °C) для 
прийнятих умов складають відповідно 
Qт.макс = 159; Qрозр.в. = 17,85; Qрозр.гв.зм = 12,6; 
Qрозр.гв.літ = 8,82; Qрозр.опал. = 128,55 МВт. 

Графік теплового навантаження теплофіка-
ційної установки в залежності від температури 
зовнішнього повітря та графік річного відпуску 
теплоти теплофікаційною установкою блоку пред-
ставлено на рис. 1 та 2. 

Для графіка річних витрат теплоти теплофі-
каційною установкою блоку ПГУ-345 для умов 
сходу України досліджувались наступні варіанти 
відпуску теплоти: 

– початковий (порівнювальний) з відпуском 
теплоти Qт = 105 МВт з наступним зниженням 
теплового навантаження у відповідності з графі-
ком річного відпуску теплоти в діапазоні темпера-
тур зовнішнього повітря від мінус 23 °C до плюс 
8 °C. 
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Рис. 1 – Графік теплового навантаження тепло-
фікаційної установки в залежності від темпера-
тури зовнішнього повітря: QT – теплове наван-

таження, МВт; t – температура зовнішнього по-
вітря, °C 

Рис. 3 – Графік річного та додаткового відпуску 
теплоти теплофікаційною установкою з забезпе-
ченням постійних температур прямої мережної 

води t11 = 156 та t12 = 168 °C: QTII – теплове нава-
нтаження додаткового відпуску теплоти тепло-

фікаційною установкою з забезпеченням постійної 
температури прямої мережної воді t11 = 156 °C; 
Q1TII – теплове навантаження додаткового від-
пуску теплоти теплофікаційною установкою з 

забезпеченням постійної температури прямої ме-
режної воді t12 = 168 °C 

  

  
  
Рис. 2 – Графік річного відпуску теплоти теплофі-
каційною установкою в залежності від числа го-
дин стояння температури зовнішнього повітря: 

QT – теплове навантаження, МВт; QTO – тепло-
ве навантаження початкового (порівнювального) 

варіанту з відпуском теплоти Qт = 105 МВт з 
наступним зниженням теплового навантаження у 
відповідності з графіком річного відпуску теплоти 

в діапазоні температур зовнішнього повітря від 
мінус 23 до плюс 8 °C при постійному нагріві ∆t та 
змінній витраті Gмв мережної води; QTO1 – теп-
лове навантаження першого варіанту з відпуском 
теплоти Qт = 105 МВт (90 Гкал/год) та наступ-
ним зниженням у відповідності з графіком річних 
витрат теплоти в діапазоні температур зовніш-
нього повітря від мінус 23 до плюс 8 °C при пос-
тійних температурі прямої мережної води t1 та 

витраті Gмв мережної води 

Рис. 4 – Графіки виробництва електричної енергії 
для досліджуваних варіантів відпуску теплоти 

теплофікаційною установкою в період опалюваль-
ного період: NEO – електричне навантаження по-
чаткового (порівнювального) варіанту з відпуском 
теплоти Qт = 105 МВт з наступним зниженням 
теплового навантаження у відповідності з графі-
ком річного відпуску теплоти в діапазоні темпе-
ратур зовнішнього повітря від мінус 23 до плюс 

8 °C при постійному нагріві ∆t та змінній витраті 
Gмв мережної води; NEO1 – електричне наванта-

ження першого варіанту з відпуском теплоти 
Qт = 105 МВт (90 Гкал/год) та наступним зни-

женням у відповідності з графіком річних витрат 
теплоти в діапазоні температур зовнішнього по-
вітря від мінус 23 до плюс 8 °C при постійних те-
мпературі прямої мережної води t1 та витраті 

Gмв мережної води; NEOII – електричне наванта-
ження додаткового відпуску теплоти теплофіка-
ційною установкою з забезпеченням постійної те-

мператури прямої мережної воді t11 = 156 °C; 
NEO1II – електричне навантаження додаткового 
відпуску теплоти теплофікаційною установкою з 
забезпеченням постійної температури прямої ме-

режної води t12 = 168 °C 
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Витрата мережної води має змінний харак-
тер. Нагрів води в теплофікаційній установці пос-
тійний; 

– перший з відпуском теплоти Qт = 105 МВт 
(90 Гкал/год) та наступним зниженням у відповід-
ності з графіком річних витрат теплоти в діапазоні 
температур зовнішнього повітря від мінус 23 до 
плюс 8 °C при постійній витраті мережної води в 
останній; 

– другий – додатковий відпуск теплоти теп-
лофікаційною установкою з забезпеченням пос-
тійних температур прямої мережної води t11 = 156 
та t12 = 168 °C. 

В табл. 1 представлені значення режимно-
термодинамічних параметрів блоку ПГУ-345: тем-
ператури води охолодження, tохл.в; тиску пари на 
вході в ЦВТ, p0; витрати пари в ЦВТ, Gвт; темпера-
тури пари, що поступає в ЦВТ, t0,вт; витрати пари 
в, що поступає в ЦНТ, Gнт; температури пари, що 
поступає в ЦНТ, tнт; ентальпії пари на вході в 
ЦНТ, hнт; кількість теплоти, що знімається повіт-
ряно-паровим теплоохолоджувачем Qп-п тохл, в за-
лежності від температури зовнішнього повітря в 
діапазоні температур від мінус 23 до плюс 8 °C. 
 

Результати дослідження 
 

Графік річного та додаткового відпуску те-
плоти теплофікаційною установкою з забезпечен-

ням постійних температур прямої мережної води 
t11 = 156 та t12 = 168 °C представлено на рис. 3. 

Графіки виробництва електричної енергії 
для досліджуваних варіантів відпуску теплоти те-
плофікаційною установкою в опалювальний пері-
од представлені на рис. 4. 

В табл. 2 представлені техніко-економічні 
показники блоку ПГУ-345 при різних варіантах 
відпуску теплоти): початковому (порівнювально-
му) з відпуском теплоти Qт = 105 МВт 
(90 Гкал/год) при постійному нагріві води в теп-
лофікаційній установці; пропонованому з відпус-
ком теплоти Qт = 105 МВт (90 Гкал/год) при пос-
тійній витраті мережної води, Gмв; додатковий від-
пуск теплоти теплофікаційною установкою з за-
безпеченням постійних температур прямої мереж-
ної воді t11 = 156 та t12 = 168 °C. 

Аналіз даних залежності зміни електричної 
потужності блоку ПГУ-345 в продовж року дозво-
ляє констатувати збільшення виробництва елект-
ричної енергії в діапазоні температур «мінус 4,3 – 
плюс 8 °C». В діапазоні температур зовнішнього 
повітря «мінус 23 – мінус 4,3 °C» виробництво 
електричної енергії практично залишається пос-
тійним, так як нагрів води мережної води в тепло-
фікаційній установці залишається постійним, та 
дорівнює 90 °C. 

В табл. 3 представлені результати технічної 
ефективності досліджуваних варіантів відпуску 
теплоти ПГУ-345 впродовж року. 

 
Таблиця 1 – Значення параметрів tохл.в., p0, Gвт, t0,вт, Gнт, tнт, hнт, Qп-п тохл, в залежності від температу-

ри зовнішнього повітря, tзп 
Температура зовнішнього 

повітряtзп, °C 
tохл.в, 
°C 

p0, 
кгс/см2 

Gвт, 
тн/год 

t0,вт, 
°C 

Gнт, 
тн/год 

tнт, 
°C 

hнт, 
кДж/кг 

Qп-п тохл, 
Гкал/год (МВт) 

Мінус  23 6,0 79,59 353,0 452,0 108 225,0 3257 9,50 (11,00) 
Мінус  20 7,0 79,75 352,0 454,0 106 224,6 3273 9,75 (11,33) 
Мінус  14 9,5 79,15 351,0 455,0 104 224,5 3302 10,25 (11,91) 
Мінус  9,5 11,0 79,32 350,0 457,6 100 224,4 3319 10,50 (12,20) 
Мінус  4,3 13,0 79,40 349,5 459,5 97,5 224,0 3344 10,85 (12,60) 
Мінус  1,3 13,5 79,20 348,5 461,0 97,0 223,5 3394 10,95 (12,70) 

0 14,5 79,10 348,0 462,0 95,5 223,0 3399 11,05 (12,84) 
Плюс  1 15,0 79,03 347,5 462,5 95,0 222,5 3401 11,10 (12,90) 
Плюс  3 16,0 78,90 346,0 464,0 94,0 222,0 3407 11.25 (13,08) 
Плюс  8 17,5 78,53 343,5 466,0 91,0 221,5 3415 11,40 (13,25) 

 
Таблиця 2 – Техніко-економічні показники блоку ПГУ-345 при різних варіантах відпуску теплоти 

Варіант відпуску 
теплоти 

Qт,  Гкал/год 
(МВт) 

tзп, 
°C 

t1/t2, 
°C/°C 

∆t, 
°C 

Gмв, 
тн/год 

Потужність, 
N, МВт 

початковий (порів-
нювальний) 

з відпуском теплоти 
Qт = 105 МВт 

(90 Гкал/год) при 
постійному нагріві 

води, ∆t,° C 

90,2 (104,8) Мінус 23 156/66 90 940 107,517 
90,1 (104,6) Мінус 20 152/62 90 940 107,883 
90,0 (104,6) Мінус 14 144/54 90 940 108,727 
89,8 (104,6) Мінус 9,5 139/49 90 940 108,527 
88,0 (103,1) Мінус 5 134/44 90 940 108,823 
80,8 (93,9) Мінус 3 133,5/43/5 90 843 111,193 
67,3 (78,2) 0 132,5/42,5 90 689 113,827 
60,8 (70,7) Плюс 1 131/41 90 620 114,995 
55,2 (64,2) Плюс 3 129/39 90 558 115,967 
42,8 (49,8) Плюс 8 128/38 90 420 117,444 
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Окончание таблицы 2 
Варіант відпуску 

теплоти 
Qт,  Гкал/год 

(МВт) 
tзп, 
°C 

t1/t2, 
°C/°C 

∆t, 
°C 

Gмв, 
тн/год 

Потужність, 
N, МВт 

пропонованому з 
відпуском теплоти 

Qт = 105 МВт 
(90 Гкал/год) при 
постійній витраті 

мережної води 
Gмв = const 

80,9 (94,1) Мінус 3 124,3/43,5 80,8 940 111,684 
67,0 (77, 9) 0 108,5/42,5 66 940 115,068 
59,4 (69,1) Плюс 1 101,2/41 60,2 940 116,245 
55,8 (64,9) Плюс 3 93,2/39 54,2 940 116,502 

43,8 (50,9) Плюс 8 79,6/38 41,6 940 117,621 

Другий – додатковий 
відпуск теплоти теп-
лофікаційною уста-
новкою з забезпе-
ченням постійних 
температур прямої 
мережної води t11 = 
156 та t12 = 168 °C 

94,0 (109,3) Мінус 20 156/70 94 940 106,631 
101,5 (118,0) Мінус 14 156/62 102 940 104,947 
106 (123,25) Мінус 9,5 156/57 110 940 103,327 
102,3 (118,9) Мінус 23 168/74 102 940 103,732 
106,9 (124,3) Мінус 20 168/70 106 940 102,8976 
113,2 (131,6) Мінус 14 168/62 114 940 101,279 
117,6 (136,7) Мінус 9,5 168/57 119 940 99,756 

 
Таблиця 3 – Технічна ефективність  досліджуваних варіантів відпуску теплоти ПГУ-345 

Варіант відпуску 
теплоти 

Режим 
роботи 
ТФУ 

Відпуск 
теплоти ПГУ, 

Wт, 
103∙МВт∙год/рік 

Виробництво 
електричної 

енергії, 
Wе, 

103∙МВт∙год/рік 

Зміна відпуску 
теплоти 

∆Wт, 
103∙МВт∙год/рік 

Зміна 
виробництва 
електричної 

енергії 
∆Wе, 

103∙МВт∙год/рік 
початковий (порів-
нювальний) з відпу-

ском теплоти 
Qт = 105 МВт 

(90 Гкал/год) при 
постійному нагріві 

води, ∆t 

Постійний 
нагрів 

мережної 
води, 

∆t = 90 °C 

431,3 986 — — 

пропонованому з 
відпуском теплоти 

Qт = 105 МВт 
(90 Гкал/год) при 
постійній витраті 

мережної води, Gмв 

Нагрів води, 
що забезпечує 
задане теплове 
навантаження 
Qт та ∆t = C1; 

t1 = C2 

 
 
 
 

1097,5; 
1085,5 

0 — 111,7 

Другий – додатко-
вий відпуск теплоти 

теплофікаційною 
установкою з забез-
печенням постійних 
температур прямої 

мережної воді 
t11 = 156 та 
t12 = 168 °C 

Забезпечення 
постійної 

температури 
прямої мере-

жної води 
t11 = 156 °C 

445,5 1082,2 13,8 3,3 

t12 = 168 °C 464,1 1077,7 32,4 7,7 

 
Висновки 

 
Технічний ефект відпуску теплоти теплофі-

каційною установкою ПГУ-345 для цілей теплопо-
стачання впродовж (опалювального сезону) року 
для: 

– пропонованого варіанту з відпуском теп-
лоти Qт = 105 МВт (90 Гкал/год) при постійній 

витраті мережної води, Gмв та нагріві води, що за-
безпечує заданий графік річного теплового 

навантаження Qт – зміна виробництва елек-
тричної енергії ∆Wе складає – 111,7∙103 
МВт∙год/рік; 

навантаження Qт – зміна виробництва елек-
тричної енергії ∆Wе складає – 111,7∙103 
МВт∙год/рік; 
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– додаткового відпуску теплоти теплофіка-
ційною установкою з забезпеченням постійної те-
мператури прямої мережної води t11 = 156 °C – 
зміна відпуску теплоти ∆Wт та зміна виробництва 
електричної енергії ∆Wе, складає відповідно – 
13,8∙103 та 3,3∙103 МВт∙год/рік; 

––  додаткового відпуску теплоти теплофі-
каційною установкою з забезпеченням постійної 
температури прямої мережної воді t12 = 168 °C – 
зміна відпуску теплоти ∆Wт та зміна виробництва 
електричної енергії ∆Wе, складає відповідно – 
32,4∙103 та 7,7∙103 МВт∙год/рік. 
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АННОТАЦИЯ Для климатологических условий восточной части Украины исследовались возможности повышения 
эффективности эксплуатации паротурбинной установки К-120-6,4 блока ПГУ-345 обеспечения годового графика 
тепловых нагрузок и выбора оптимальных вариантов отпуска теплоты. Технический эффект варианта отпуска 
теплоты на протяжении отопительного сезона при постоянном расходе сетевой воды – это увеличение производ-
ства электрической энергии на 111,7∙103 МВт∙часов/год. 
Ключевые слова: паротурбинная установка, цилиндр высокого давления, цилиндр низкого давления, парогазовая 
установка, теплофікаційна установка, тепловой потребитель, график годовых расходов теплоты, тепловая энер-
гия, электрическая мощность, технико-экономическая эффективность. 
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А. В. ЕФИМОВ, Ю. В. РОМАШОВ, В. Л. КАВЕРЦЕВ 
 
ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ И ОПТИМАЛЬНОЕ ОТНОШЕНИЕ ВНУТРЕННЕГО 
И НАРУЖНОГО РАДИУСОВ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ СОСУДОВ ДАВЛЕНИЯ 
ПАРОГЕНЕРИРУЮЩИХ УСТАНОВОК 

 
АННОТАЦИЯ Рассмотрено условие прочности цилиндрической части сосудов давления (барабанов, коллекторов, 
поверхностей нагрева и т.п.) парогенерирующих установок, в котором учтены напряжения от внутреннего давле-
ния и температурные напряжения. Предложена геометрическая интерпретация рассмотренного условия прочно-
сти, которая позволяет определять оптимальное с точки зрения прочности соотношение между внутренним и 
наружным радиусами цилиндрической части сосудов давления парогенерирующих установок. 
Ключевые слова: парогенератор, паровой котёл, сосуд давления, цилиндрическая часть, прочность. 
 

A. YEFIMOV, Yu. ROMASHOV, V. KAVERTSEV 
 
TEMPERATURE STRESSES AND OPTIMUM RATIO OF THE INNER AND OUTER 
RADII OF THE CYLINDRICAL PARTS OF PRESSURE VESSELS OF STEAM 
GENERATING SYSTEMS 

 
ABSTRACT The strength condition of the cylindrical parts of pressure vessels (water drums, collectors, heating surfaces, 
etc.) of steam-generating systems, which takes into account stresses due to the internal pressure and thermal stresses. Stress-
es due to internal pressure and temperature stresses are obtained using all-known results of the theory of elasticity for infi-
nite cylinders. It is assumed that the strength of the cylindrical parts of pressure vessels of steam-generating systems is lim-
ited due to the formation of the plastic deformation in one point at least. The theory of maximum shear stress is used to for-
mulate the strength condition. A geometric interpretation of the formulated strength condition is considered. The strength 
conditions for cylindrical parts of pressure vessels is reduced to the inequality that under given structural material properties 
restricts the possible values of the internal pressure and temperature drop across the wall thickness. The geometrical inter-
pretation of the strength condition proposed for the cylindrical parts of pressure vessels in the base of the graphical repre-
senting of the solution of the inequality, corresponded to the strength condition. Graphical solution of the pressure vessels 
strength condition was presented on a coordinate plane the internal pressure – the temperature drop across the wall thick-
ness. It is shown that the allowable by the strength condition the values of the internal pressure and temperature drop across 
the wall thickness in the coordinate plane occupies the limited area in the form of the right triangle. Proposed geometric 
interpretation allows us to determine the optimum value of the relationship between the inner and outer radii for the strength 
of cylindrical parts of pressure vessels of steam-generating systems. 
Keywords: steam generator, steam boiler, pressure vessel, cylindrical part, strength 
 

Введение 
 

Корпусные части сосудов давления (бара-
банов, поверхностей нагрева) парогенерирующих 
установок выполняют преимущественно в виде 
длинных толстостенных круговых цилиндров. Ха-
рактерные для парогенерирующих установок зна-
чительные тепловые потоки вызывают высокие 
температуру металла и ее перепад по толщине 
стенки, что заметно ограничивает прочность ци-
линдрической части сосудов давления как из-за 
снижения допускаемых напряжений конструкци-
онных сталей с увеличением их температуры, так 
и вследствие температурных напряжений, вызыва-
емых градиентом температуры. 

Заметное повышение тепловой экономично-
сти парогенерирующих установок осуществляется 
в первую очередь за счет увеличения давления и 
температуры вырабатываемого пара, что харак-
терно как для паровых котлов, так и для парогене-
раторов АЭС [1–5]. Возможности увеличения тем-
пературы и давления вырабатываемого пара огра-
ничены, главным образом, прочностью сосудов 
давления, из-за чего прочности сосудов давления 

парогенерирующих установок уделяется большое 
внимание [6–9]. 
 

Цель работы 
 

В настоящее время представляется, что в 
перспективных паровых котлах будет произво-
диться пар суперсверхкритических параметров с 
высоким давлением, превосходящим 24 МПа, и 
высокой температурой, достигающей 700–760 °C 
[4]. В таких котлах влияние температурных 
напряжений на прочность цилиндрической части 
сосудов давления необходимо учитывать при 
обосновании толщины стенок. Целью данной ра-
боты является определение оптимального с точки 
зрения прочности отношения внутреннего и 
наружного радиусов цилиндрической части сосу-
дов давления парогенерирующих установок с уче-
том температурных напряжений. Для реализации 
сформулированной цели предполагается решение 
задач о формулировке условия прочности с учетом 
температурных напряжений и условия оптималь-
ности с точки зрения прочности отношения внут-
реннего и наружного радиусов цилиндрической 
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части сосудов давления парогенерирующих уста-
новок. 
 
Расчётная схема цилиндрической части сосудов 

давления парогенерирующих установок 
 

Цилиндрическую часть сосудов давления 
парогенерирующих установок выполняют в виде 
толстостенного цилиндра с наружным радиусом, 
намного меньшим длины образующей. В качестве 
основных внешних воздействующих факторов 
рассматриваем внутреннее давление p  рабочей 
среды и тепловые потоки от высокотемпературных 
рабочих сред. Рассматриваем прочность только 
центральной части сосудов давления, поскольку 
именно в центральной части имеют место 
наибольшие тепловые потоки, а концевые части 
расположены в зоне относительно невысоких тем-
ператур. 

