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АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ ТЕПЛОВОЇ ПОТУЖНОСТІ ЕНЕРГОБЛОКІВ 
АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ (ЧАСТИНА 1) 

 
АНОТАЦІЯ Для України реалізація резервів збільшення потужності діючих енергоблоків атомних електростанцій 
є нагальним завданням, рішення якого дозволить підвищити обсяги генерації електроенергії. При цьому, важливу 
роль відіграє і економічна вигода – підвищення потужності на 1 кВт обходиться приблизно в 10 разів дешевше, ніж 
вартість будівництва 1 кВт нової потужності. Ще один фактор – це світовий досвід з підвищення потужності. 
Спираючись на вказану актуальність, в роботі проаналізований міжнародний досвід щодо підвищення теплової 
потужності енергоблоків АЕС, а також приведені основні механізми та інструментарії з реалізації даної модифі-
кації на атомних енергоблоках України. Встановлені рекомендації щодо об’єму необхідних заходів та обґрунтувань, 
які необхідні для впровадження відповідного рівня підвищення теплової потужності для українських енергоблоків з 
ВВЕР-1000 та ВВЕР-440. 
Ключові слова: водо-водяний енергетичний реактор, безпечна експлуатація, підвищення теплової потужності, 
енергоблок, циліндр високого тиску, електроенергія. 
 

O. CHERNOUSENKO, T. NIKULENKOVA, A. NIKULENKOV 
 
ANALYSIS OF THE OPPORTUNITY FOR AN INCREASE IN THE THERMAL POWER OF 
POWER GENERATING UNITS OF NUCLEAR POWER PLANTS (PART 1) 

 
ABSTRACT For Ukraine the realization of available reserves to increase the power of operating power units of nuclear 
plants is a vital problem the solution of which would allow us to increase electric power output. A special role is also played 
by economic priorities; in particular an increase in power by 1 kW is ten times cheaper in comparison with the construction 
of 1 kW of new power facilities. One more factor is the world experience in the field of an increase in the thermal power of 
operating power units of nuclear power plants. Based on the specified urgency this scientific paper analyzes the international 
experience gained in the field of an increase in the thermal power of the power units for nuclear power plants and describes 
the main mechanisms and instrumentation required for the realization of the given modification of nuclear power units in 
Ukraine. The reserves embedded into the project to enable an increase in the thermal power of power units were represented 
graphically. Recommendations on the scope of appropriate measures to be taken and substantiations required for the imple-
mentation of the appropriate level of an increase in the thermal power of Ukrainian power units with water-moderated wa-
ter-cooled power reactors VVER-1000 and VVER-440 have been given. 
Key words: water-moderated water-cooled power reactor, safe operation, increase in the thermal power, power unit high 
pressure cylinder and the electric power. 
 

Вступ 
 

Досвід експлуатації водо-водяних енергети-
чних реакторів (ВВЕР) як на українських, так і 
зарубіжних АЕС підтверджує надійну і безпечну 
роботу основного обладнання, обслуговуючих 
систем і енергоблоків в цілому. При цьому, факти-
чні характеристики систем безпеки, активної зони, 
реактора та реакторної установки, включаючи 
другий контур, які визначають безпечні умови 
експлуатації мають запаси. Закладання певних 
запасів на стадії проектування дозволяє врахувати 
певні невизначеності, що стосуються обладнання, 
дій персоналу, а також потенційно врахувати неві-
домі та непередбачувані механізми деградації чи 
феномени, що можуть виникнути під час гарантій-
ного часу експлуатації ядерної установки. Досяг-
нений рівень наукових знань у поєднанні з засто-
суванням сучасного розрахункового інструмента-
рію, а також аналізом досвіду експлуатації надає 
широкі можливості щодо зменшення консерватиз-
му, який був закладений на етапі проектування. 

В даний час значно підвищилася точність 
теплотехнічних і нейтронно-фізичних розрахунків, 

а також точність теплотехнічних вимірювань. Та-
ким чином, склалися об’єктивні передумови для 
пошуку і реалізації резервів, закладених в проектні 
основи енергоблоків ВВЕР. 
 

Мета роботи 
 

Вирішення завдання реалізації резервів збі-
льшення потужності діючих енергоблоків АЕС, 
що дозволить підвищити обсяги генерації електро-
енергії без істотних витрат. 
 