Обозначим 1r  и 2r  внутренний и наружный 
радиус цилиндрической части сосудов давления. 
Поскольку наружный радиус 2r  значительно 
меньше длины образующей, рассматриваем ци-
линдрическую часть сосудов давления в рамках 
гипотез плоской задачи термоупругости [10, 11]. 
Температурное и напряженное состояние цилин-
дрической части сосудов давления рассматриваем 
в полярных координатах r , 21 rrr ≤≤  и θ , 

π≤θ≤ 20 . Принимаем, что внутреннее давление 
рабочей среды равномерно распределено в точках 
внутренней поверхности цилиндрической части, и 
что тепловые потоки порождают в цилиндриче-
ской части осесимметричное поле температуры 
[10, 11]: 

 ( ) ( ) ( )
( ) 1,

ln
ln

1
1

212 ≤ρ≤ρ
ρ
ρ

−+=ρ TTTT , (1) 

где T , 1T  и 2T  – температура в произвольной точ-
ке, в точках на внутренней и наружной боковой 
поверхности цилиндрической части; 2rr=ρ  – 
относительная радиальная координата; 211 rr=ρ . 

Для поля температуры (1) с помощью ре-
зультатов термоупругости [10, 11] получаем осе-
симметричные напряжения в цилиндрической ча-
сти сосудов давления, включающие напряжения от 
внутреннего давления и температурные напряже-
ния: 
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где rσ , θσ  и zσ  – радиальное, окружное и осевое 
напряжения; α , E  и ν  – коэффициент темпера-
турного расширения, модуль упругости и коэффи-
циент Пуассона материала, которые представлены 
своими значениями, усреднёнными в интервале 
[ ]21 , TT  температуры. 

Принимаем, что прочность цилиндрической 
части сосудов давления ограничена образованием 
пластической деформации хотя бы в одной точке; 
используем теорию максимальных касательных 
напряжений [11], которая приводит к неравенству: 
 ( ) 2,2 31maxTmax σ−σ=τσ≤τ , (3) 
где maxτ  – максимальное касательное напряжение; 

Tσ  – предел текучести материала; 
( )zr σσσ=σ θ ,,max1  и ( )zr σσσ=σ θ ,,min3  – мак-

симальное и минимальное главные напряжения. 
 

Условие прочности цилиндрической части 
сосудов давления 

 
Анализ напряжений (2) показывает, что 

максимальное значение величины (3) максималь-
ного касательного напряжения имеет место на 
внутреннем радиусе 1ρ=ρ  цилиндрической части 
сосуда давления. С учетом этого обстоятельства, 
напряжений (2) и неравенства (3) для цилиндриче-
ской части сосудов давления после несложных 
преобразований получим условие прочности, 
ограничивающее внутреннее давление p  и вели-
чину 12 TTT −=∆  перепада температуры по тол-
щине стенки: 

( ) ( ) 1
1max1max

≤
ρ∆

∆
+

ρ T
T

p
p , 

 ( ) ( ) ( ) ( )
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где ( ) 2
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1 1
2
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=ρk ; ( ) 2
11

1 1
2

ln
1

ρ−
+

ρ
=ρκ . 

В условии (4) ( )1max ρp  – это максимальная 
величина внутреннего давления, выдерживаемого 
цилиндрической частью сосуда давления в одно-
родном, отвечающем 0=∆T , поле температуры. 
Величина ( )1max ρ∆T  в условии (4) – это макси-
мальный перепад температуры по толщине, вы-
держиваемый цилиндрической частью сосуда дав-
ления при гипотетическом условии, что внутрен-
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нее давление 0=p . Для определения зависимо-
стей ( )1max ρp  и ( )1max ρ∆T  требуются значения пре-
дела текучести, коэффициента температурного 
расширения, модуля упругости, коэффициента 
Пуассона конструкционной стали, которые необ-
ходимо выбрать в соответствие с расчетной тем-
пературой стенки. 

Геометрическая интерпретация условия (4) 
состоит в следующем: множество допускаемых 
условием прочности (4) величин внутреннего дав-
ления p  и перепада T∆  температуры по толщине 
для цилиндрической части сосудов давления с за-
данными свойствами материала и соотношением 

1ρ  внутреннего и наружного радиуса, занимают 
заштрихованную область, показанную на рис. 1. 
 

Оптимальное отношение внутреннего 
и наружного радиусов цилиндрической части 

сосудов давления 
 

В качестве критерия выбора соотношения 
1ρ  внутреннего и наружного радиусов цилиндри-

ческой части сосудов давления используем усло-
вие максимума площади заштрихованной на рис. 1 
фигуры, которое с учетом соотношений (4) приве-
дет к условию максимума функции одной пере-
менной 

 ( ) ( ) ( )11
1

1
ρκ⋅ρ

=ρ
k

K . (5) 

Функция (5) действительно имеет максимум 
(рис. 2), который можно найти из условия 

01 =ρddK  с помощью известных [12] численных 
методов решения алгебраических уравнений. В 
результате, независимо от свойств материала и 
температуры стенки оптимальное отношение 
внутреннего и наружного радиусов цилиндриче-
ской части сосудов давления 
 28922,0opt

1 ≅ρ . (6) 
 

Обсуждение результатов 
 

Отношение (6) внутреннего и наружного 
радиусов отвечает значительной толщине стенки 
цилиндрической части сосудов давления и не за-
висит от внутреннего давления и температурного 
режима, тогда как внешние воздействующие фак-
торы сосудов давления парогенерирующих уста-
новок отвечают ожидаемым техническим характе-
ристикам, условиям и режимам эксплуатации. 
Условие (4) позволяет реализовать иной подход к 
выбору оптимальной величины отношения внут-
реннего и наружного радиусов цилиндрической 
части сосудов давления. Этот подход может состо-
ять в определении величины 1ρ , которая максими-
зирует допускаемый условием прочности перепад 

T∆  температуры по толщине стенки, при задан-

ном внутреннем давлении p  и расчётной темпера-
туре T  металла, что планируется рассмотреть в 
дальнейших исследованиях. 
 

 
 

Рис. 1 – Геометрическая интерпретация 
условия прочности 

 

 
 

Рис. 2 – Определение оптимального 
отношения внутреннего и наружного радиусов 

сосудов давления 
 

Выводы 
 

С помощью известного решения плоской 
задачи термоупругости и критерия максимального 
касательного напряжения с учетом температурных 
напряжений исследована прочность цилиндриче-
ской части сосудов давления парогенерирующих 
установок. Показано, что зависимость между мак-
симальным внутренним давлением и максималь-
ным перепадом температуры по толщине стенки, 
допускаемыми условием прочности, является ли-
нейной; с увеличением внутреннего давления ве-
личина допускаемого перепада температуры по 
толщине стенки уменьшается. Наибольшая об-
ласть возможных состояний цилиндрической ча-
сти сосудов давления, которые удовлетворяют 
условию прочности, независимо от свойств кон-
струкционной стали и температуры стенки обес-
печивается при отношении (6) внутреннего и 
наружного радиусов. 
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О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, В. А. ПЕШКО 
 
ВЛИЯНИЕ ФЛАНЦЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ И ВОЗНИКАЮЩИХ В НЕМ 
УСИЛИЙ НА РЕСУРСНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЦСД ТУРБИНЫ К-200-130 

 
АННОТАЦИЯ Предложено совершенствование модели корпуса цилиндра среднего давления турбины К-200-130 
путём приближения конструктивной формы фланцев горизонтального разъёма к реальному виду и учёта, возника-
ющих в шпилечных соединениях, усилий. Показано, что данное мероприятие уменьшает уровень интенсивности 
напряжений, возникающих в корпусе турбины при пусках из различных тепловых состояний. Учёт усилий возника-
ющих во фланцах показал значительное влияние затяжки шпилек на напряжённо-деформированное состояние кор-
пуса турбины. Эти усилия, в некоторой мере, компенсируют усилия со стороны давления и разности температур-
ных полей и способствует улучшению ресурсных показателей корпуса. 
Ключевые слова: паровая турбина, корпус, цилиндр среднего давления, фланцы, тепловое состояние, напряжённо-
деформированное состояние, остаточный ресурс. 
 

O. CHERNOUSENKO, V. PESHKO 
 
INFLUENCE OF THE FLANGE CONNECTION AND THE STRESSES 
ARISING IN IT ON THE LIFE INDICES OF THE INTERMEDIATE-PRESSURE CYLINDER 
OF К-200-130 TURBINE 

 
ABSTRACT It is proposed to improve the model of the casing for the intermediate pressure cylinder of the К-200-130 tur-
bine by making the structural type of the flanges of horizontal connector similar to the real type, taking into consideration the 
stresses that arise in doweled joints. It was shown that the transition from the model with the flanges of a simplified type to 
the model of a real type is accompanied both by the total decrease in the intensity of stresses inside the casing at all hot starts 
and the appearance of new stress concentrators on the outer part in the places of transition from the flanges to thin-wall 
casing elements. The registration of stresses that arise in the flanges showed a considerable influence of pin tightening on the 
mode of deformation of the turbine casing. These stresses compensate to some extent the stresses caused by pressure and 
temperature field differences and contribute to the improvement of the life indices of the casing, in particular  the acceptable 
number of all hot starts, cyclic and statistical failures, and the residual life of the IPC casings of the К-200-130 turbine. 
Key words: steam turbine, casing, intermediate-pressure cylinder, flanges, thermal state, mode of deformation, and the re-
sidual life. 
 

Введение 
 

Для энергетики Украины характерной явля-
ется выработка паркового ресурса большинства 
энергетического оборудования [1–3]. Возможность 
обоснованного продления остаточного ресурса 
действующего оборудования является актуальной 
и стратегически–важной задачей, поскольку поз-
воляет значительно сократить затраты на введение 
новых энергетических мощностей. 

Ранее была предложена методика ком-
плексной оценки остаточного ресурса [4–6] высо-
котемпературных элементов паровых турбин, ко-
торая включает в себя создание пространственных 
3D аналогов, решение задачи нестационарной теп-
лопроводности, определение теплового (ТС) и 
напряжённо-деформированного состояния (НДС) 
и оценку циклической и статической поврежден-
ности с определением остаточного ресурса. Моде-
ли выполнены с учётом реальных условий эксплу-
атации и результатов ремонтно-
восстановительных работ. Для сокращения време-
ни расчётов некоторые элементы были упрощены. 
В данной работе предлагается усовершенствова-
ние модели корпуса цилиндра среднего давления 
(ЦСД) турбины К-200-130 путём приближения 
фланцев горизонтального разъёма к реальному 
виду, организации на конструктивном уровне обо-

грева фланцев и шпилек по обнизке, а также учёт 
силы затяжки шпилек. 

 
Цель работы 

 
Оценить степень влияния усилий затяжки 

шпилек во фланцевом соединении турбины на 
формирование НДС внутренней поверхности кор-
пуса ЦСД и на его ресурсные характеристики. 
 

Усовершенствование математической модели 
корпуса ЦСД турбины К-200-130 

 
Фланцы обеспечивают плотность горизон-

тального разъёма корпуса турбины и имеют пере-
менную по длине ширину. Выполнение фланцевых 
соединений согласно промышленным чертежам, 
позволяет приблизить пространственный 3D ана-
лог к реальному объекту (рис. 1) и оценить сте-
пень влияния фланцев на ТС и НДС корпуса. 

Для сокращения времени прогрева доста-
точно массивных фланцев и уменьшения уровня, 
возникающих в них, напряжений применяется па-
ровой обогрев фланцев и шпилек. Для обогрева 
используется собственный пар, отбираемый из 
камеры регулирующей ступени, который подаётся 
в обнизку. 

Проведённый расчёт теплового состояния 
© О. Ю. Черноусенко, В. А. Пешко, 2016 
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корпуса ЦСД согласно методике [4–6] с заданием 
граничных условий I–IV рода на различных по-
верхностях корпуса, включая паровой обогрев 
фланцев по обнизке, показал, что увеличение раз-
меров фланцев практически не влияет на уровень 
температур во внутренней части корпуса (разница 
порядка 3 %). Однако сами фланцы прогреваются 
значительно дольше. На рис. 2 представлены зна-
чения температур в характерных узлах наружной 
поверхности фланцев при прогреве корпуса ЦСД 
во время пуска из неостывшего состояния (НС-1). 
Узел 1 соответствует фронтальной части фланцев, 
узел 2 – зоне прилегания патрубков подвода пара к 
фланцам, узел 3 – зоне у камеры отбора № 4. 

Анализируя рис. 2, следует отметить, что 
темп прогрева наружной поверхности фланцев в 
отдельных точках для упрощённой модели выше 
на 6–30 %, что связано с массивными размерами 
реальных фланцев в сравнении с упрощённой мо-
делью. С выходом на стационарный режим работы 
турбины, тепловое состояние обоих моделей вы-
равнивается. 

В отношении НДС увеличение размеров 
фланцев способствует уменьшению уровня 
напряжений. Максимальная интенсивность услов-
ных упругих напряжений при пуске из НС–1 воз-
никает в момент времени 3400 сек в зоне паров-
пуска в месте, где выполнена выборка сетки рас-
трескиваний. Значение максимальной интенсивно-
сти напряжений уменьшается на 21 %. Общее 
уменьшение величины интенсивности напряжений 
во внутренней части корпуса, также сопровожда-
ется незначительным увеличением напряжений на 
наружной поверхности (порядка 6 %) и появлени-
ем новых концентраторов напряжений в местах 
перехода от фланцев к тонкостенным элементам 
корпуса (рис. 3). 

Выше представленное НДС корпуса форми-
руется совместным воздействием температурных 
напряжений и напряжений от давления. Однако 
также присутствует усилие затяжки шпилек N во 
фланцевом соединении. Величина этого усилия 

может быть найдена из условия плотности флан-
цевого соединения [7] 

 
ba
clpdN

−
+

≥
2

31
2

, (1) 

где p – давление пара в проточной части в зоне 
рассчитываемой шпильки; d – внутренний диаметр 
корпуса в зоне рассчитываемой шпильки; l – рас-
стояние между соседними шпильками; a, b, c – 
геометрические параметры, характеризующие по-
ложение шпильки во фланце. 

Решая данное неравенство для каждой 
шпильки, можно получить величины минимально 
необходимого усилия затяжки шпилек (рис. 4) для 
обеспечения плотности горизонтального разъёма 
турбины. 

При перерасчёте НДС корпуса с учётом 
воздействия усилия затяжки шпилек наблюдается 
уменьшение максимальной интенсивности напря-
жений на 22 %. При этом, общий уровень напря-
жений во внутренней части корпуса также снижа-
ется приблизительно на 8–14 %. Однако в зоне 
шпилек наблюдается увеличение напряжений на 
30 %, но так как эти напряжения сравнительно 
малы (порядка 130 МПа), можно сделать вывод о 
позитивном влиянии затяжки шпилек на НДС кор-
пуса ЦСД. 

В ходе оценки малоцикловой усталости 
корпуса ЦСД была рассчитана приведённая ам-
плитуда интенсивности деформаций для каждого 
пускового режима и допустимое число пусков 
(табл. 1) по экспериментальным кривым усталости 
стали марки 15Х1М1ФЛ [2]. 

Сопоставляя данные из табл. 1 с ранее по-
лученными данными для корпуса ЦСД с упрощён-
ными фланцами (табл. 2), можно отметить общее 
снижение уровня интенсивности напряжений на 
14–17 % для всех пусковых режимов. Как след-
ствие, уровень приведённой деформации так же 
снижается на 1–1,7 %, что сопровождается увели-
чением допустимого числа пусков из всех тепло-
вых состояний турбины на 500–800 циклов. 

 
Таблица 1 – Расчётная оценка малоцикловой усталости для корпуса ЦСД с учётом усилия затяжки 

шпилек во фланцах 

Пусковой 
режим 

Температура по 
толщине стенки 
корпуса, tmax, °C 

Интенсивность 
напряжений, 
σi max, МПа 

Приведённая 
деформация, 

εа пр, % 

Допустимое число пусков, Nд 

При nN = 5 и nε = 1,5 
НС–2 513 533 0,1387 2900 
НС–1 509 558 0,1242 5100 
ХС 493 499 0,1263 5500 

 
Таблица 2 – Расчётная оценка малоцикловой усталости для корпуса ЦСД с упрощёнными фланца-

ми и без учёта усилия затяжки шпилек 

Пусковой 
режим 

Температура по 
толщине стенки 
корпуса, tmax, °C 

Интенсивность 
напряжений, 
σi max, МПа 

Приведённая 
деформация, 

εа пр, % 

Допустимое число пусков, Nд 

При nN = 5 и nε = 1,5 
НС–2 516 647 0,1566 2400 
НС–1 511 665 0,1353 4600 
ХС 495 575 0,1361 4700 
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а б 

Рис. 1 – Нижняя часть корпуса ЦСД турбины К–200–130 с фланцами: 
а – упрощённого вида; б – реального вида 

 

  
а б 

 
Рис. 2 – Темп изменения уровня температур на наружной поверхности фланцев корпуса ЦСД при пуске 

из неостывшего состояния НС–1:  а – модель с упрощёнными фланцами; б – с реальными фланцами 
 

 
Рис. 3 – НДС корпуса ЦСД при пуске из НС–1 в момент времени 3400 сек 
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                                  а                                                                                             б 

Рис. 4 – Минимально необходимые усилия затяжки шпилек: 
а – характерный разрез корпуса ЦСД; б – величина усилий 

 
После оценки малоцикловой усталости кор-

пуса ЦСД, производится расчёт остаточного ре-
сурса. Уточнение модели дало возможность 
уменьшить циклическую поврежденность корпуса 
на 6 % и увеличить индивидуальный остаточный 
ресурс со 119 тыс. часов до 139 тыс. часов (17 %). 
 

Выводы 
 

Уточнение модели корпуса ЦСД турбины 
К-200-130, путём учёта реальных размеров флан-
цев и расчёта усилий, возникающих в шпилечных 
креплениях, позволяет в большей мере приблизить 
пространственный 3D аналог корпуса к реальному 
объекту. Проведённое расчётное исследование 
показывает существенное влияние фланцев на 
НДС корпуса. Учёт усилий, возникающих в 
шпильках, даёт снижение интенсивности напря-
жений при пусках из всех тепловых состояний на 
20 %, позволяет увеличить допустимое число пус-
ков, снижает поврежденность корпуса на 6 %, а 
также увеличивает индивидуальный остаточный 
ресурс на 17 %. 
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АНОТАЦІЯ Запропоновано вдосконалення моделі корпусу циліндра середнього тиску турбіни К-200-130 шляхом 
наближення конструктивної форми фланців горизонтального роз'єму до реального виду та врахуванні зусиль, що 
виникають у шпилькових з’єднаннях. Показано, що даний захід зменшує рівень інтенсивності напружень, що вини-
кають в корпусі турбіни при пусках з різних теплових станів. Врахування зусиль виникають у фланцях виявило знач-
ний вплив затяжки шпильок на напружено-деформований стан корпусу турбіни. Ці зусилля, в деякій мірі, компен-
сують зусилля з боку тиску і різниці температурних полів і сприяють поліпшенню ресурсних показників корпусу. 
Ключові слова: парова турбіна, корпус, циліндр середнього тиску, фланці, тепловий стан, напружено-
деформований стан, залишковий ресурс. 
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А. Л. ШУБЕНКО, А. В. CЕНЕЦКИЙ, В. П. САРАПИН 
 
ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОТОЧНЫХ 
ЧАСТЕЙ ТУРБИН, РАБОТАЮЩИХ НА НИЗКОКИПЯЩИХ РАБОЧИХ ТЕЛАХ 

 
АННОТАЦИЯ Приведены результаты расчетных исследований с использованием программного комплекса, 
разработанного в ИПМаш НАН Украины, по определению расходных и геометрических характеристик проточных 
частей турбин на органических рабочих телах, с учетом их свойств. Проведен сравнительный анализ 
характеристик проточных части турбин со сверхкритическими и докритическими параметрами рабочего тела на 
входе в турбину. Показано влияние начальных параметров на экономичность и мощность турбины. 
Ключевые слова: турбина, электрическая мощность, энергосбережение, тепловая схема, проточная часть, 
сверхкритические и докритические параметры, низкокипящее рабочее тело, смесевое и однокомпонентное рабочее 
тело. 
 

O. SHUBENKO, О. SENETSKY, V. SARAPIN 
 
INFLUENCE OF INITIAL PARAMETERS ON THE PERFORMANCES OF THE FLOW 
SYSTEM OF TURBINES OPERATING ON LOW-BOILING ACTUATING MEDIUM 

 
ABSTRACT A comparative analysis of supercritical and subcritical steam turbine cycles with low-boiling actuating medium 
has been done. The effect of initial steam parameters at the turbine inlet on the metering, geometric and power 
characteristics of the turbine was demonstrated using different actuating media. Steam turbine cycles of this type using the 
mix (multicomponent) medium or single-component actuating medium that define the amount of capital expenditures and 
have an impact on the further operation of heat flow diagram have also been compared. Computation studies of the flow 
system of turbines using different actuating media were carried out taking into consideration the thermodynamic properties 
and peculiarities of low-boiling actuating media in question. The data of computation studies that were carried out using the 
software system developed by the IPMash of the National Academy of Sciences of Ukraine showed that the selection of 
actuating medium should be based on the availability of industrial production that would allow us to reduce the procurement 
costs for it and the costs for the replenishment of leakages (if available) during the operation. When implementing the low-
boiling actuating media-based heat flow diagram it is required to compare the efficiency of thermodynamic cycles, and to 
estimate the specific quantity of metal and the power efficiency of all the components of power plant. It should also be taken 
into account that the boundary curve of dryness fraction is of an inclining type and therefore to reduce the costs required for 
the condensation of actuating medium its parameters should be selected in a way so as to bring the expansion process closer 
to the boundary curve. It has been established that the overall dimensions of the flow system of turbine with supercritical and 
subcritical parameters change insignificantly; the flow-rate of actuating medium differs within 10 %, and the electric power 
changes up to 5 %. 
Key words: turbine, electric power, energy saving, heat flow diagram, supercritical and subcritical parameter, low –boiling 
actuating medium, mix (multicomponent) and single-component actuating medium. 
 

Введение 
 

Потребление углеводородных топливных 
ресурсов в мире все время увеличивается, что 
влечет за собой уменьшение их запасов. К 
сожалению, значительная часть тепловой энергии 
используется крайне неэффективно, зачастую 
просто рассеивается в окружающей среде. Одним 
из направлений экономии топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР) является более 
глубокое использование тепла сжигаемого 
топлива, т.е. утилизация низкопотенциальной 
сбросной теплоты с целью получения 
дополнительной энергии для нужд потребителей 
[1]. 

Все большее внимание уделяется такому 
направлению исследований как паротурбинные 
циклы на низкокипящих рабочих телах (НРТ) 
[1–4]. Реализация тепловых схем на НРТ позволит 
вырабатывать электрическую энергию за счет 
повышения эффективности использования 

вторичных энергетических ресурсов (ВЭР), 
которые практически не используются, а 
сбрасываются в окружающую среду и 
безвозвратно теряются (например, уходящие газы 
технологических процессов различных 
топливоиспользующих предприятий) [5]. 

В различных литературных источниках 
неоднократно доказываются преимущества и 
недостатки замкнутых паротурбинных циклов на 
НРТ на сверхкритические параметры, однако 
малое внимание уделяется оценке влияния таких 
параметров на отдельные элементы тепловой 
схемы (например, турбину) [6–8]. 
 

Цель работы 
 

В данной работе проведен сравнительный 
анализ сверхкритических и докритических 
паротурбинных циклов на низкокипящих рабочих 
телах, а также влияния начальных параметров пара 
на расходные, геометрические и мощностные 
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характеристики турбин при использовании 
различных рабочих веществ. Немаловажным 
является и оценка целесообразности реализации 
паротурбинных циклов такого типа на смесевом 
либо однокомпонентном рабочем теле, что 
сказывается на величине капитальных вложений и 
дальнейшей эксплуатации тепловой схемы. 

Расчетные исследования проточных частей 
турбин на различных рабочих телах проведены с 
учетом термодинамических свойств и 
особенностей рассматриваемых НРТ. 
 

Процесс расширения рабочего тела в турбине 
 

Преобразование тепловой энергии ВЭР 
(рис. 1) в механическую и далее в электрическую 
энергию происходит в замкнутом органическом 
цикле Ренкина (Organic Rankine Cycle – ORC) 
1-2-3-4-5-1. 

 

 
Рис. 1 – Принципиальная тепловая схема 

установки с ORC контуром для утилизации ВЭР: 
1 – теплообменник-испаритель НРТ; 2 – турбина; 

3 – электрогенератор; 4 – конденсатор; 
5 – конденсатный насос 

 
На рис. 2 представлена P,h-диаграмма. ОRС 

цикл включает: 1-2 – сжатие НРТ в насосе, 2-3 – 
подвод теплоты (нагрев и испарение), 3-4 – процесс 
расширения НРТ в турбине, 4-1 – отвод теплоты с 
конденсацией. При реализации паротурбинных 
циклов на основе цикла Ренкина целесообразно 
рассматривать три состояния начальных параметров 
рабочего тела: 1) режим нагрева до насыщенного 
пара (1-2-3-4); 2) режим перегретого пара (1-2-3`-4`); 
3) сверхкритический режим (1-2`-3``-4``) [7]. 

Во всех случаях процесс в турбине 
заканчивается в области перегретого пара (точка 4 
на рис. 2), что исключает эрозию лопаток [9]. 
 

 
Рис. 2 – Тепловой процесс в P,h-диаграмме, 

протекающий в ОRС цикле 
 

Выбор источника сбросной теплоты 
и низкокипящего рабочего тела 

 
При выборе рабочих тел для турбин ОRС 

цикла необходимо удовлетворить экологическим, 
термодинамическим, эксплуатационным, 
экономическим требованиям. Фреоны, в полной 
мере отвечающие перечисленным требованиям, 
найти затруднительно. Поэтому предпочтение 
отдается НРТ, удовлетворяющему большинству 
перечисленных требований [10]. 

В качестве источника сбросной теплоты 
может быть рассмотрено металлургическое пред-
приятие. В монографии [11] приведена структура 
выработки и возможного использования ВЭР на 
металлургическом предприятии с полным циклом. 
Анализ этой структуры показывает, что на таком 
предприятии имеется ряд технологических про-
цессов со сбросной теплотой, которую можно ис-
пользовать для выработки электроэнергии, реали-
зуя ORC цикл (табл. 1) [10, 11]. 

В табл. 2 представлены основные свойства 
некоторых низкокипящих рабочих тел 
применяемых при реализации замкнутых 
паротурбинных циклов. Кроме 
термодинамических, экологических, стоимостных 
и других ограничений [12], также необходимо 
учитывать ограничения по диапазону их 
применения (давление и температура). 

 
Таблица 1 – Параметры источников сбросной теплоты на металлургическом предприятии 

Наименование 
параметра 

Доменные 
печи 

Мартеновские печи 
и кислородные 

конвертеры 

Нагрева-
тельные печи 

Коксовые 
батареи 

Обжиговые 
печи 

Температура, °С 150–250 ≈ 250 110–200 300–400 120–200 
Средний объем 
уходящих газов, 

тыс. м3/ч 
80 37 3 1000 35 
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Таблица 2 – Основные свойства рассматриваемых хладонов 

Хладон Мол. м., 
г/моль 

Ткип
*, 

°С 
Tкр

**, 
°C 

Pкр
**, 

МПа 
Vкр

**, 
м3/кг 

Температура 
самовоспламенения, °C ODP 

R-600 58,12 –0,48 152,0 3,8 0,255 405 0 
R-600а 58,12 –11,73 134,7 3,63 0,263 460 0 
R-141b 116,95 32,15 209,7 4,39 0,2525 520 0,11 

n-Pentane 72,15 36,1 196,45 3,38 0,311 286 0 
* – температура кипения; ** – значение параметров в критической точке. 

 
Условием корректности проведения расчё-

тов и сопоставления полученных результатов по 
реализации паротурбинного цикла на низкокипя-
щем рабочем теле и проектированию проточных 
частей турбин на НРТ является то, что в качестве 
источника бросовой теплоты используются ухо-
дящие газы технологического процесса, объем 
которых обеспечивает подвод теплоты в теплооб-
меннике-испарителе в количестве 8550 кВт для 
рассматриваемых случаев. 

Другим основополагающим условием явля-
ется максимально эффективное использование 
подводимой теплоты, т.е. реализация оптимально-
го варианта для каждого конкретного случая с 
учетом возможных ограничений. Сравнения про-
ведены для однокомпонентных и смесевых рабо-
чих тел. 

Для решения поставленной задачи в каче-
стве примера выбраны рабочие тела для замкнуто-
го паротурбинного цикла: 

– однокомпонентное (R-600); 
– двухкомпонентное (R-600a/R-141b 

(60/40)) [6]. 
 

Методология расчета 
 

С учетом параметров источника сбросной 
теплоты проведен анализ и выбор рабочих тел, 
которые обладают соответствующими химически-
ми, физическими и эксплуатационными свойства-
ми при заданных условиях работы. Сбросная теп-
лота технологического процесса в температурном 
диапазоне 90–350 °С используется для выработки 
электрической энергии (частичное покрытие соб-
ственных нужд предприятия). 

Рабочие тела в паротурбинных циклах мо-
гут быть различными (вода, фреоны и т.д.), при 
этом расчет физических процессов в тепловых 
схемах и ее составных элементах (турбинах, теп-
лообменниках, насосах и др.) необходимо осу-
ществлять таким образом, чтобы физические свой-
ства были определены максимально точно. 

Базовым уравнение определения свойств 
различных веществ является уравнение Ван-дер-
Ваальса [13] 

 ( ) RTbv
v
aP =−






 + 2 , (1) 

где Р – давление, МПа; T – температура, K; 
v – мольный объем, м3/кмоль; R – универсальная 

газовая постоянная, МПа∙м3/кмоль·K; a, b – 
постоянные коэффициенты, определенные для 
любого рабочего тела. 

В настоящее время разработано большое 
количество модификаций этого уравнения [14–16], 
имеющих разную степень сложности, но, при этом 
все они сводятся к кубическим уравнениям 
относительно объема. 

Определение РVТ-свойств различных 
веществ осуществляется путем применения 
различных уравнений состояния базирующихся на 
уравнении Ван-дер-Ваальса (Редлиха-Квонга, 
Патела-Тея, 11-коэффициентном уравнении 
Старлинга-Хаана и других более сложных), однако 
их применение усложняет и затрудняет расчет. 

Для описания поведения нормальных 
углеводородов и их смесей наиболее популярным 
является уравнение, опубликованное Робинсоном 
и его аспирантом Пенгом в 1976 году (Peng-
Robinson) [17, 18] 

 ( )
22 2 bbvv

Ta
bv

RTP
−+

α
−

−
= , (2) 

( ) ({ −ω++=α 5422,137464,01T  

 )[ ]}22 126992,0 cTT−ω− , (3) 
где ( )Tα  – универсальная функция, зависящая от 
двух индивидуальных параметров, 
характеризующих свойства той или иной 
конкретной жидкости: критической температуры 
( )cT  и, так называемого, ацентрического фактора 
( )ω . 

Решение задачи определения 
индивидуальных коэффициентов для уравнения 
состояния Пенга-Робинсона позволяет 
рассчитывать РVТ-свойства и хорошо описывать 
фазовые превращения, следовательно, 
использование этого уравнения является 
рациональным и имеет высокое практическое 
значение с широким применением [19, 20]. 

С учетом характеристик низкокипящих 
рабочих тел проведены расчетные исследования 
путем моделирования тепловых схем. Структура 
построения расчетной модели базируется на 
общих уравнениях тепловых балансов [21–25]. 
Модель предусматривает собой совокупность 
составных объектов, в основе которых лежит 
структурное описание тепловой схемы в целом, 
т. е. представление ее в виде компонент и связей 
между ними. Такой подход к моделированию 

 

120 Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 9(1181) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

энергетических установок позволяет проводить 
расчетные исследования тепловых схем с 
различными рабочими телами и различной 
компоновкой составных объектов. 

Расчет тепловой схемы позволил оценить 
мощность электрогенерирующей установки с 
учетом принятых ограничений. 
 

Влияние начальных и конечных параметров 
на мощность турбины 

 
Применение низкокипящих рабочих тел в 

замкнутых паротурбинных циклах возможно как 
при до-, так и сверхкритических циклах. В 

качестве примера рассмотрен случай для рабочего 
тела – R-600, термодинамическая lgP,h-диаграмма 
для которого представлена на рис. 3 [26]. 

В представленном варианте количество 
подведенной теплоты в теплообменнике-
испарителе составляет 8550 кВт, а отведенной в 
конденсаторе – 7060 кВт. В зависимости от 
начальных параметров на входе в турбину, давле-
ние на выходе из нее будет величиной переменной 
для поддержания температуры конденсата рабоче-
го тела на уровне +21 ºС (это связано с 
температурой охлаждающей среды поступающей в 
конденсатор), при таких условиях изменение 
мощности установки представлено на рис. 4. 

 

 
Рис. 3 – Термодинамическая lgP,h-диаграмма для R-600 

 

  
Рис. 4 – Зависимость электрической мощности от 
начальной температуры при переменном давлении 

в конденсаторе и начальных давлениях: 
1 – 2,0 МПа; 2 – 3,0 МПа; 3 – 4,0 МПа; 4 – 5,0 МПа 

Рис. 5 – Зависимость давления в конденсаторе от 
начальной температуры при различных давлениях: 
1 – 2,0 МПа; 2 – 3,0 МПа; 3 – 4,0 МПа; 4 – 5,0 МПа 
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Как видно из графика (рис. 4), 
электрическая мощность установки переменная, 
это в первую очередь связано с изменением 
величины теплоперепада и расхода рабочего тела 
на турбину. График показывает, что при 
одинаковом количестве исходной теплоты 
увеличение мощности турбины незначительно, 
следовательно, поднимать параметры пара на 
входе в турбину до сверхкритических не имеет 
смысла. 

При повышении начальных параметров 
изменяется и давление на выходе из турбины 
(рис. 5), что сказывается на величине 
теплоперепада, а как следствие на электрической 
мощности установки. 

Увеличение начальных параметров 
приводит к уменьшению расхода рабочего тела 
(при одинаковом количестве подведенной 
теплоты), что в свою очередь приводит к 
повышению удельной электрической мощности 
(рис. 6). 

График (рис. 6) показывает, что при 
увеличении температуры рабочего тела на входе в 
турбину наблюдается тенденция роста удельной 
электрической мощности, но до определенного 
уровня, после которого данная величина не 
изменяется. Однако увеличение удельной 
выработки электрической энергии не всегда 
соответствует максимальной электрической 
мощности установки (рис. 3 и 5) при заданных 
начальных условиях. 

 

 
 

Рис. 6 – Зависимость удельной электрической мощности от начальной температуры при различных 
давлениях: 1 – 2,0 МПа; 2 – 3,0 МПа; 3 – 4,0 МПа; 4 – 5,0 МПа 

 
Были также рассмотрены случаи при 

постоянном давлении на входе и выходе турбины, 
изменялась только температура на входе в 
турбину. Результаты показали, что в данном 
случае повышение температуры не оказывает 
значительного воздействия на мощность 
установки, т.к. это приводит к изменению расхода 
рабочего тела на турбину. 

В результате проведенных расчетных 
исследований получены мощностные 
характеристики паротурбинных циклов на НРТ 
при условии постоянной величины используемой 
теплоты. 
 

Расчет проточных частей турбин на НРТ 
 

Особенностью проектирования проточных 
частей турбин на НРТ является выбор начальных и 
конечных параметров таким образом, чтобы 
процесс расширения в турбине происходил без 
фазовых переходов (образования конденсата в 
проточной части турбины). Расчеты тепловых 
схем не учитывают особенности наклона 
пограничной кривой в lgP,h-диаграммах 
различных рабочих тел [8], а лишь определяют 

величину теплоперепада приходящегося на 
турбину. Для оценки целесообразности выбора 
того или иного рабочего тела необходимо 
получить картину его расширения путем 
моделирования геометрии проточных частей 
турбин с выбранным рабочим телом. 

Расчет проточных частей турбин на 
низкокипящих рабочих телах осуществляется при 
помощи программного комплекса, разработанного 
в ИПМаш НАН Украины. Программный комплекс 
позволяет определять все показатели, характери-
зирующие процесс расширения в проточной части 
турбины с учетом термодинамических свойств 
используемых рабочих тел. Расчеты осевых 
турбин проводились по среднему диаметру при 
условии периферийного раскрытия проточной 
части. Предварительно получено, что наилучшим 
вариантом проточной части является 7-ми 
ступенчатая конструкция на 9000 об/мин, что 
позволит уменьшить габаритные размеры турбин и 
увеличить высоты лопаточных аппаратов. 

Ниже представлены оптимальные варианты 
реализации турбин на НРТ с применением различ-
ных рабочих тел при одинаковых заданных усло-
виях. 
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Вариант 1. Смесевое рабочее тело 
R-600а/R-141b при сверхкритических параметрах 
на входе в турбину. Основные геометрические и 
расходные характеристики проточной части 
представлены в табл. 3. 

Из представленных в таблице результатов 
видно, что раскрытие проточной части плавное, 
выход потока из рабочих решёток близок к осево-
му, при этом мощность турбины составляет 
1680 кВт при КПД 86,6 %. 

Вариант 2. Однокомпонентное рабочее 
тело R-600 при сверхкритических параметрах на 
входе в турбину. Для такого условия получены 
следующие геометрические и расходные 
характеристики проточной части, которые 
представлены в табл. 4. 

Применение R-600 в качестве рабочего тела 
в замкнутом паротурбинном цикле позволило 
получить мощность турбины ~ 1600 кВт при КПД 
89,75 %. Раскрытие проточной части также 
плавное и выход потока из рабочих решеток 
близок к осевому. 

 
Таблица 3 – Проточная часть турбины на R-600а/R-141b 

Характеристики Обозн. Разм. Номер ступени 
1 2 3 4 5 6 7 

Расход пара на турбину D0 кг/с 18,76 
Давление пара на входе в турбину Р0 МПа 5,0 
Температура пара на входе в турбину t0 °С 190 
Давление пара за турбиной Рк МПа 0,28 
Угол выхода потока из сопловой 
решетки α1 ° 13 18 22 29 32 30 31 

Средний диаметр ступени dcp м 0,193 0,197 0,2 0,203 0,207 0,213 0,22 
Степень реактивности на ср. диаметре ρ — 0,11 0,125 0,16 0,2 0,255 0,35 0,45 
Число Маха для сопловой решетки Ma1 — 0,813 0,831 0,816 0,780 0,738 0,661 0,557 
Угол входа потока в рабочую решетку β1 ° 28,1 38,0 46,5 61,1 69,8 76,7 83,8 
Угол выхода относительной скорости из 
рабочей решетки β2 ° 19,9 28,6 34,5 39,3 40,3 36,3 33,3 

Высота сопловой решетки l1 мм 9,0 11,6 15,7 18,9 25,4 38,7 55,1 
Высота рабочей решетки l2 мм 10,5 12,6 16,3 20,9 27,9 40,8 56,2 
Угол выхода потока из рабочей решетки α2 ° 88,01 88,45 88,48 89,49 89,57 88,61 89,46 
Относит. внутренний КПД турбины ηoiт % 86,6 
Суммарная внутр. мощность турбины Nт кВт 1680 

 
Таблица 4 – Проточная часть турбины на R-600 при сверхкритических параметрах на входе в 

турбину 

Характеристики Обозн. Разм. Номер ступени 
1 2 3 4 5 6 7 

Расход пара на турбину D0 кг/с 15,90 
Давление пара на входе в турбину Р0 МПа 5,0 
Температура пара на входе в турбину t0 °С 180 
Давление пара за турбиной Рк МПа 0,337 
Угол выхода потока из сопловой 
решетки α1 ° 12 13 14 15 17 19 22 

Средний диаметр ступени dcp м 0,195 0,198 0,203 0,209 0,215 0,222 0,226 
Степень реактивности на ср. диаметре ρ — 0,09 0,145 0,2 0,255 0,305 0,36 0,4 
Число Маха для сопловой решетки Ma1 — 0,742 0,728 0,696 0,662 0,636 0,603 0,658 
Угол входа потока в рабочую решетку β1 ° 25,7 29,9 34,8 41,1 50,3 62,5 66,2 
Угол выхода относительной скорости из 
рабочей решетки β2 ° 21,46 21,75 21,61 22,52 23,45 24,40 26,36 

Высота сопловой решетки l1 мм 8,7 13,7 19,8 27,3 34,0 42,4 48,1 
Высота рабочей решетки l2 мм 8,7 14,4 21,3 28,2 35,8 44,4 50,9 
Угол выхода потока из рабочей решетки α2 ° 89,78 89,00 88,23 89,72 89,06 90,09 80,15 
Относит. внутренний КПД турбины ηoiт % 89,75 
Суммарная внутр. мощность турбины Nт кВт 1599 
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Таблица 5 – Проточная часть турбины на R-600 при параметрах близких к критическому значению 
на входе в турбину 

Характеристики Обозн. Разм. Номер ступени 
1 2 3 4 5 6 7 

Расход пара на турбину D0 кг/с 16,5 
Давление пара на входе в турбину Р0 МПа 3,5 
Температура пара на входе в турбину t0 °С 155 
Давление пара за турбиной Рк МПа 0,27 
Угол выхода потока из сопловой 
решетки α1 ° 12 14 14 17 19 21 23 

Средний диаметр ступени dcp м 0,2 0,204 0,212 0,217 0,223 0,232 0,243 
Степень реактивности на ср. диаметре ρ — 0,125 0,185 0,245 0,295 0,355 0,41 0,47 
Число Маха для сопловой решетки Ma1 — 0,756 0,713 0,687 0,659 0,617 0,593 0,563 
Угол входа потока в рабочую решетку β1 ° 27,0 34,3 37,8 48,8 61,2 73,9 89,4 
Угол выхода относительной скорости из 
рабочей решетки β2 ° 21,27 21,62 21,52 23,45 24,40 25,35 25,32 

Высота сопловой решетки l1 мм 12,7 18,0 26,6 32,2 41,3 51,0 63,1 
Высота рабочей решетки l2 мм 12,9 19,6 27,5 34,5 43,7 53,0 65,3 
Угол выхода потока из рабочей решетки α2 ° 90,57 89,95 89,05 88,31 89,25 88,79 88,01 
Относит. внутренний КПД турбины ηoiт % 89,93 
Суммарная внутр. мощность турбины Nт кВт 1610 

 
Вариант 3. Расчеты проточной части 

турбины с применением однокомпонентного 
рабочего тела R-600 при параметрах близких к 
критическому значению на входе в турбину 
(табл. 5). 

Из табл. 5 видно, что применение одноком-
понентного рабочего тела R-600 для замкнутого 
паротурбинного цикла позволяет получить 
мощность турбины 1610 кВт при КПД 89,93 %. 

Анализ результатов, приведённых в 
табл. 3–5 показал: 

– габаритные размеры проточных частей 
отличаются незначительно; 

– расходные характеристики отличаются на 
величину не более 10 %; 

– выход потока из рабочей решетки близок 
к осевому; 

– в зависимости от применяемого рабочего 
тела мощность изменяется в пределах ~ 70 кВт, 
что не превышает ~ 5 %; 

– КПД проточной части осевой турбины 
при использовании смесевого рабочего тела ниже 
более чем на 3 % по сравнению с однокомпонент-
ным рабочим телом. 

В действительности, при реализации за-
мкнутых паротурбинных циклов важными 
факторами являются не только показатели 
мощности и экономичности работы установки. 
Немаловажной при решении задачи 
энергосбережения на основе применения тепловых 
схем на НРТ с целью выработки электроэнергии 
является величина капитальных вложений при 
выборе элементов паротурбинного цикла и 
стоимость получения многокомпонентного рабо-
чего тела, а также учет особенностей при 
дальнейшей эксплуатации. 

Для рассмотренных вариантов с 
применением рабочего тела со сверхкритическими 
параметрами на входе в турбину стоимость 
запорной арматуры, трубопроводов, питательного 
насоса, турбины увеличивается практически вдвое. 
Это связано с увеличением металлоемкости, 
например, стоимость задвижек на давление 
6,3 МПа в два раза выше, чем при давлении 
3,5 МПа [27, 28]. При этом стоимость 
автоматизированной системы управления 
технологическим процессом (АСУ ТП), 
генератора, части запорной арматуры и трубопро-
водов одинакова для рассмотренных случаев. При 
реализации установки на сверхкритические пара-
метры величина финансовых затрат будет 
ориентировочно на 50 % больше по сравнению с 
вариантом на докритические параметры на входе в 
турбину. 
 

Выводы 
 

1 Выбор рабочего тела должен основывать-
ся на наличии его промышленного производства, 
что позволит сократить расходы на его приобрете-
ние и пополнение утечек (если таковые будут) в 
процессе эксплуатации. 

2 При реализации тепловой схемы на НРТ 
необходимо проводить сравнение эффективности 
термодинамических циклов, оценку металлоемко-
сти и энергетической эффективности всех элемен-
тов энергетической установки. Это связано с тем, 
что затраты на привод насосного оборудования 
для получения необходимых параметров рабочего 
тела на входе в турбину могут приближаться к 
получаемой полезной электрической мощности. 
Также необходимо учитывать, что пограничная 
кривая степени сухости имеет наклонный вид, а 
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следовательно, для снижения затрат на конденса-
цию рабочего тела, его параметры необходимо 
подбирать таким образом, чтобы процесс расши-
рения в турбине проходил в близи пограничной 
кривой. 

3 В результате проведенных расчетных 
исследований получено, что габаритные размеры 
проточных частей турбин отличаются 
незначительно, расход рабочего тела отличается 
на величину не более 10 %, электрическая 
мощность изменяется до 5 % (табл. 3–5). 
Установка на сверхкритических параметрах требу-
ет на 50 % больше вложений денежных средств в 
связи с увеличением массогабаритных показателей 
по сравнению с вариантом на докритические 
параметры на входе в турбину (при рассмотрении 
одного и того же рабочего тела). 

4 Повышение параметров рабочего тела 
(R-600) на входе в турбину приводит к 
увеличению удельной выработки электроэнергии 
(рис. 6), но при этом увеличивается давление 
конденсации при постоянной температуре (рис. 5), 
что может привести к снижению теплоперепада 
приходящегося на турбину, а, как следствие, 
уменьшению мощности турбоагрегата. 

Таким образом, в нашем случае, решение о 
переходе к работе на тех или иных параметрах и 
рабочих телах должно приниматься на базе 
детального технико-экономического обоснования. 
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АНОТАЦІЯ Наведено результати розрахункових досліджень з використанням програмного комплексу, що 
розроблено в ІПМаш НАН України, по визначенню витратних та геометричних характеристик проточних частин 
турбін на органічних робочих тілах, з урахуванням їх властивостей. Проведено порівняльний аналіз характеристик 
проточних части турбін із сверхкритичними та докритичними параметрами робочого тіла на вході в турбіну. 
Показано вплив початкових параметрів на економічність та потужність турбіни. 
Ключові слова: турбіна, електрична потужність, енергозбереження, теплова схема, проточна частина, 
сверхкритичні та докритичні параметри, низькокипляче робоче тіло, сумішеве і однокомпонентне робоче тіло. 
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М. К. БЕЗРОДНЫЙ, А. Ю. РАЧИНСКИЙ, Н. Н. ГОЛИЯД 
 
МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЁТА КОНТАКТНОГО ГАЗОКАПЕЛЬНОГО 
УТИЛИЗАТОРА ТЕПЛОТЫ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ 

 
АННОТАЦИЯ Разработана методика расчёта контактного аппарата газокапельного типа для утилизации теп-
лоты низкотемпературных отходящих газов. Для распыления жидкости использовалась механическая центробеж-
ная форсунка. Данная методика учитывает реальные условия протекания процессов тепло- и массообмена в си-
стеме «конус факела распыливания капель жидкости – сплошная парогазовая среда» и основана на использовании 
результатов ранее проведённых экспериментальных исследований авторов в указанной системе. 
Ключевые слова: методика, контактный утилизатор теплоты, газокапельный, форсунка. 
 

M. BEZRODNY, A. RACHINSKIY, N. GOLIYAD 
 
HEAT CALCULATION TECHNIQUE FOR THE CONTACT-TYPE GAS-DROP HEAT 
RECOVERY SYSTEM OF LOW-TEMPERATURE EFFLUENT GASES 

 
ABSTRACT A purpose of this scientific paper is to develop the heat calculation technique for the contact-type heat recovery 
system of low-temperature effluent gases using mechanical centrifugal nozzles to spray liquid. The calculation technique is 
based on preliminary experimental investigations carried out by the authors to study nozzle dispersion characteristics and 
heat-mass exchange processes in the two-phase system: the torch cone used for the dispersion of water drops is the steam-
gas mixture and it is also based on the preliminary theoretical analysis of the total interfacial area of interacting phases. The 
work done allowed us to work out the heat calculation technique for the contact-type heat recovery system of low-
temperature effluent gases that takes into consideration real conditions for transfer processes in the two-phase system in 
question. The heat calculation procedure described in the paper and used for the heat recovery system allows us to determine 
the brand and the number of dispensers required for the generation of water drops using the parameters of effluent gases and 
water specified for the system inlet, to arrange them in the standard duct for the gas withdrawal and to calculate the heat 
carrier parameters at the unit output and to determine its heating efficiency. 
Key words: technique, contact-type heat recovery unit, gas-drop, and the nozzle. 
 

Введение 
 

В настоящее время заметное внимание уде-
ляется вопросам использования вторичных энерге-
тических ресурсов в виде теплоты низкотемпера-
турных отходящих газов энергетических и техно-
логических агрегатов и устройств. Для решения 
этих вопросов предложены и используются раз-
личные конструкции утилизаторов теплоты кон-
тактного типа. Несомненными преимуществами 
при утилизации теплоты отходящих газов энерге-
тических и технологических установок обладают 
утилизационные контактные аппараты газока-
пельного типа [1] с распылителями воды в виде 
форсунок различных типов (зачастую центробеж-
ных, как имеющих наиболее простую конструк-
тивную схему и обширную литературу по их ха-
рактеристикам, например, [2]). Вместе с тем, в 
литературе отсутствует надежная методика тепло-
вого расчета подобных устройств. В известной 
литературе отсутствуют также какие-либо обоб-
щающие зависимости по тепломассообмену между 
сплошной газовой средой и системой капель в ви-
де конуса распыления форсунки. Использующиеся 
в литературе данные относятся, как правило, к 
одиночной капле [3–8]. 

В связи с этим для создания указанной ме-
тодики предварительно был выполнен комплекс 
работ, связанных с адаптацией центробежных 

форсунок для работы в качестве распылителей 
воды в контактных утилизационных аппаратах. С 
этой целью в работах [9, 10] были выполнены экс-
периментальные исследования характеристик рас-
пыла (среднего объемно-поверхностного диаметра 
капель, угла раскрытия конуса факела распылива-
ния) применительно к режимным параметрам их 
работы в составе утилизатора теплоты. Кроме то-
го, в работе [11] теоретическим путем был решен 
ряд вопросов, связанных с определением элемен-
тов гидродинамики форсуночной камеры аппарата 
(изменения скорости движения капель по длине их 
пробега, суммарной величины межфазной поверх-
ности), определяющих условия тепломассообмена 
между газовой средой и каплями жидкости. И, 
наконец, в работе [12] были проведены экспери-
ментальные исследования коэффициентов тепло- и 
массоотдачи между парогазовой средой и систе-
мой капель воды распылительной форсунки. 

Важным условием эффективной работы 
контактного аппарата для утилизации теплоты 
отходящих газов является обеспечение таких па-
раметров работы, при которых имеет место кон-
денсация водяных паров и отсутствует режим ис-
парения воды с поверхности капель. Эксперимен-
тальному исследованию этого вопроса посвящена 
работа авторов [13]. В ней в результате проведен-
ных опытов определены параметрические границы 
(режимные параметры работы) эффективного ис-
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пользования выбранной форсунки (с исключением 
процесса испарения капель). 

Указанные работы явились основой для со-
здания излагаемой ниже методики теплового рас-
чета контактных утилизаторов теплоты газока-
пельного типа. 
 

Цель работы 
 

Разработать методику теплового расчёта 
утилизационных контактных аппаратов газока-
пельного типа с распылителями воды в виде фор-
сунок различных типов. Для достижения этой цели 
был предварительно выполнен комплекс работ, 
связанных с адаптацией центробежных форсунок 
для работы в качестве распылителей воды в кон-
тактных утилизационных аппаратах. 
 

Схема аппарата и общие замечания 
к методике расчёта 

 
Схема контактного утилизатора теплоты га-

зокапельного типа представлена на рис. 1. Кон-
структивно активная часть утилизатора представ-
ляет собой полый аппарат, внутреннее простран-
ство которого заполнено только определенным 
количеством форсунок с подводящими к ним воду 
трубопроводами. В связи с этим тепловой расчёт 
такого аппарата сводится к определению марки и 
количества распылителей, их компоновке в газо-
отводящем коробе, определению параметров по-
токов теплоносителей на выходе и теплопроизво-
дительности утилизатора. 

Для определённости, по мнению авторов, 
перед изложением собственно процедуры расчёта 
газокапельного утилизатора целесообразно упомя-
нуть о некоторых основных моментах, имеющих 
значение при проектировании таких устройств. 

Во-первых, отметим, что рассматриваемое 
устройство предназначено для утилизации низко-
температурных отходящих газов. Низкотемпера-
турными считаются отходящие газы с температу-
рой ~135 °С на входе в аппарат из-за возможности 
возникновения низкотемпературной коррозии в 
различного рода экономайзерах и иных поверх-
ностных утилизаторах, которые необходимо уста-
навливать до газокапельного устройства. С другой 
стороны, приблизительно такая же температура 
газовой смеси регламентируется наличием верхне-
го предела нагрева капель воды, равного темпера-
туре «мокрого» термометра для парогазовой сме-
си. 

Во-вторых, вопрос об определении количе-
ства разбрызгивающих форсунок решается с по-
мощью результатов предварительных исследова-
ний, изложенных в работах [12, 13]. Здесь же от-
метим, что возникает еще один актуальный вопрос 
о вероятности столкновения капель в дисперсных 
потоках, образованных различными распылителя-

ми. В связи с этим может изменяться дисперсный 
состав капель по причине этого столкновения. От-
веты на эти вопросы приведены ниже в процедуре 
расчета. 

 
Рис. 1 – Схема контактного аппарата: 

1 – коллекторы для подвода воды; 2 – трубы 
подвода воды к форсункам; 3 – форсунки; 

4 – сепаратор 
 

В-третьих, вопрос об определении парамет-
ров потоков отходящих газов и воды после кон-
тактного утилизатора при заданных значениях 
этих величин на входе в участок утилизации реша-
ется с помощью обобщающих зависимостей по 
тепло- и массообмену в газокапельной системе, 
представленных в работе [12]. 
 

Исходные данные для расчёта 
 

Как правило, среди исходных данных 
должны фигурировать следующие величины: 

– вид и рабочий состав топлива для энерго-
технологического агрегата (устройства); 

– барометрическое давление парогазовой 
смеси (ПГС ), В, Па; 

– объёмный расход парогазовой смеси при 
нормальных условиях на входе в газокапельный 
аппарат, V, нм3/ч; 

– средняя скорость движения отходящих га-
зов (либо сечение отводящего короба); 

– схема движения потоков газа и капель во-
ды (принимаем прямоточную); 

– температура смеси по «сухому» термо-
метру на входе в аппарат, с.вх2t , °С; 

– влагосодержание ПГС на входе в аппарат, 
1d , кг/(кг сух. г.); 
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– давление воды перед форсунками, 1P , 
МПа; 

– температура воды на входе в аппарат 
вх1t , °С. 

 
Процедура расчёта 

 
Процедура расчета газокапельного контакт-

ного утилизатора следующая. 
1 Выбор марки и количества разбрызгива-

ющих форсунок 
Ориентиром при решении вопроса о выборе 

марки распылителя может быть работа [2]. Реко-
мендуется центробежный тип распылительной 
форсунки как имеющей наиболее простую и 
надежную конструктивную схему. Для энерготех-
нологических устройств небольшой мощности 
можно предложить стандартную центробежную 
форсунку № 26 [2], которая использовалась авто-
рами при проведении настоящих исследований. 
Тем более, что авторы поработали над адаптацией 
этого распылителя для более широкого диапазона 
режимных параметров ее работы применительно к 
указанным энерготехнологическим устройствам. 

Для расчета количества разбрызгивающих 
форсунок указанной марки авторами были прове-
дены специальные исследования [13]. Эти иссле-
дования были посвящены определению парамет-
рических границ эффективного использования 
выбранной форсунки. Соответствующие границы 
определены, исходя из условия исключения воз-
можного испарения капель воды при достижении 
предельной температуры их нагрева, соответству-
ющей температуре мокрого термометра. Эти усло-
вия соответствуют максимальному расходу сухих 
газов на одну форсунку max

BV , определяемому из 
рис. 2 в зависимости от объемной доли содержа-
щегося в них водяных паров и давления воды пе-
ред форсункой. Тогда, общее количество форсунок 
n может быть определено как 

 max
BV
Vn = , (1) 

Величина max
BV  рассчитывается также по 

формулам (2)–(4) из работы [13]. 
2 Компоновка форсунок в коробе для отво-

да отходящих газов 
При компоновке форсунок следует учиты-

вать вопрос о вероятности столкновения капель в 
дисперсных потоках, образованных различными 
распылителями, и связанным с этим возможным 
изменением дисперсного состава капель по при-
чине этого столкновения. Оказалось (работы 
[14, 15]), что вероятность р столкновения жид-
костных частиц чрезвычайно мала (р < 0,001) из-за 
незначительного отличия их скоростей вблизи 
распылителей и резкого снижения их концентра-
ции при удалении от места вылета (на расстоянии 

нескольких сантиметров эта вероятность прибли-
жается к нулю). Исключение может составлять 
лишь очень плотная установка форсунок, что при-
меняется крайне редко. Для примера: факелы двух 
центробежно-струйных форсунок, установленных 
на расстоянии 150 мм, оказались «прозрачными» 
друг для друга [14]. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость максимального объёмного 

расхода сухого воздуха от объёмной доли водяных 
паров β  при избыточном давлении воды перед 

форсункой: 1 – Р = 0,2 МПа; 2 – 0,4 МПа; 
3 – 0,6 МПа; 4 – расчёт по [13] 

 
По поводу изменения дисперсного состава 

капель по причине возможного их столкновения 
отметим следующее. Происходящие столкновения 
не могут привести к заметному изменению дис-
персного состава капель из-за низких значений 
числа We, характерных для распыливания жидко-
стей и изменяющихся всего-навсего в пределах 
0,5–10. Кроме того, влияние полидисперсности 
капель, их коалесценция и дробление учитываются 
при определении среднего диаметра капель. 

Следовательно, размещение форсунок в по-
перечном сечении короба кS  может быть принято 
в узловых точках сетки с размером её ячейки 

яS  = 150×150 мм, т.е. с поперечным шагом 

1S  = 150 мм. Тогда, количество ячеек и соответ-
ствующее количество форсунок в одном ярусе 
может быть определено как 

 
я

к
я S

Sn = , (2) 

а число ярусов форсунок по высоте аппарата 

 
яn

nN = . (3) 

Величина шага размещения форсунок по 
высоте аппарата 2S  выбирается на основании 
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опытных данных. Согласно этим данным [12] на 
высоте конуса распыливания от среза сопла 
H = 110 мм практически заканчиваются процессы 
конвективной теплоотдачи от ПГС к каплям и 
конденсации паров воды на их поверхности. То-
гда, продольный шаг размещения форсунок может 
быть принят равным 2S  = 110 мм. 

3 Определение параметров системы со 
стороны факела распыливания 

Параметры форсунки и факела распылива-
ния определяются по данным работ [9, 10]. При 
этом массовый расход воды через форсунку в 
функции давления воды перед её соплом (в диапа-
зоне изменения р = 0,2–0,6 МПа) определяем по 
формуле 
 G = 34,74p + 8,17. (4) 

Угол факела распыливания α, град., в функ-
ции давления воды перед форсункой (в диапазоне 
изменения р = (0,2–0,6) МПа) рассчитывается по 
уравнению 
 α = 13,3 + 283,84p – 286,1p2. (5) 

Средний объёмно-поверхностный диаметр 
капель d32 в конусе распыливания форсунки опре-
деляется по обобщенному уравнению 

 ( ) 52,039,0

c

32 WeReEu7,35 −=
d
d , (6) 

где 
ν

= cRe dWY ; 
σ
ρ

= cWe dWY ; 2Eu
YW
p

ρ
∆

= ; 

ρπ
= 2

c

4
d
GWY ; ∆p – перепад давления потока воды, 

срабатываемый в форсунке; cd  – диаметр сопла. 
4 Определение параметров парогазовой 

смеси (ПГС) на выходе из активной зоны кон-
тактного аппарата 

Для определения параметров ПГС на выхо-
де из утилизатора достаточно произвести их рас-
чет применительно к одному вертикальному ряду 
распылителей. При этом число распылителей в 
ряду соответствует числу ярусов форсунок в аппа-
рате. 

Общий расчёт параметров теплоносителей 
для одного ряда форсунок сводится к последова-
тельному расчету параметров на выходе из конуса 
распыла для каждой форсунки. При этом входные 
параметры для первой форсунки заданы в исход-
ных данных для всего аппарата, а входные пара-
метры для каждой последующей форсунки прини-
маются равными выходным параметрам для 
предыдущей форсунки. Схема расчета состоит в 
следующем. 

Полная тепловая нагрузка 1Q  для первого 
(верхнего) по ходу ПГС распылителя определяется 
по формуле 
 ( )вх1вых1рв

1 ttGcQ −= . (7) 

В этих расчётах принимается, что испаре-
ние капель (и, следовательно, конденсация вто-
ричного, образующегося по этой причине пара) в 
конце каждого шага расположения вертикального 
ряда форсунок пренебрежимо мало (из-за поступ-
ления очередной порции распыла холодной воды 
из следующего распылителя). Температура воды 
на выходе вых1t  в первом приближении может 
быть принята равной предельной температуре 
нагрева в зависимости от давления воды и доли 
пара в ПГС в соответствии с рис. 3. 

Далее в соответствии с экспериментальны-
ми данными принимаем, что температура «сухого» 
термометра для ПГС на выходе на (1–3) °С выше 
температуры вых1t  и определяем конвективную 
составляющую теплового потока 
 TFQ ∆α= кконв . (8) 
 

 
Рис. 3 – Зависимость максимальной температуры 
нагретой воды от объёмной доли водяных паров 
при избыточном давлении воды перед форсункой: 
1 – Р = 0,6 МПа; 2 – 0,4 МПа; 3 – 0,2 МПа; 4 – по 
данным [16], 5 – по данным [18], 6 – по данным 

[17] 
 
В формуле (8) коэффициент конвективной 

теплоотдачи кα  определяется из обобщённого 
уравнения (9) 

 33,053,0

32

см
к PrRe97,1

d
λ

=α  (9) 

по данным работы [12] в зависимости от расчёт-
ной средней скорости движения капель на задан-
ном участке длины пробега, определяемой в свою 
очередь с помощью рис. 4. 

В уравнении (9): 
cм

32Re
ν

=
Wd

; F – расчётная 

величина межфазной поверхности, принимается 
по рис. 5; T∆  – среднелогарифмический темпера-
турный перепад, который определяется с учетом 
принятой температуры «сухого» термометра для 
ПГС на выходе. 

После этого определяем конденсационную 
составляющую кондQ  общего теплового потока 1Q  
для первой форсунки рассматриваемого верти-
кального ряда 
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Рис. 4 – Зависимость скорости движения капель 
W от длины их пробега L при разных давлениях 

воды перед форсункой по [11]: 1 – Р = 0,6 МПа; 2 
– Р = 0,4 МПа; 3 – Р = 0,2 МПа 

 
Рис. 5 – Зависимость расчётной величины меж-

фазной поверхности F от длины их пробега L при 
разных давлениях воды перед форсункой по [11]: 

1 – Р = 0,6 МПа; 2 – Р = 0,4 МПа; 3 – Р = 0,2 МПа 
 
 конв

1
конд QQQ −=  (10) 

и сравниваем кондQ  по уравнению (10) со значени-
ем этой величины кондQ′ , рассчитанным через экс-
периментальное значение коэффициента массоот-
дачи β, определяемое из обобщённой зависимости 
(3) по данным работы [12]: 

55,033,055,0 PrRe96,0Nu ε= DD , 

D
d

D
32Nu β

= ,  
DD
cмPr ν

= , 

8,1cp
c

273
273

3,133
28,2











 +
=

t
B

D . 

 rFp
RT

rFpjrFQ P ∆
µ

β=∆β==′ OH
конд

2 , (11) 

где DNu  – диффузионное число Нуссельта; D – 
коэффициент диффузии; DPr  – диффузионное 

число Прандтля; 
OH 2

µ
β=β

RT
P ; Pβ  – средний ко-

эффициент массоотдачи, отнесённый к разности 
парциальных давлений; R – универсальная газовая 
постоянная; T – средняя абсолютная температура 
смеси; OH 2

µ  – молекулярная масса водяного пара; 

п.в.п.о. PPp −=∆  – разность средних парциальных 
давлений водяных паров в объёме ПГС и на по-
верхности капель рассматриваемого участка. 

С другой стороны 
 ( )rddGQ 21г.с.конд −= , (12) 
откуда 

 
rG

Q
dd

г.с.

конд
12 −= . (13) 

В последних формулах: г.с.г.с.г.с. ρ= VG  – 
массовый расход сухих отходящих газов; г.с.V  – 
объёмный расход тех же газов (определённый со-
гласно п. 1 настоящей процедуры); г.с.ρ  – плот-
ность сухих отходящих газов (принимается равной 
плотности сухого воздуха [19] при температуре 
его поступления в энерготехнологический агре-
гат). 

Таким образом, по уравнению (10) опреде-
ляется величина кондQ , а по уравнению (13) – d2. 
Далее, определив прежде по формуле 

 
d

BdP
+

=
579

3,133
п , (14) 

парциальное давление водяных паров в ПГС в 
начале и в конце рассматриваемого участка, мож-
но рассчитать среднее для участка значение p∆ , и, 
наконец, определить величину кондQ′ . 

Сравнение величины кондQ , рассчитанной 
по (10), с величиной кондQ′ , рассчитанной по (11), 
дает ответ на вопрос о правильности выбора тем-
пературы воды и температуры «сухого» термомет-
ра для ПГС на выходе после первой форсунки рас-
сматриваемого ряда. 

Если значения этих величин отличаются бо-
лее чем на 10 %, то тогда необходимо задаться 
новым значением температуры воды и температу-
ры «сухого» термометра для ПГС, повторив затем 
проделанные вычисления. Полученные в итоге 
итерационного процесса значения температур и 
влагосодержания смеси на выходе после первой 
форсунки принимаются в качестве исходных дан-
ных для второй форсунки, после чего аналогич-
ным образом рассчитываются параметры теплоно-
сителей на выходе из активной зоны данной фор-
сунки. Расчет повторяется до определения пара-
метров ПГС на выходе после активной зоны по-
следней форсунки, т.е. на выходе из контактного 
аппарата. 
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5 Определение температуры нагретой во-
ды на выходе из контактного аппарата. 

Учитывая то, что влагосодержание ПГС по 
ходу движения газов резко меняется, температура 
воды на выходе из активной зоны каждой форсун-
ки по высоте аппарата также будет изменяться. 
При этом с учетом того, что расходы воды на все 
форсунки одинаковы, средняя температура воды 
на выходе из аппарата может быть определена как 
среднеарифметическое значение температур воды 
на выходе для активных зон отдельных форсунок 
вертикального ряда 

 
n

ttt
t n выхвых1вых1
в.вых

+++
=


, (15) 

где n = N – число форсунок в вертикальном ряду, 
равное числу ярусов форсунок в аппарате. 

6 Определение теплопроизводительности 
контактного аппарата 

Зная типоразмер и общее количество фор-
сунок, а также температуру воды на входе и выхо-
де из аппарата, теплопроиводительность контакт-
ного утилизатора определяется по формуле 
 ( )в.вхв.выхрв ttGncQ −= . (16) 

Таким образом, приведенная процедура 
теплового расчета рассматриваемой утилизацион-
ной установки позволяет при заданных параметрах 
отходящих газов и воды на её входе получить мар-
ку и количество распылителей для генерирования 
капель воды, произвести их компоновку в штат-
ном коробе для отвода газов, рассчитать парамет-
ры теплоносителей на выходе из установки и 
определить её теплопроизводительность. 
 

Выводы 
 

В результате проведённых авторами иссле-
дований [9–13] создана методика теплового расче-
та газокапельного контактного утилизатора тепло-
ты низкотемпературных отходящих газов, учиты-
вающая реальные условия протекания процессов 
переноса в рассматриваемой двухфазной системе. 
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А. И. БЕДА, И. Н. БЕДА, А. С. КОСТОРНОЙ 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОСТАТИЧЕСКОЙ СИЛЫ В 
ЩЕЛЕВОМ УПЛОТНЕНИИ КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ 

 
АННОТАЦИЯ Проведены экспериментальные исследования гидростатической силы в относительно длинном ци-
линдрическом щелевом уплотнении проточной части центробежного насоса. Получены зависимости коэффициен-
тов радиальной и угловой жёсткостей от перепада давления на щели. Дана оценка влияния окружных перетоков 
рабочей жидкости в щели, обусловленных полем давления, на величину этих коэффициентов. Получено явление са-
мовозбуждения невращающегося вала в относительно длинном щелевом уплотнении цилиндрической формы. 
Ключевые слова: центробежный насос, щелевое уплотнение, гидростатическая сила, коэффициент радиальной 
жёсткости, коэффициент угловой жёсткости. 
 

A. I. BEDA, I. N. BEDA, A. S. KOSTORNOY 
 
EXPERIMENTAL STUDIES OF HYDROSTATIC FORCE IN ANNULAR SEAL 
OF FINITE LENGTH 

 
ABSTRACT The present paper describes the experimental test rig and the procedure for experimental studies of radial hy-
drostatic force components in a relatively long cylindrical annular seal for the hydraulic system of a centrifugal pump. The 
obtained rotor loading characteristics showed a linear dependence between the applied force and the resultant displacement 
over a wide range of the shaft eccentricity. With the theoretical ratio of coefficients for radial and angular stiffness, there 
have been obtained experimental dependences of these coefficients from the pressure differential across the gap. The effects 
of the circumferential backflows of the handled medium due to the pressure distribution on the magnitude of these coeffi-
cients have been evaluated. The phenomenon of self-excitation has been obtained for the non-rotating shaft in a relatively 
long annular seal of a cylindrical shape at a relatively large eccentricity of the shaft. 
Key words: centrifugal pump, annular seal, hydrostatic force, coefficient of radial stiffness, coefficient of angular stiffness. 
 

Введение 
 

Обеспечение надёжной работы быстроход-
ного центробежного насоса требует достоверного 
определения динамических характеристик щеле-
вых уплотнений его проточной части [1, 2]. Дан-
ная задача до настоящего времени не имеет одно-
значного решения, а поэтому при её решении при-
ходится упрощать математическую модель щеле-
вого уплотнения. Наиболее надёжную оценку пра-
вомерности тех или иных допущений можно полу-
чить на основании результатов эксперименталь-
ных исследований. Удовлетворительное расхож-
дение между экспериментальными и расчётными 
данными является критерием правильности пред-
ложенного метода расчёта. 

Следует отметить, что и экспериментальные 
исследования движения жидкости в щели связаны 
с некоторыми специфическими трудностями. Су-
щественным является то, что минимальная вели-
чина радиального зазора щели определяется тех-
нологией изготовления роторных и статорных де-
талей, радиальным перемещением ротора при ра-
боте центробежной машины и измеряется десяты-
ми долями миллиметра. При этом даже небольшие 
смещения вала относительно оси втулки приводят 
к относительно большим изменениям в движении 
жидкости в щели. Существенное влияние на ха-
рактер движения жидкости в щели также оказыва-
ет вращение ротора и прецессия его оси. Движение 
ротора, а вместе с ним и одной из стенок кольце-

вого канала приводят к изменению величины ра-
диального зазора и, таким образом, к нестацио-
нарности движения жидкости. Из-за малых зазо-
ров, вращение вала и нестационарности движения 
жидкости в щели становятся непригодными обыч-
ные способы измерения полей скоростей и давле-
ния жидкости в щелевом уплотнении. В этом слу-
чае оценка гидродинамических параметров щеле-
вого уплотнения делается на основании исследо-
вания динамических характеристик системы, в 
состав которой входит уплотнение. Как правило, 
искомые параметры уплотнения получают путем 
обработки амплитудных и фазовых характеристик 
такой колебательной системы. Но существующие 
в настоящее время методы оценки параметров ще-
левых уплотнений не позволяют оценить отдельно 
все составляющие радиальной силы в щели, а дают 
только оценку равнодействующих некоторых сил, 
например, гидростатической силы, обусловленной 
радиальным и угловым смещением вала, демпфи-
рующей и циркуляционной сил и т. д. Это, конеч-
но, усложняет получение достоверных экспери-
ментальных данных. Поэтому при исследовании 
щелевых уплотнений очень важно разложить зада-
чу экспериментальных исследований на более 
простые, уменьшая при этом число неизвестных 
параметров (число составляющих радиальной си-
лы). Естественно, что на первом шаге желательно 
рассматривать кольцевые каналы с неподвижным 
ротором: в этом случае, с одной стороны, не будет 
гидродинамических составляющих радиальной 
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силы, а с другой – появляется возможность иссле-
довать относительно длинные щелевые уплотне-
ния, для которых получить амплитудные и фазо-
вые характеристики затруднительно. В работах [3, 
4] приведены результаты экспериментальных ис-
следований для щелевых уплотнений с парамет-
ром l/r < 1. Число работ, посвящённых экспери-
ментальным исследованиям щелевых уплотнений 
с параметром l/r < 1 незначительно [5]. 
 

Постановка задачи и описание 
экспериментального стенда 

 
С учётом сделанных замечаний целью экс-

периментальных исследований данной работы 
является оценка коэффициентов жёсткости со-
ставляющих гидростатической силы, обусловлен-
ной как радиальным смещением невращающегося 
вала, так и его перекосом в относительно длинном 
кольцевом канале цилиндрической формы. В каче-
стве рабочей жидкости применяется вода при тем-
пературе 25…30 °С. 

В соответствии с поставленными задачами 
исследований был спроектирован и изготовлен 
экспериментальный стенд, схема которого приве-
дена на рис. 1. Стенд включает в себя испытатель-
ный узел, систему гидравлического обеспечения и 
контрольно-измерительные приборы. Основой 
экспериментального стенда является испытатель-
ный узел, схема которого приведена на рис. 2. 
Уплотнительную пару (объект исследования) со-
ставляет втулка 5, неподвижно закреплена на валу 
2, и корпус гидроцилиндра 3. 

 
Рис. 1 – Схема экспериментального стенда: 
1, 3 – манометр; 2 - испытательный узел; 
4 – расходомерное устройство; 5 – насос; 

6 – фильтр; 7 – бак; 8 – дроссель 
 

 
Рис. 2 – Схема испытательного узла: 

1 – гайка; 2 – вал; 3 – корпус; 4 – камера перед 
уплотнением; 5 – втулка; 6 – камера после уплот-

нения; 7 – уплотняющая манжета; 8 – крышка 
 
Рабочая жидкость поступает из системы 

гидравлического обеспечения в камеру 4, затем 

через щелевое уплотнение поступает в камеру 6, 
откуда возвращается в систему гидравлического 
обеспечения. Давление перед щелью и после неё 
контролируется манометрами, по показателям ко-
торых определяется перепад давления рабочей 
жидкости на щелевом уплотнении. Регулирование 
давления рабочей жидкости, которая поступает в 
испытательный узел, осуществляется вентилем на 
байпасной линии, по которой отводится остаточ-
ное количество рабочей жидкости в резервуар, 
минуя испытательный узел. 

Щелевое уплотнение имеет следующие ос-
новные параметры: диаметр испытуемого уплот-
нения – 76 мм; средний радиальный зазор – 
0,35 мм. Для оценки влияния основных геометри-
ческих параметров щели и перепада давления на 
ней на характеристики щелевого уплотнения в 
процессе исследований замерялся перепад давле-
ния на щели и её длина. Перепад давления на щели 
варьировался от 0,1 до 0,8 МПа, а её длина состав-
ляла 20, 40, 60, 80 и 100 мм, что соответствует без-
размерному параметру 
lr = l/r = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5. 
 

Методы оценивания величины 
гидростатической силы 

 
Экспериментальное определение величины 

гидростатической силы щелевого уплотнения про-
водится методом идентификации параметров, суть 
которого заключается в том, чтобы по результатам 
входных и выходных данных в процессе работы 
системы «упругий вал - щелевое уплотнение» по-
лучить качественные и количественные оценки 
искомых параметров. 

Гидростатическая радиальная сила щелево-
го уплотнения определяется как реакция щели на 
нагружение на вал, рис. 3. 
 

 
Рис. 3 – Схема нагружения: 

1 – тарированный груз; 2 – вал; 3 – блок; 
4 – индикатор 

 
Нагружение вала осуществляется с помо-

щью тарированных грузов 1, прикреплённых 
непосредственно к валу 2 (при смещении вала 
вниз), или через блок 3 (при смещении вала вверх). 
Такой подход позволяет исследовать гидростати-
ческую силу в более широком интервале переме-
щения вала, что уменьшает погрешность измере-
ний. Смещения вала измерялись индикатором ча-
сового типа с ценой деления 0,01 мм. Указанный 
индикатор прост в использовании и даёт высокую 
точность измерений. 
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Зависимость между приложенной силой iF  
и обусловленным ею смещением вала ih∆  в работе 
описывается линейным уравнением парной ре-
грессии вида ahkF +∆= , где характеризующий 
жёсткость данной системы коэффициент k нахо-
дится методом наименьших квадратов. 

Следует заметить, что параметр k определя-
ет коэффициент жёсткости всей системы «упругий 
вал – щелевое уплотнение». Для оценки непосред-
ственно коэффициентов жёсткости составляющих 
гидростатической силы, обусловленной радиаль-
ным смещением вала и его поворотом в уплотне-
нии, рассмотрим следующую модель «упругий вал 
– щелевое уплотнение», рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – К вопросу идентификации коэффициента 

жёсткости гидростатической силы 
 
Используя рисунок и учитывая структуру 

радиальной силы [1] 

 






 ϑ
+=ϑ+= θ

θ eK
KeKKeKF

e
ee 1 , (1) 

находим 

×







−








+=

−1

1

2 11
b

c
ce K

K
l
lKK  

 
1

2

1

1
111

−

θ


















++×

l
l

K
K

lK
K

b

e

e
, (2) 

где eK  – коэффициент радиальной жёсткости; θK  
– коэффициент угловой жёсткости; cK  – коэффи-
циент жёсткости системы «упругий вал - щелевое 
уплотнение». 

Поскольку испытательный узел не позволя-
ет непосредственно получить величины составля-
ющих радиальной гидростатической силы, то в 
работе используем соотношение ( ) ( )rKKl er θ=α  
между теоретическими коэффициентами eK  і θK , 
полученными в [3]. 

Коэффициент радиальной жёсткости eK  
гидростатической силы будем находить методом 
последовательных приближений по (2), при этом 
коэффициент угловой жёсткости гидростатиче-
ской силы находим по формуле 
 ( )re lrKK α=θ . (3) 
 
Результаты экспериментальных исследований 

 
Типичные характеристики нагружения вала 

при различных геометрических размерах щели и 

перепадах давления рабочей жидкости приведены 
на рис. 5 и рис. 6. 

 

 
Рис. 5 – Характеристики нагружения вала 

 

 
Рис. 6 – Характеристики нагружения вала 

 
В данной работе результаты обработки ха-

рактеристик нагружения вала приведём для щеле-
вого уплотнения с параметром lr = 2,5. На рис. 7 
приведены зависимости коэффициента жёсткости 
системы «упругий вал – щелевое уплотнение» 
(маркер 4) и коэффициента жёсткости составляю-
щей гидростатической силы, обусловленной ради-
альным смещением вала (маркер 3) от перепада 
давления на щели. На рис. 8 приведена зависи-
мость коэффициента жёсткости гидростатической 
силы, обусловленной угловым смещением вала 
(маркер 3) от перепада давления на щели. На 
рис. 7, 8 также показаны теоретические зависимо-
сти коэффициентов, полученные по методике ко-
роткого щелевого уплотнения (линия 1) и методи-
ке щелевого уплотнения конечной длины (линия 
2). 

 
Рис. 7 – Теоретические и экспериментальные за-
висимости коэффициента радиальной жёстко-

сти гидростатической силы 
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Рис. 8 – Теоретические и экспериментальные 

зависимости коэффициента угловой 
жёсткости гидростатической силы 
 
Следует также отметить, что при проведе-

нии экспериментальных исследований были выяв-
лены следующие особенности: 

1 При 1≤rl  вал «всплывает» в щелевом 
уплотнении, что свидетельствует о появлении в 
щелевом уплотнении центрирующей гидростати-
ческой силы. 

2 При 5,1≥rl  вал перестаёт «всплывать» в 
уплотнении, а лежит на уплотняющей манжете 7, 
рис. 2. Это, по-видимому, объясняется влиянием 
составляющей радиальной силы, обусловленной 
перекосом между валом и втулкой, величина кото-
рой, как показывают теоретические исследования 
[2], с ростом параметра rl  стремительно растёт. 
Но при смещении вала вверх наблюдается линей-
ная зависимость между приложенной силой и обу-
словленным ею перемещением при всех рассмот-
ренных перепадах давления на щели. 

3 При 5,1≥rl  наблюдается потеря устойчи-
вого положения вала вблизи стенки втулки: сме-
щая вал вниз из положения равновесия при пере-
падах давления жидкости на щели ∆p < 0,4 МПа 
вал стремительно возвращается в исходное поло-
жение равновесия и на последующее увеличение 
нагружения почти не реагирует. С ростом перепа-
да давления наблюдается явление самовозбужде-
ния колебаний вала, причём с ростом перепада 
давления их интенсивность растёт. 
 

Выводы 
 

1 Гидростатическая сила, возникающая в 
щелевом уплотнении, характеризуется высокой 
линейностью для достаточно широкого диапазона 
эксцентриситетов вала, что позволяет достаточно 
точно её описывать коэффициентом жёсткости. 

2 С ростом параметра rl  возрастает влияние 
составляющей гидростатической силы, обуслов-
ленной перекосом осей вала и втулки. Поскольку в 
реальных условиях всегда присутствуют случай-
ные несоосности вала и втулки и перекос между 
их осями, желательно не использовать относи-
тельно длинные щелевые уплотнения. 

3 Используя теоретическое соотношение 
между коэффициентами жёсткости составляющих 
гидростатической силы, экспериментально полу-
чены коэффициенты жёсткости составляющих 
гидростатической силы, обусловленной как ради-
альным, так и угловым смещениями вала в щеле-
вом уплотнении. 
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АНОТАЦІЯ Проведені експериментальні дослідження гідростатичної сили у відносно довгому циліндричному щі-
линному ущільненні проточної частини відцентрового насоса. Отримані залежності коефіцієнтів радіальної та 
кутової жорсткостей від перепаду тиску на щілинні. Дана оцінка впливу окружних перетоків робочої рідини в щі-
линні, обумовлених полем тиску, на величину вказаних коефіцієнтів. Отримано явище самозбудження необертового 
валу у відносно довгому щілинному ущільненні циліндричної форми. 
Ключові слова: відцентровий насос, щілинне ущільнення, гідростатична сила, коефіцієнт радіальної жорсткості, 
коефіцієнт кутової жорсткості. 
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Т. Н. ПУГАЧЕВА 
 
РЕКОНСТРУКЦИЯ УПЛОТНЕНИЙ ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ 
С ЦЕЛЬЮ УМЕНЬШЕНИЯ ПРИСОСОВ ВОЗДУХА 

 
АННОТАЦИЯ Рассмотрены вопросы системы регулирования зазоров в уплотнениях регенеративных воздухоподо-
гревателей. Существующая конструкция уплотнений неэффективна из-за невозможности достаточной регулиров-
ки и поддержания необходимых рабочих зазоров в уплотнениях. Установки новой, инновационной системы уплот-
нений позволяет снизить присосы воздуха до уровня (12–15) %, и как следствие повышение экономичности котла, 
снижение расходов электроэнергии на собственные нужды, обеспечение стабильной характеристики воздухоподо-
гревателя, повышение надежности и долговечности его элементов. 
Ключевые слова: регенеративные воздухоподогреватели, зазоры, система уплотнений, перетоки воздуха, регулиро-
вание. 
 

T. N. PUGACHOVA 
 
IMPROVING THE SEALS OF AIR HEATERS TO REDUCE THE AIR INFLOW 

 
ABSTRACT A fraction of air that overflows to the flow of effluent combustion gases defines the operation efficiency of air 
heater and affects the efficiency factor of steam generating unit. The test data show that the cross- flows of air and effluent 
gases in the regenerative air heater (RAH) in the case of operation of TGM-96B boiler are actually higher than 40%. The 
leakages in the RAH result in a decrease of the power of energy generating unit, because air cross-flows to the gas section of 
the RAH result in the restricted boiler loading with regard to the efficiency of smoke suckers and fans and also in increased 
expenditures of energy for the auxiliaries. Consideration was given to the issues related to the clearance control system in 
the seals of regenerative air heaters. The available seal structure is inefficient due to the impossibility of appropriate adjust-
ment and maintenance of required running clearances in the seals. A placement of new innovative system of seals allows for 
the reduction of air inflow to the level of 12 to 15 % and as a result an increase in the boiler efficiency, a reduction of energy 
expenditures for auxiliaries providing  a stable behavior of the air heater and increasing the reliability of it and the longevity 
of its components. 
Key words: regenerative air heaters, clearances, seal system, air overflows and the control. 
 

Введение 
 

Оборудование газомазутных котлов ТГМ-
96Б энергоблоков 80 МВт проектировалось в 60-х 
годах прошлого столетия и к настоящему времени 
морально и физически устарело. На энергетиче-
ских котлах Украины установлены регенератив-
ные вращающиеся воздухоподогреватели типа 
РВП-54, РВП-68, РВП-88, РВП-98 производства 
ТКЗ «Красный котельщик», и ВПР-5 производства 
ЗиО (Подольский машиностроительный завод). 

Доля воздуха, перетекающая в поток ухо-
дящих дымовых газов, определяет экономичность 
работы воздухоподогревателя и влияет на коэф-
фициент полезного действия котельного агрегата. 

Перетоки воздуха в уходящие газы в реге-
неративном воздухоподогревателе (РВП) при экс-
плуатации котла ТГМ-96Б, по результатам испы-
таний, фактически составляют более 40 %. 

Неплотности РВП являются одной из при-
чин снижения мощности энергоблока, так как пе-
ретоки воздуха в газовую часть в РВП приводят к 
ограничению нагрузки котла по производительно-
сти дымососов и вентиляторов, а также увеличе-
нию расхода электроэнергии на собственные нуж-
ды. 

Воздухоподогреватели оснащены окруж-
ными, радиальными и центральными уплотнения-

ми, предназначенными предотвращать присосы и 
перетоки воздуха в газовый тракт. 
 

Анализ предыдущих исследований 
 

Известны попытки улучшения работы 
подобных уплотнений путем замены чугунных 
уплотнительных колодок графитовыми. Это 
решение также оказалось неэффективным, т.к. 
значительные линейные скорости ротора приводят 
к интенсивному абразивному износу графита и к 
необходимости частой замены уплотнительных 
элементов. 
 

Цель работы 
 

Существующая конструкция уплотнений не 
имеет возможность эффективно учитывать слож-
ную тепловую деформацию ротора. Целью работы 
является разработка технических решений по мо-
дернизации регенеративного воздухоподогревате-
ля РВП-68 для достижения надежности и увеличе-
ния эффективности при работе на котлоагрегате 
ТГМ-96Б.  

Реконструкция РВП-68 осуществляется пу-
тем модернизации системы его уплотнений на базе 
современных технических решений, внедрения в 
конструкцию воздухоподогревателей новых пер-
спективных отечественных и зарубежных разрабо-
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ток, а также оптимизации режима эксплуатации 
воздухоподогревателя. 

Внедрение данных мероприятий позволит 
снизить присосы воздуха с существующих 40 % до 
гарантированных 15 %, снять ограничения по тяге 
и дутью, повысить температуру горячего воздуха 
(при замене набивки на новую, интенсифициро-
ванную). 
 

Материал и результаты исследований 
 

Для повышения эффективности работы РВП 
уплотнения оснащаются системой перемещения 
уплотнительных рам с ручными приводами. Такая 
система уплотнений позволит поддерживать 
заданные минимальные зазоры в уплотнениях 
порядка 2–3 мм. 

Установка такой системы позволяет 
обойтись без частых перенастроек и регулировок 
уплотнений. 

При необходимости, система уплотнений 
может быть дополнена электроприводами 
устройств перемещения. 

Модернизации подлежат окружные, сектор-
ные, радиальные и центральные уплотнения, ро-
тор, корпус РВП, верхняя и нижняя крышки кор-
пуса РВП. 

Корпус РВП состоит из восьми секций и 
двух крышек. Соединение секций между собой и с 
крышками осуществляется с помощью болтов. 
Четыре секции корпуса выполнены более жестки-
ми, являются несущими элементами РВП и уста-
навливаются на специальные опоры. На верхней 
крышке установлена опорная рама верхней под-
шипниковой опоры. Крышки изготовлены из двух 
половин с патрубками, которые присоединяются с 
помощью компенсаторов к газовым и воздушным 
коробам котла. Подвод воздуха к РВП осуществ-
ляется снизу, а дымовых газов сверху. 

Ротор состоит из цилиндрической обечайки 
с массивными фланцами на торцах, ступицы, ра-
диальных перегородок, разделяющих ротор на 
24 сектора. В сектора укладываются пакеты с по-
верхностью нагрева в три слоя по высоте ротора. 
Ротор снабжен пустотелым валом, проходящим 
внутри ступицы. Верхняя опора ротора снабжена 
радиальным сферическим подшипником, нижняя 
опора расположена внизу на железобетонной тум-
бе и имеет сферический упорно-радиальный под-
шипник. 

Цевочный привод воздухоподогревателя со-
стоит из одноступенчатого редуктора, электродви-
гателя и шестерни. Цевочное колесо крепится в 
средней части ротора. 

Согласно проекту реконструкции, на верх-
ней и нижней крышке корпуса РВП устанавлива-
ются специальные уплотнительные рамы (сталь-
ные с чугунными плитами). Рамы образуют два 

раздельных замкнутых контура – в воздушном и 
газовом каналах воздухоподогревателя. 

Уплотнительные рамы, посредством блоков 
стальных линзовых компенсаторов, связаны с га-
зовыми и воздушными патрубками крышек РВП. 
Наличие линзовых компенсаторов позволяет упру-
го деформировать уплотнительные рамы и при-
ближать их к радиальным уплотнениям и фланцам 
ротора, с учетом его тепловых деформаций. 

Для центровки положения уплотнительных 
рам относительно крышек РВП устанавливаются 
центрирующие устройства, а для предохранения 
рам от сдвига при задевании вращающегося рото-
ра об элементы уплотнения устанавливаются фик-
сирующие устройства. 

На уровне плоскости верхнего и нижнего 
фланцев ротора, для визуального наблюдения за 
функционированием системы уплотнений, в кор-
пусе РВП устанавливаются гляделки со смотро-
выми стеклами. 

Для управления величиной зазора между 
верхней уплотнительной рамой с одной стороны, и 
верхним фланцем и радиальным уплотнением ро-
тора с другой стороны, должна быть разработана 
система управления электроприводами перемеще-
ния верхнего уплотнения воздухоподогревателя 
РВП-68г и выполнена установка электрических 
исполнительных механизмов. 

РВП необходимо оснастить электромехани-
ческими приводами перемещения верхней уплот-
нительной рамы и температурным датчиком, кон-
тролирующим температуру уходящих газов перед 
воздухоподогревателем, сигнал от которого по-
ступает на блочный щит управления (БЩУ) энер-
гоблока. При достижении температуры газов ве-
личины 250 ºС электромеханические привода при-
водятся в действие оперативным персоналом с 
БЩУ энергоблока. Данная температура получена в 
результате расчетов, выполненных на основании 
данных по эксплуатации РВП. 

Управление величиной зазора между 
уплотнительными рамами и ротором осуществля-
ется устройствами перемещения, которые уста-
навливаются на верхнюю и нижнюю крышки кор-
пуса. На нижнюю крышку корпуса устанавлива-
ются только ручные устройства перемещения (в 
количестве 19 штук). 

На верхнюю крышку корпуса устанавлива-
ются устройства перемещения уплотнительной 
рамы, как ручные (8 шт.), так и с электроприводом 
(11 шт.). Ручные приводы установлены в цен-
тральной части уплотнительных секторов, разде-
ляющих газовую и воздушную части воздухоподо-
гревателя, а с электроприводом – на периферии. 

Для окружной части верхней уплотнитель-
ной рамы необходимо установить семь устройств 
перемещения с электроприводом типа 1, для сек-
торной части верхней уплотнительной рамы, на 
периферии, необходимо установить четыре 
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устройства перемещения с электроприводом типа 
2 (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Общие характеристики приво-
дов  

Наименование Привод 
тип 1 

Привод 
тип 2 

Характер движения штока Линейный 
Тип действия привода Двухсторонний 
Расположение штока Вертикальное 
Усилие штока, Н 8700 21500 
Привод Электрический 
Максимальный ход штока, мм 40 40 
Температура окружающей сре-
ды, °С:        минимальная 
                    максимальная 

 
–25 
+55 

 
–25 
+55 

Количество на один воздухопо-
догреватель РВП-68, штук 

 
7 

 
4 

 
Для секторной части верхней уплотнитель-

ной рамы, на периферии, необходимо установить 
четыре устройства перемещения с электроприво-
дом типа 2. 

Устройства перемещения окружной части 
верхней уплотнительной рамы – устанавливаются 
в специальные ниши на верхней крышке корпуса с 
электроприводом типа 1 (рис. 1). Устройства пе-
ремещения секторной части верхней уплотнитель-

ной рамы устанавливаются на периферии с элек-
троприводом типа 2 (рис. 2). 

В устройстве перемещения установлен 
шток, который одним концом крепится к бонке на 
уплотнительной раме монтажной сваркой. Другим 
концом шток через соединительную муфту кре-
пится к толкателю электрического исполнительно-
го механизма. Электропривод устанавливается и 
крепится на верхней плите устройства перемеще-
ния. 

При включении электропривода, под воз-
действием толкателей, верхняя уплотнительная 
рама перемещается вверх или вниз, относительно 
верхнего торца вращающегося ротора. 

Для закрепления штока на уплотнительной 
раме и для наблюдения за установкой уплотни-
тельной рамы относительно ротора с зазором 
Y1 = 1–2 мм на монтаже, а также для технического 
обслуживания на верхней крышке корпуса возду-
хоподогревателя в районе секторной части верх-
ней уплотнительной рамы предусмотрена установ-
ка четырех заглушек (рис. 3). 

Система регулирования зазоров в уплотне-
ниях воздухоподогревателя РВП-68г, при его ра-
боте в основном режиме, должна обеспечивать 
синхронное вертикальное перемещение приводами 
краев верхней уплотнительной рамы в 11 точках 
по её периметру, включая 4 точки – в секторной 
части (согласно рис. 4). 

 

  
  

Рис. 1 – Привод тип 1 окружного уплотнения Рис. 2 – Привод тип 2 секторного уплотнения 
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Рис. 3 – Установка заглушек в районе секторной 

части уплотнительной рамы 
 

Система регулирования зазоров должна 
функционировать в непрерывном круглосуточном 
режиме и обеспечивать выполнение следующих 
основных функций: 

• измерение значения температуры уходя-
щих газов на входе в РВП-68г, и при достижении 
при растопке значения температуры 250 °С, фор-
мирование сигналов о необходимости включения 
приводов исполнительных механизмов для пере-
вода их выходных штоков из крайних верхних 
положений в крайние нижние, с целью опускания 
рамы уплотнения и обеспечения рабочего зазора 
между чугунными пластинами уплотнений и 
фланцем ротора (крайние положения определяют-
ся при наладке системы); 

• при останове котла и снижении темпера-
туры газов ниже 250 °С, выполняется формирова-
ние сигналов о необходимости включения приво-
дов исполнительных механизмов для перевода их 
выходных штоков из крайнего нижнего положения 
в крайнее верхнее, с целью отвода рамы уплотне-
ния в исходное положение; 

• обеспечение возможности дистанционно-
го управления исполнительными механизмами, а 

также местного ручного управления для ручной 
установки требуемых зазоров или отвода рамы 
уплотнения от ротора в исходное положение; 

• отображение параметров технологическо-
го процесса РВП (положения штоков исполни-
тельных механизмов, температуры); 

• сигнализацию звуковую и световую при 
возникновении нештатных ситуаций. 

Система должна обеспечивать: 
• перемещение края рамы уплотнения в 

точках по её периметру в пределах 0…30 мм вверх 
от исходного положения (для обеспечения воз-
можности проведения ремонтных работ) и 
0…10 мм вниз от исходного положения; 

• возможность установки крайних нижнего 
и верхнего положений штоков с точностью до 
±1 мм. 

Исполнительные механизмы должны быть 
оснащены блоками концевых выключателей для 
обеспечения возможности задавать крайние поло-
жения толкателей. Исполнительные механизмы 
монтируются на металлических элементах кон-
струкции воздухоподогревателя с помощью до-
полнительно изготовленных установочных дета-
лей. 

Панель оператора должна выполнять функ-
ции по отображению температуры уходящих га-
зов, положений штоков и обеспечивать ручное 
дистанционное включение механизмов. 

Блок управления приводами, источники 
вторичного питания должны размещаться в метал-
лическом электротехническом шкафу напольного 
или настенного варианта установки и степенью 
защиты от воздействия внешней среды не хуже 
IP54 по ГОСТ 14254-96. Панель оператора должна 
размещается на передней двери шкафа под защит-
ной остеклённой крышкой, запираемой на замок. 
Питание электронной аппаратуры системы осу-
ществляется от надёжного станционного источни-
ка питания. 

После наладки, при последующих пусках 
котла, электроприводы включаются после прогре-
ва ротора и корпуса РВП-68. При достижении 
температуры горячих газов на входе в воздухопо-
догреватель 250 °C оператор на БЩУ включает 
электроприводы, которые синхронно перемещают 
штоки уплотнительной рамы вниз до достижения 
крайнего нижнего положения, на котором сраба-
тывают концевые выключатели, и электроприводы 
отключаются. 

При поступлении сигнала от датчика темпе-
ратуры, о снижении температуры горячих газов на 
входе в воздухоподогреватель ниже 250 °C, опера-
тор на БЩУ включает электроприводы, которые 
синхронно перемещают штоки уплотнительной 
рамы вверх до достижения крайнего верхнего по-
ложения, на котором срабатывают концевые вы-
ключатели, и электроприводы отключаются. 
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Рис. 4 – Схема установки датчика температуры и приводов верхнего уплотнения РВП-68г 

 
Выводы 

 
Внедрение реконструктивных мероприятий 

для снижения присосов и перетоков воздуха обес-
печивает: 

– повышение экономичности с увеличением 
КПД котла на 0,6 %; 

– уменьшение расхода топлива; 
– уменьшение расхода электроэнергии на 

привод тягодутьевых машин; 
– надежное обеспечение котлов тягой и ду-

тьем при нагрузках, близких к номинальной; 
– стабильные эксплуатационные характери-

стики воздухоподогревателя; 
– сокращение ремонтных затрат на поддер-

жание газоплотности воздухоподогревателя. 
Для газомазутного котлоагрегата ТГМ-314 

оснащенного четырьмя РВП-68, с продолжитель-

ностью работы энергоблока 5090 часов в год и 
среднегодовой нагрузке 683 т/ч, после рекон-
струкции уплотнений, экономия природного газа 
составит порядка 980 тыс. м3. При этом суммарная 
экономия, с учетом уменьшения потребляемой 
мощности на тягу и дутьё энергоблока, составит 
порядка 390 тыс. долл. США в год. Реальный срок 
окупаемости вложенных финансовых средств от 2-
х до 3-х лет, с учетом всех затрат в зависимости от 
вида, состава и состояния оборудования. 
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ПРИНЦИПЫ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ ТЭЦ 

 
АННОТАЦИЯ В настоящей работе рассмотрены общие принципы и основные этапы создания энергосберегающих 
автоматизированных систем управления технологическим процессом (АСУ ТП) ТЭЦ. Сформулированы общие 
принципы создания автоматизированных систем управления и на их основе построены математические модели 
элементов ТЭЦ. Сформулированы общие принципы создания энергосберегающих систем автоматического управле-
ния (САУ) основными энергетическими установками ТЭЦ, выявлены определяющие параметры управляющего воз-
действия, выходные параметры, параметры внешних возмущающих воздействий и параметры энергетических по-
терь. 
Ключевые слова: ТЭЦ, математические модели, АСУ, энергосбережение, энергетика. 
 

I. A. BABENKO, I. V. SUK, A. V. SERDYUK, M. L. KOZLOVA 
 
PRINCIPLES OF THE ENERGY-SAVING CONTROL 
OF HEAT POWER PLANTS 

 
ABSTRACT The power engineering in Ukraine, in particular heat power engineering comes forth with many solutions that 
would allow us to improve operating conditions of power plants, namely update the equipment, improve the quality of control 
of operating conditions depending on power engineering market conditions and update control systems due to the implemen-
tation of new computing software systems into the available equipment. Due to the fact that a major portion of the equipment 
of operating heat power plants is overage and is unable to operate at maximum loadings the approaches to the principles of 
its control must be revised. This will allow us to reduce the expenditures required for the production of wanted power and 
optimize the operating conditions of power equipment used by power – generating units of heat power plants. This scientific 
paper formulates a very important scientific and engineering problem related to the development of the energy-saving con-
trol systems for heat power plants. A scientific principle of the energy-saving control of energy-generating units used by heat 
power plants was formulated, based on which energy-saving systems can be created for the automated control systems of 
heat power plants. To improve the control property it is proposed to use master models (state viewers) for the energy-saving 
automated control systems designed for the power-generating units of heat power plants. 
Key words: heat power plant, mathematical models, automated control systems, energy-saving and the power engineering. 
 

Введение 
 

Необходимым критерием, определяющим 
степень комфорта жизни человека в современном 
мире, является электро- и теплоснабжение, как 
промышленного, так и жилого комплекса. В энер-
гетике Украины, а именно в теплоэнергетике, су-
ществует ряд решений применяющихся для улуч-
шения условий эксплуатации электрических стан-
ций, а именно модернизация оборудования, улуч-
шение качества регулирования режимов работы в 
зависимости от условий рынка энергетики, усо-
вершенствование систем управления, за счет внед-
рения новых программно-вычислительных ком-
плексов и научных подходов к оптимальному 
управлению. 

На Украине эксплуатируется около 40 теп-
лоелектроцентралей (ТЭЦ) суммарной мощностью 
более 4500 МВт, что составляет порядка 11 % от 
всей установленной мощности энергетики Украи-
ны. 

Основным заданием системы автоматиче-
ского управления ТЭЦ является обеспечение не-
обходимой выработки тепла и электроэнергии в 
каждый момент времени при минимуме энергети-
ческих потерь. При этом необходимо обеспечивать 
качество технологического процесса и иметь не-
обходимую степень надежности, быстродействия 

и безопасности как отдельных энергоустановок, 
так и энергоблоков ТЭЦ в целом. 
 

Цель работы 
 

В связи с тем, что бо́льшая часть оборудо-
вания действующих ТЭЦ отслужила заявленный 
гарантийный срок и не может работать при макси-
мальных нагрузках, необходимо пересматривать и 
корректировать подходы к принципам его управ-
ления. Это позволит снизить затраты на выработку 
необходимого количества энергии, а также опти-
мизировать режимы работы энергооборудования и 
энергоблоков ТЭЦ. 

Для условий ТЭЦ важным вопросом являет-
ся комбинированная выработка тепла и электро-
энергии, и общий расход топлива при такой выра-
ботке заметно ниже, чем при раздельном отпуске 
этих видов энергии. Исходя из факта большой до-
ли ТЭЦ в энергобалансе Украины и распростра-
ненности этих станций, внедрение энергосберега-
ющих систем управления ТЭЦ является важной и 
актуальной задачей. 

Решение практической задачи энергосбере-
гающего управления может позволить существен-
но повысить эффективность работы отдельных 
энергоустановок тепловых электростанций [4–6]. 
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Изложение основного материала 
 

Для осуществления эффективного энерго-
сберегающего управления необходимо определить 
вектора входных и выходных параметров, состав-
ляющих материальный и энергетический баланс 
ТЭЦ. Структурная схема ТЭЦ состоит из таких 
элементов (рис. 1) как котёл, паровая турбина, 
конденсатор, тепловой потребитель, сетевой и пи-
тательный насосы, циркуляционный насос и др. 

 

 
 

Рис. 1 – Структурная схема ТЭЦ: 
К – конденсатор; КН – конденсатный насос; 

НОК – насос обратного конденсата 
от тёплого потребителя; ПК – паровой котёл; 

ПН – питательный насос; ПТ – паровая турбина; 
РОУ – редукционная охладительная установка; 
ТП – тепловой потребитель; ЦН – циркуляцион-

ный насос; отб. – отбор; п – пар; цв – циркулярная 
вода; пв – питательная вода; св – сетевая вода; 
аг – активатор горения; в – воздух; т – топливо 

 
Энергетические установки ТЭЦ, как объект 

управления, можно охарактеризовать следующим 
набором векторов [1]: 

– векторов выходных (определяющих, кон-
тролируемых) параметров выхX


; 

– вектор входных параметров 
рег
вх

нерег
вхвх XXX


+= , 

где нерег
вхX


 – нерегулируемые входные параметры; 
рег
вхX


 – регулируемые входные параметры; 

– вектор внутренних параметров внX


; 
– вектор внешних возмущающих воздей-

ствий ξ


; 
– вектор параметров, которые определяют 

потери энергии (мощности) потX


. 
Между этими параметрами устанавливают-

ся аналитические зависимости в виде математиче-
ских моделей: 

– исходная модель: 
( ) 0;;;;; выхпотвн

нерег
вх

рег
вх =ξ


XXXXXF ; 

– модель управления (по векторам выход-
ных параметров): 

( )ξ=


;;;; потвн
нерег
вх

рег
вхвыхвых XXXXfX ; 

– модель общих энергетических потерь: 
( )ξ=


;;; вн

нерег
вх

рег
вхпотпот XXXfX ; 

– модель управляющего воздействия: 
( )ξ=


;;; потвн

нерег
вхупр

рег
вх XXXfX . 

Минимизируется функция энергетических 
потерь 

{ }потmin X


=Φ  
используя в качестве аргумента вектор регулируе-
мых входных параметров 

( )рег
вхпотпот XfX


= , 
при условии, что заданы значения вектора выход-
ных параметров 

зад
выхвых XX


=  
и заданы ограничения на остальные параметры: 

[ ]внвн XX


= ; [ ]нерег
вх

нерег
вх XX


= . 

Применение этого подхода управления воз-
можно путем разработки математических моделей 
основных энергообъектов и моделей функций 
энергетических потерь с последующей их мини-
мизацией. Рассмотрим основные энергетические 
установки ТЭЦ: паровой котел, паровая турбина, 
тепловой потребитель. 

Входными параметрами парового котла яв-
ляются расход питательной воды пвG , температура 
питательной воды пвT , расход подаваемого в топ-
ку воздуха вG , расход топлива тB , а выходящими 
– параметры острого пара пD , пP  и пT  и парамет-
ры промперегрева ппD . Исходная математическая 
модель парового котла будет иметь следующий 
вид: 

(
) .0;;;;;

;;;;;;

ппппп

пппптвпвпв

=∆ξ NTPDP
TDBGTDF

 

Входящими параметрами турбины являются 
параметры пара T0, P0, D0, а выходящие расход 

отбD , давление отбP  и температура отбT  на отбо-
ры, крутящий момент M, частота вращения n, рас-
ход пара в конденсатор 2D , и параметры промпе-
регрева ппD . Математическая модель турбины 
будет выглядеть следующим образом: 

(
) .0;;;;;

;;;;;;

пп2

отботботб000

=∆ξ NDDnM
PTDDPTF

 

Тепловой потребитель имеет входные пара-
метры отбD , отбT , отбP  (описаны выше), а выхо-
дящие – расход сетевой воды свG , её температура 

свT  и давление свP . Математическая модель теп-
лового потребителя в этом случае будет иметь вид: 

( ) 0;;;;;;; свсвсвотботботб =∆ξ NPTGPTDF . 
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Потери в котельных агрегатах представляют 
собой потери с уходящими газами 2q , потери с 
химическим недожогом 3q , потери с механиче-
ским недожогом 4q , потери тепла через огражде-
ние топки 5q  и потери тепла с уходящим шлаком 

6q , гидравлические потери гE∆  и аэродинамиче-
ские потери адE∆ . 

Основными технологическими ограничени-
ями являются: ограничения на вырабатываемую 
электрическую и тепловую мощность, давление и 
температуру острого пара, давление и температуру 
сетевой воды. 

Решением задачи энергосберегающего 
управления является обеспечение заданных значе-
ний выходных параметров энергоблока ТЭЦ с уче-
том технологических ограничений и внешних воз-
мущений при обеспечении минимума потерь. 
 

Обсуждение результатов 
 

На основании вышеизложенных принципов 
возможно создание энергосберегающей АСУ ТЭЦ. 
Целесообразно использовать эталонную модель 
(наблюдателя состояния), схема которой показана 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Функциональная схема эталонной модели 

 
Выводы 

 
1 Сформулирована важная научно-

техническая задача энергосберегающего управле-
ния энергетическими установками ТЭЦ. 

2 Сформулированы общие принципы по-
строения энергосберегающих систем управления 
энергетическими установками ТЭЦ. 
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АНОТАЦІЯ У даній роботі розглянуті загальні принципи і основні етапи створення енергозберігаючих автомати-
зованих систем управління технологічним процесом (АСУ ТП) ТЕЦ. Сформульовано загальні принципи створення 
автоматизованих систем управління і на їх основі побудовані математичні моделі елементів ТЕЦ. Сформульовано 
загальні принципи створення енергозберігаючих систем автоматичного управління (САУ) основними енергетичними 
установками ТЕЦ, виявлені визначальні параметри керуючого впливу, вихідні параметри, параметри зовнішніх впли-
вів, що обурюють і параметри енергетичних втрат. 
Ключові слова: ТЕЦ, математичні моделі, АСУ, енергозбереження, енергетика. 
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С. М. САФЬЯНЦ, А. Б. БИРЮКОВ, А. С. САФЬЯНЦ 
 
СОЗДАНИЕ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛИНИЙ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
АННОТАЦИЯ Цель работы состоит в предложении единой методологии для построения линий энергопотребле-
ния предприятия, так как простой удельный расход энергии, отнесенный к объему производства не может слу-
жить хорошим индикатором. В работе даются определения энергоэффективности предприятия и её показателей; 
рассматривается выбор показателей, влияющих на использование энергии; раскрывается сущность базовой линии 
энергопотребления, описывается методика её определения для технологической и инфраструктурной составляю-
щей в агрегатах и технологических линиях предприятия; предлагается способы сравнения эффективности работы 
различных предприятий. 
Ключевые слова: энергоэффективность, система энергоменеджмента, показатели энергоэффективности, базовая 
линия энергопотребления, бенчмаркинг. 
 

S. M. SAFYANTS, A. B. BIRUKOV, A. S. SAFYANTS 
 
CREATING A METHODOLOGY FOR DETERMINATION 
OF THE ENERGY BASELINE OF AN ENTERPRISE 

 
ABSTRACT The aim of this paper is to provide a general methodology for determination of an energy baseline of an enter-
prise. It is important goal because nowadays all the industrial enterprises have their own criteria’s of energy efficiency and 
energy performance indicators, which make impossible comparison and benchmarking of these ones. At the same time simple 
specific energy consumption related to a volume of production can not serve as a good indicator. So, at the first hand. This 
paper contains definitions for the energy efficiency of the enterprise and its energy performance indicators as characteriza-
tion of the energy efficiency in industrial processes, determined by comparing the values of the specific energy efficiency of 
these processes with similar indicators selected as a reference. Also it determinates indicators that affect the use of energy 
(e.g. weather conditions, feedstock characteristics like water content, etc.). Paper reveals the essence of the energy baseline 
as the dependence of energy consumption at the same value of energy plant (technology, process) from external factors in a 
changing environment and describes how to assign the technological and infrastructural component in energy use in aggre-
gates and technological lines of the enterprise. Baseline could be presented in a form of a table or a chart depending on 
needs. Created energy baseline of the enterprise result in possibility to compare and benchmark the effectiveness of the dif-
ferent enterprises (aggregates, production lines), or effectiveness of the same enterprise (aggregates, production lines) in a 
different periods. 
Key words: energy efficiency, energy management system, energy performance indicators, energy baseline, benchmarking. 
 

Анализ состояния проблемы 
 

На сегодняшний день энергосбережение яв-
ляется одной из приоритетных задач устойчивого 
развития общества. Реализация политики энерго-
сбережения невозможна без контроля показателей 
энергоэффективности, являющихся индикаторами 
производственных процессов [1]. 

Под основными показателями энергоэффек-
тивности, как правило, понимают, либо характери-
стики удельного потребления энергии для произ-
водства единицы продукции, либо безразмерные 
единицы типа КПД, в относительном выражении 
описывающие эффективность использования энер-
гии в каком-либо агрегате [2]. 

Дополнительные показатели энергоэффек-
тивности используются для раскрытия главных 
причин нерационального использования энергии 
и, таким образом, помогают в каждом конкретном 
случае определить мероприятия по повышению 
уровня энергоэффективности [3]. 

Энергоэффективность следует понимать как 
характеристику эффективности использования 
энергии в технологических процессах, определяе-

мую путём сравнения значений специальных пока-
зателей энергоэффективности для этих процессов 
с одноименными показателями, выбранными в 
качестве эталона. Часто также прибегают к срав-
нению значений одноименных показателей энер-
гоэффективности, взятых из практики различных 
предприятий. При этом выносится суждение о том, 
какой из процессов является более эффективным с 
энергетической точки зрения [1–4]. 

Уровень энергопотребления зависит от мно-
гих факторов: техническое совершенство рабочих 
установок и технологических процессов, уровень 
автоматизации, научно-организационное и эконо-
мическое обеспечение производственных процес-
сов и т.д. При этом при одном и том же уровне 
технического совершенства установки, уровень 
энергопотребления может изменяться в зависимо-
сти от внешних условий. В таком случае, очевид-
но, что сопоставление энергоэффективности оди-
наковых или подобных процессов или установок 
будет корректным лишь в одних и тех же услови-
ях. 

Для описания зависимости энергопотребле-
ния от изменяющихся условий производства вво-
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дится понятие линии энергопотребления. Согласно 
принятой в последнее время терминологии [2, 4], 
линия энергопотребления представляет собой за-
висимость энергопотребления при одном и том же 
значении энергоэффективности установки (техно-
логии, процесса) от внешних факторов при изме-
няющихся условиях. К таким условиям могут от-
носиться: климатические условия; объем выпуска-
емой продукции; качественные показатели выпус-
каемой продукции; качественные показатели ис-
ходного сырья; уровень износа технологического 
оборудования; уровень автоматизации технологи-
ческих процессов; уровень подготовки обслужи-
вающего персонала и др. 

Линия энергопотребления, построенная для 
выбранного предприятием базового стабильного 
периода (обычно одного года), является базовой 
линией энергопотребления. Таким образом, пока-
затели энергопотребления, приведённые к регла-
ментируемым условиям, и определённые для вы-
бранного базового периода времени формируют 
базовую линию энергопотребления и являются 
базовыми показателями энергоэффективности. 
 

Цель работы 
 

В данной статье кратко раскрывается сущ-
ность методики для построения линий энергопо-
требления промышленных предприятий. Пред-
ставляемая методика была создана в рамках меж-
дународного проекта «Энергоэффективная и 
направленная на уменьшение изменений климата 
модернизация промышленности Донецкой обла-
сти», который был реализован в 2012–2015 гг. при 
финансовой поддержке министерства экологии и 
ядерной безопасности Германии [5]. 
 

Методика построения базовой линии 
 

Работа по определению базовой линии 
энергопотребления начинается с построения тех-
нологической карты энергопотребления. Цель по-
строения карты – разбиение производства на эле-
менты, в которых происходят преобразования 
продукции (изменение качественных показателей), 
и для осуществления этих преобразований потреб-
ляются энергетические ресурсы. 

Карта потребления представляет собой схе-
му, на которую подробно наносятся все участки 
технологической цепи производства с указанием 
проводимых операций (например, выплавка стали, 
разливка, обработка давлением и т.д.). Для каждо-
го участка прописываются входящие и выходящие 
потоки материала (продукции) и потоки энергоре-
сурсов. Затем на карту наносятся места установки 
измерительных приборов и счётчиков потребления 
энергоресурсов. Таким образом, карта даёт пред-
ставление об энергетических и ресурсных потоках 
на предприятии и средствах их учёта. Существен-

ное повышение качества мониторинга энергопо-
требления предоставляет внедрение систем диа-
гностики теплотехнических [6] и электрических 
параметров энергопотребляющего оборудования. 

Объектом энергопотребления может высту-
пать отдельный технологический агрегат (напри-
мер, печь), отдельный цех, или технологическая 
линия производства одного вида продукции. В 
зависимости от выбора объекта производится ана-
лиз энергоэффективности и построение линий (ба-
зовых линий) ресурсо- и энергопотребления. 

Каждой измеряемой величине необходимо 
присвоить обозначение и индекс, позволяющие 
однозначно идентифицировать этап производства 
определённого продукта. Так, обозначение Вij, по-
кажет потребление топлива на производство i-го 
вида продукции на j-м этапе. 

Также необходим непрерывный учёт произ-
водства каждого вида продукции в соответствую-
щих единицах измерения (шт., т или другие ед. 
изм.) на каждом j-м этапе (участке). 

Следующим этапом является составление 
таблицы абсолютного технологического энергопо-
требления по производству i-го вида продукции 
(табл. 1). 

Такая таблица строится для определённого 
промежутка времени. Наиболее рационально в 
качестве такового выбрать один месяц. 

Обозначения в табл. 1: Т
ΣiB  – суммарное ко-

личество топлива, израсходованного за период 

времени, ∑=Σ

n

iki BB
1

ТТ ; Т
ΣiE  – суммарное количе-

ство электроэнергии, израсходованной за период 

времени, ∑=Σ

n

iki EE
1

ТТ ; Т
ΣiW  – суммарное количе-

ство воды, израсходованной за период времени, 

∑=Σ

n

iki WW
1

ТТ ; ijM  – масса вещества или количе-

ство единиц полупродукта, переходящих в i-ый 
продукт на j-ом этапе; ∑iM  – итоговый объем 
произведённой продукции i-го вида. 

С учётом того, что для разных видов про-
дукции могут иметь место общие этапы (напри-
мер, плавильный агрегат на металлургическом 
заводе полного цикла), общие затраты энергии на 
этих этапах должны быть распределены между 
всеми видами конечного продукта пропорцио-
нально массам материала в конечном итоге пере-
шедшим с данного этапа в различные виды про-
дукции. То есть, при помощи метрологического 
обеспечения определяется абсолютное потребле-
ние ресурса на таком этапе, а затем распределяется 
между различными видами продукции (для запол-
нения таблиц типа 1) подобно распределению мас-
сы вещества (полупродукта) после данного этапа 
между различными видами продукции. 
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Таблица 1 – Абсолютное технологическое энергопотребление по i-ому виду продукции за задан-
ный промежуток времени 

Расходуемый ресурс/выпущенная 
продукция 

№ технологического этапа 
j = 1 j = 2 … j = n Итого 

Израсходованное топливо, м3 Т
1iB  Т

2iB  … Т
inB  Т

ΣiB  
Использованная электроэнергия, 
кВт∙ч 

Т
1iE  Т

2iE  … Т
inE  Т

ΣiE  

Использованная вода, м3 Т
1iW  Т

2iW  … Т
inW  Т

ΣiW  
Использованная тепловая энергия, 
МДж 

Т
1iQ  Т

2iQ  … Т
inQ  Т

ΣiQ  

Объем продукции, т или шт. 1iM  2iM  … inM  ∑iM  
Примечание: Индекс T используется для указания, что значение относится к технологическому потреблению 
 

Следующим этапом является составление 
таблицы удельного технологического потребления 
энергоресурсов для каждого вида продукции, ко-
торая имеет вид, практически идентичный табл. 1, 
с той разницей, что все представленные в ней ве-
личины получены как отношение абсолютных по-
казателей энергопотребления к итоговому объёму 
произведённой продукции i-го вида: 

– удельный расход топлива iii MBb ТТ
ΣΣ = ; 

– удельный расход электроэнергии 

iii MEe ТТ
ΣΣ =  и т.д. 

После этого необходимо составить линию 
энергопотребления, которая представляет собой 
функциональную зависимость энергопотребления 
(ресурсопотребления) от переменных факторов, 
составляющих внешние условия. Выбор факторов 
зависит от вида производства и выпускаемой про-
дукции. Однако, для всех видов производства, 
удельные показатели всегда зависят от производи-
тельности, т.е. от объёма выпускаемой продукции 
(М), поэтому данный показатель является основ-
ным. Кроме того, инфраструктурное потребление 
энергоносителей (освещение и отопление цехов и 
административных зданий, питание компьютеров 
и оргтехники и т.д.) зависит от климатических 
условий. Зависимость потребления энергии от 
климатических условий удобно вести для разности 
температур внутри помещения и внешней среды. 

Определение вида функциональной зависи-
мости целесообразно проводить вероятно-
статистическим методом с помощью корреляци-
онного анализа. В результате проведения такого 
анализа определяется вид функции, с помощью 
которой наиболее качественно описывается зави-
симость между параметрами энергопотребления и 
внешним влияющим фактором. В результате ана-
лиза исходных данных строится график зависимо-
сти расхода (выработки) энергоносителя от объёма 
выпускаемых изделий за базовый период. Для вы-
бранного вида функции определение необходимых 
коэффициентов проводится с помощью методов 
регрессионного анализа. 

Чаще всего зависимость удельного энерго-
потребления от объёма выпускаемой продукции 
имеет линейный характер типа у = а + c∙х, где у – 
удельное потребление некоторого энергоресурса, х 
– объем выпускаемой продукции. 

Полученное в итоге уравнение регрессии 
(функция зависимости удельного энергопотребле-
ния от объёма выпускаемой продукции), будет 
состоять из двух частей: условно постоянной (не 
зависящей от объёма продукции) «а» и перемен-
ной «с∙х». Постоянная составляющая уравнения 
складывается из технологических затрат, напри-
мер холостого хода, аккумуляции энергии обору-
дованием. Таким образом, постоянную уравнения 
регрессии «а» можно также представить как функ-
цию зависимости от разности температур θ (харак-
терной для технологии температуры, например, 
температуры воздуха в цехе и температуры 
наружного воздуха). Для этого на примере потреб-
ления газообразного топлива можно составить 
следующую таблицу (табл. 2). 

В данной таблице уравнения регрессии 
определены вышеописанным методом для каждого 
месяца отдельно на основании данных за несколь-
ко лет. 

Для построения линии энергопотребления, 
которая также учитывает зависимость от климати-
ческих условий, из уравнения регрессии берутся 
значения а1…а12. Строится зависимость а(θ) и 
определяется уравнение регрессии вида 

θ+= qpa . 
Интегральное уравнение регрессии, которое 

учитывает не только зависимость от объёма про-
изводства, но и от температурных условий для 
удельного расхода топлива будет иметь вид 

ii cMqpb +θ+=Σ
Т , 

где параметр «с» определяется как среднее значе-
ние за год. 

Ниже предложен более удобный способ по-
строения линии энергопотребления за заданный 
период времени. В качестве такового наиболее 
рационально выбирать один год. Пример построе-
ния линии энергопотребления по производству 
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i-го вида продукции представлен в табл. 3. В таб-
лице предусматриваются строки для фиксации 
средних месячных значений всех внешних факто-
ров, оказывающих (помимо объёма выпускаемой 
продукции) существенное влияние на производ-
ство i-го вида продукции. 

Среднегодовые значения показателей энер-
гопотребления определяются как средневзвешен-
ные с учётом объёмов производства i-го вида про-
дукции по месяцам. 

На основании этой таблицы можно постро-
ить линию энергопотребления предприятия в виде 
гистограммы, диаграммы или графика с любым, 
приведённым в таблице внешним фактором, в ка-
честве аргумента. Определение коэффициентов 
уравнения регрессии производится с помощью 
математического аппарата Microsoft Excel. 

Для значительного количества случаев при 
рассмотрении технологического потребления 
можно ограничиться однофакторной зависимо-
стью (показателя энергопотребления от произво-
дительности). В случае необходимости построения 
двух- или многофакторной модели необходимо 
воспользоваться математическим аппаратом паке-
тов MathCAD или Statistica. Данные для построе-
ния такой модели также берутся из табл. 3. В соот-
ветствии с синтаксисом вычислительных пакетов 
данные строк «фактор» вносятся как аргументы 
х1, х2 и т.д. Значения из строки с интересующим 
показателем энергосбережения вносятся как функ-
ция y. Выбирается вид функции (как правило, при 
составлении многофакторной модели можно вы-
брать линейную зависимость. 

Далее при помощи простых действий, опи-
санных в инструкции к используемому пакету, 
получаем значения искомых коэффициентов урав-
нения a, c1, c2 и т.д. 

Полученное уравнение регрессии может ис-
пользоваться для прогнозирования показателей 
предприятия в будущем в зависимости от выбран-
ного значения (значений) внешнего фактора (фак-
торов). 

Подобный подход также используется для 
построения линий энергопотребления основных 
энергопотребляющих объектов. При этом для со-
ставления таблицы вместо итоговых удельных 
показателей энергопотребления по производству 
i-го вида продукции в ячейки таблицы вносятся 
удельные затраты энергии, имеющие место в дан-
ном объекте в соответствующие месяцы. 

На основании месячных отчётов по энер-
гоэффективности технологического энергопотреб-
ления для i-го вида продукции за выбранный базо-
вый период строится годовая таблица вида табл. 3, 
представляющая собой базовую линию энергопо-
требления предприятия по производству i-го вида 
продукции, а полученное затем уравнение регрес-
сии может использоваться для определениябазо-
вых показателей энергопотребления предприятия 

Таблица 2 – Исходные данные для опреде-
ления зависимости энергопотребления от объёмов 
производства и разности температур θ 
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Январь а1 + c1M    
…     

Декабрь а12 + 
c12M    

 
Таблица 3 – Годовой отчёт по эффективно-

сти технологического энергопотребления для i-го 
вида продукции 
Показатель I II III … XI XII Среднегодовое 

1 2 3 4 … 12 13 14 
iM         

Т
ΣiB         
Т
ΣiE         
Т
ΣiW         

Т
Σib         
Т
Σie         
Т
Σiw         

Т
Σiq         

Фактор 1        
Фактор 2        
Фактор 3        

 
в зависимости от выбранных в качестве аргумента 
(аргументов) значений внешнего фактора (факто-
ров), что является основой для формирования 
внутренней системы нормативов предприятия. 

При составлении базовой линии важно вы-
брать перечень регламентируемых условий и 
установить допустимые диапазоны изменения зна-
чений определяющих их факторов. В качестве ре-
гламентируемых условий могут быть использова-
ны: 

– исходные параметры и характеристики 
продукции (сырья, заготовки) на входе в систему: 
влажность, крупность помола, другие качествен-
ные показатели; 

– описание работы системы, технологиче-
ской линии (вид энергоносителей, номинальные 
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параметры потребляемых энергоресурсов и т.д.): 
температура и давление пара, показатели качества 
подготовки воды, и т.д.; 

– характеристики потребителя энергии, тех-
нологического оборудования: проектная произво-
дительность (объем выпускаемой продукции), ре-
жим работы (непрерывный или периодический) и 
т.п. 

Базовый период времени, обычно год, опре-
деляется на усмотрение предприятия, но для его 
выбора целесообразно руководствоваться некото-
рыми рекомендациями. В выбранный период вре-
мени оборудование должно быть новым или рабо-
тать с паспортными показателями (например, по-
сле капитального ремонта). Базовый период вре-
мени должен быть стабильным и благополучным 
для предприятия в плане объёмов выпускаемой 
продукции и сбыта. Это позволит увидеть в буду-
щем снижение показателей энергоэффективности, 
связанных с износом оборудования и определить 
потенциал энергосбережения, связанный с восста-
новлением нормальной работы оборудования, а 
также с восстановлением рынков сбыта. 

Таким образом, показатели энергопотребле-
ния, приведённые к регламентируемым условиям, 
и определённые для выбранного базового периода 
времени формируют базовую линию энергопо-
требления и являются базовыми показателями 
энергоэффективности. 

Необходимо отметить, что в отечественной 
практике понятие базовой линии энергопотребле-
ния чаще всего не включает в себя инфраструк-
турные затраты энергии (отопление и кондицио-
нирование цехов и админзданий, электрическое 
питание освещения и оргтехники и т.д.). В данной 
работе предлагается ввести эти затраты в понятие 
базовой линии. 

Поскольку в явном виде отнести инфра-
структурные затраты энергии к определённому 
количеству и виду продукции в большинстве слу-
чаев невозможно, то предлагается распределение 
постоянных затрат на i-ый вид продукции произ-
водить с учётом доли стоимости энергоресурсов, 
затраченных на производство этого вида продук-
ции, в общей стоимости всех энергоресурсов. Для 
этого вводится коэффициент пропорциональности 
ϕ: 

( )
qewb

qieiwibii
i cQcEcWcB

cqcecwcbM
ТТТТ

ТТТТ

ΣΣΣΣ

ΣΣΣΣ

+++

+++
=ϕ , 

10 <ϕ< i , 1
1

=ϕ∑
n

i , 

где iM  – суммарный выпущенный объём i-й про-
дукции, qewb cccc ,,,  – стоимости газа, воды, 
электроэнергии и тепловой энергии соответствен-
но, Т

ΣB , Т
ΣW , Т

ΣE , Т
ΣQ  – суммарные объёмы топ-

лива, воды, электроэнергии и тепла, потреблённые 
на технологические нужды заводом. 

Тогда, годовой отчёт по эффективности ин-
фраструктурного энергопотребления для i-го вида 
продукции будет иметь вид, аналогичный табл. 3, 
однако будет содержать не технологические, а 
инфраструктурные показатели. На основании этой 
таблицы можно построить базовую линию инфра-
структурного энергопотребления предприятия в 
виде гистограммы, диаграммы или графика с лю-
бым, приведённым в таблице показателем, в каче-
стве аргумента. 

Набор факторов, в зависимости от которых 
будет сроиться базовая линия выбирается на осно-
вании опыта энергоменеджера. Для большинства 
случаев при работе с инфраструктурным потреб-
лением можно ограничиться двумя факторами 
(произведённое количество продукции i-го вида и 
разница температур θ). 

Наличие линий энергопотребления пред-
приятия, включая базовую линию энергопотребле-
ния, позволит проводить сравнение эффективно-
сти работы предприятия с другими подобными 
предприятиями, со своими показателями за другие 
периоды времени или же с эталонными показате-
лями. 

Одной из целей, преследуемых при сравне-
нии показателей энергоэффективности подобных 
производств, является повышение конкурентоспо-
собности предприятия. Другой целью сравнения 
показателей энергоэффективности (энергопотреб-
ления) является определение реального потенциа-
ла энергосбережения. 

Для корректности проведения такого срав-
нения необходимо выполнить некоторые условия: 

1 Привести условия работы оборудования к 
одинаковым (общим) регламентируемым условиям 
(объёмы производства, климатические условия, 
показатели качества исходного сырья и готовой 
продукции и т.п.). 

2 Определить базовые линии энергопотреб-
ления (если базовые линии энергопотребления для 
предприятий ранее определялись в разных услови-
ях, то сейчас они должны быть определены в оди-
наковых условиях). 

В случае сравнения однофакторных зависи-
мостей (например, показателя энергосбережения 
от объёма производства) и если диапазоны реально 
возможного изменения фактора примерно одина-
ковы, то целесообразно провести графическое 
сравнение базовых и текущих линий энергопо-
требления предприятий (рис. 1). 

В полном смысле адекватное сравнение 
можно проводить для перекрывающегося диапазо-
на значений аргумента (т.е. для показанного при-
мера в диапазоне 2

min
1
max MM − ). При необходимо-

сти точечных сравнений можно определить значе-
ния показателя энергопотребления из линий (базо-
вых линий) энергопотребления сравниваемых 
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предприятий в зависимости от одного и того же 
выбранного значения внешнего фактора. 

 

 
Рис. 1 – Сравнение линий (базовых линий) 

энергопотребления двух предприятий 
 

Естественно, что при использовании в каче-
стве показателей энергоэффективности удельных 
расходов энергоносителей более эффективным с 
энергетической точки зрения оказывается пред-
приятие с меньшим значением показателя. При 
графическом сравнении более эффективным явля-
ется производство, для которого линия энергопо-
требления проходит ниже. 

Для проведения графического анализа при 
работе с многофакторными зависимостями необ-
ходимо выбрать наиболее интересующий нас фак-
тор, для остальных факторов подставить в зависи-
мости одинаковые выбранные значения. Таким 
образом, будет осуществлён переход к однофак-
торной зависимости и сравнение можно будет 
провести по описанной выше схеме. 

Наиболее полное сравнение многофактор-
ных зависимостей можно провести по схеме, когда 
для каждого фактора выделяется минимальное, 
среднее и максимальное значение. Все возможные 
комбинации сочетаний значений факторов под-
ставляются в рассматриваемые линии энергопо-
требления и производится попарное сравнение 
всех полученных значений показателей энергоэф-
фективности. Однако при этом получаем большой 
объём информации для сравнения: девять пар то-
чек для двух факторов и 27 для трёх факторов. 

Сравнение базовых линий энергопотребле-
ния позволяет сравнить так называемые стартовые 
показатели энергоэффективности производства, 
которые в большей степени зависят от паспортных 
значений энергопотребления оборудования. 

Сравнение текущих линий энергопотребле-
ния покажет уровень энергоэффективности произ-
водства на текущий момент. Текущие линии энер-
гопотребления уже в значительной мере могут 
учитывать показатели энергосбережения, которые 
характеризуют деятельность людей: по организа-
ции производства, внедрению энергосберегающих 
мероприятий, и т.д. 

Совместный анализ базовых и текущих ли-
ний энергопотребления подобных производств 

позволит увидеть работу предприятия в области 
энергосбережения в динамике. Если включить в 
анализ также экономические показатели затрат на 
реализацию политики энергосбережения на пред-
приятиях, можно оценить и их эффективность. 

Главной целью такого сравнения является 
определение наиболее эффективных мер повыше-
ния энергоэффективности производства, особенно 
в той части, которая касается организационных 
мероприятий и работы службы энергетического 
менеджмента (или отдела главного энергетика). 

Сравнение же валовых показателей энерго-
потребления предприятия в различные периоды 
времени не позволяют дать объективную оценку 
работе персонала по повышению энергоэффектив-
ности производства, поскольку условия, при кото-
рых осуществлялась производственная деятель-
ность, могут существенно отличаться. Для объек-
тивной оценки служат показатели энергоэффек-
тивности (основные и дополнительные), а также 
линии энергопотребления, приведённые к регла-
ментируемым условиям. 

Такое сравнение позволяет вовремя выявить 
перерасход энергоносителей для производства i-го 
вида продукции. Детальный анализ линий энерго-
потребления по участкам технологической цепи 
поможет определить источник и причину потерь. 
В то же время улучшение показателей энергоэф-
фективности положительно характеризует каче-
ство работы службы энергетического менеджмен-
та. 

При сравнении энергоэффективности пред-
приятия за разные периоды времени необходимо 
иметь в виду, что для них может иметь место су-
щественное отличие значений внешних факторов, 
влияющих на величину энергопотребления. В об-
щем случае большее значение показателя энер-
гоэффективности (удельного энергопотребления) 
за какой-либо период ещё не значит, что этот пе-
риод характеризуется меньшей энергоэффектив-
ностью. 

Для адекватного сравнения работы пред-
приятия за разные периоды могут быть применены 
следующие приёмы: 

– для продолжительных периодов (напри-
мер, двух разных лет) целесообразно построить 
лини энергопотребления и провести их сравнение 
по схеме, описанной выше; 

– для коротких периодов времени (напри-
мер, разных месяцев) целесообразно нанести на 
график с линией энергопотребления прошлого 
года или базовой линией энергопотребления соот-
ветствующие точки с координатами (значение по-
казателя энергопотребления, значение фактора), 
рис. 2. 
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Рис. 2 – Сравнение энергоэффективности 
предприятия за разные периоды времени 

 
Точки, которые лягут на линию (базовую 

линию) являются точками равной эффективности, 
точки, лежащие ниже – свидетельствуют о более 
высокой эффективности, выше – о более низкой 
эффективности рассматриваемого периода. Так 
точки 1, 2 и 4 обладают равной энергоэффектив-
ностью, соответствующей базовой; точка 3 харак-
теризуется меньшей энергоэффективностью, чем 
точки 1, 2, 4 и базовая; точка 5 имеет более высо-
кую энергоэффективность, чем базовая. 
 

Выводы 
 

В работе показаны основы построения ли-
ний (базовых линий) энергопотребления по произ-
водству каждого вида продукции. Показано, что 
основными этапами этой работы являются: со-
ставления карты энергопотребления, таблиц абсо-
лютного и удельного энергопотребления, создания 
регрессионных зависимостей удельных показате-
лей энергопотребления от влияющих факторов, 
основными среди них является производство рас-
сматриваемого вида продукции, в ряде случаев 
также важное значение имеют температурные 
условия. 

Отработана методология построения линий 
(базовых линий) инфраструктурного потребления 
энергии для производства конкретного вида про-
дукции. Основой для решения этой задачи послу-
жило введение величины коэффициента пропор-
циональности, определяемого как доля стоимости 
энергоресурсов, затраченных на производство рас-
сматриваемого вида продукции, к общей стоимо-
сти всех энергоресурсов. 

Отработана методология сравнения эффек-
тивности энергопотребления различных предприя-
тий либо одного и того же предприятия за различ-
ные промежутки времени. Показано, что для про-
должительных промежутков времени удобно про-
извести графическое сравнение линий энергопо-
требления; для коротких промежутков времени 
целесообразно рассмотреть совместное отображе-
ние базовой линии и конкретных точек энергопо-
требления. 
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АНОТАЦІЯ Мета роботи полягає в розробці єдиної методології для побудови ліній енергоспоживання підприємст-
ва. Це актуальне завдання, тому що в наш час все промислові підприємства мають свої власні критерії оцінки енер-
гетичної ефективності та показників ефективності використання енергії, які унеможливлюють порівняння і порі-
вняльний аналіз цих одиниць. У той же час проста питома витрата енергії, що віднесена до обсягу виробництва не 
може служити хорошим індикатором. У роботі даються визначення енергоефективності підприємства і її показ-
ників; розглядається вибір показників, що впливають на використання енергії; розкривається сутність базової лінії 
енергоспоживання, описується методика її визначення для технологічної та інфраструктурної складової в агрега-
тах і технологічних лініях підприємства; пропонується способи порівняння ефективності роботи різних підпри-
ємств. Створена енергетична базова лінія надає можливості для порівняння ефективності роботи різних підпри-
ємств (агрегатів, виробничих ліній), або ефективність того ж підприємства (агрегатів, виробничих ліній) в різні 
періоди. 
Ключові слова: енергоефективність, система енергоменеджменту, показники енергоефективності, базова лінія 
енергожи-споживання, бенчмаркінг. 
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