Загальні принципи підвищення потужності 

діючих енергоблоків АЕС 
 

Реакторні установки з водою під тиском 
(PWR), включаючи ВВЕР, успішно експлуатують-
ся у різних країнах світу. Вони спроектовані з до-
сить великим запасом по основним критичним 
параметрам та функціям, що забезпечує їх безпеч-
ну та надійну експлуатацію. По мірі накопичення 
досвіду ці запаси можна ефективно використову-
вати. Виконані наукові дослідження (як в Європі, 
так і в США), що були спрямовані на виявлення 
© О. Ю. Черноусенко, Т. В. Нікуленкова, А. Г. Нікуленков, 2017
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меж експлуатаційної безпеки енергоблоків, пока-
зали, що потужність вказаних реакторних устано-
вок, без зменшення рівня безпеки, можливо збіль-
шити, в залежності від специфічних особливостей, 
до 15–20 % [1]. 

На сьогоднішній день програма з підвищен-
ня потужності енергоблоків АЕС реалізована у 
ряді країн світу. Так, наприклад, на АЕС «Ловіза» 
(Фінляндія) з реакторами ВВЕР-440 – теплова по-
тужність реакторів збільшена з 1375 до 1500 МВт 
(109 % від проектної номінальної), на АЕС «Дуко-
вані» (Чехія) з реакторами ВВЕР-440 – виконані 
роботи з підвищення потужності для енергоблоків 
№ 3, 4 до 105 % від проектної номінальної, на АЕС 
«Пакш» (Угорщина) з реакторами ВВЕР-440 – ви-
конані роботи з підвищення потужності до 108 %, 
на АЕС «Богуніце» (Словаччина) з реакторами 
ВВЕР-440 – виконані роботи з підвищення потуж-
ності для енергоблоків № 3, 4 до 107 %. Роботи з 
підвищення теплової потужності ВВЕР-1000 до 
104 % виконані на енергоблоці № 2 Балаковскої 
АЕС і на енергоблоці № 1 Волгодонської АЕС та 
продовжуються на всіх інших енергоблоках АЕС 
Росії з ВВЕР-1000. Аналогічні роботи проводяться 
в ряді інших європейських країн і США. Це нор-
мальна світова практика. 

Якщо розглядати американський досвід, то 
підвищення потужності енергоблоків на 104 % – 
це, можна сказати, лише стартова величина. У ко-
жному конкретному випадку комісія приймає об-
ґрунтоване рішення на підставі наданих обґрунту-
вань щодо можливості підвищення потужності 
навіть на 20 %. 

В Росії пілотною атомною станцією, на якій 
вперше став втілюватися в життя проект з підви-
щення потужності енергоблоку, стала Балаковська 
АЕС. Енергоблоки Балаковської атомної станції 
вже декілька років працюють на підвищеному рів-
ні потужності – два роки всі чотири енергоблоки 
на потужності 104 % в режимі дослідно-
промислової експлуатації, а енергоблок № 2 – 4 
роки (з них два – в промисловій експлуатації). За 
цей час вони вже довели свою безпеку при роботі 
в такому режимі. 

В Україні в якості пілотного проекту на 
Южно-Українській АЕС був проведений аналіз 
можливості підвищення теплової потужності реак-
тора до 3045 МВт за рахунок виконання комплек-
су робіт з підвищення точності вимірювання ви-
трати живильної води на 1,0 % і підвищення точ-
ності регулювання потужності реактора на 0,5 % 
[2]. 

Аналізуючи міжнародний досвід можна ви-
ділити наступні три рівня підвищення потужності 
енергоблоків АЕС: 

1 Підвищення потужності за рахунок під-
вищення точності вимірювання. 

В даному випадку можливе підвищення по-
тужності до 2 % від номінальної. Підвищення ба-

зується на покращенні точності методів вимірю-
вання витрати живильної води. Даний фактор є 
домінантним і впливає на загальну похибку кало-
риметрування активної зони реакторної установки. 
Заміна проектних витратомірів на витратоміри 
підвищеної точності вимірювання витрати живи-
льної води дозволяє підвищити теплову потуж-
ність енергоблоку. 

2 Підвищення потужності в рамках проект-
них можливостей енергоблоку. 

В даному випадку можливо підвищення по-
тужності до 10 % від номінальної, як правило в 
межах проектних можливостей енергоблоку АЕС, 
шляхом використання конструкторського запасу, 
вдосконалення систем вимірювання і технологіч-
них систем. 

3 Розширене підвищення потужності. 
В даному випадку передбачається модерні-

зація або заміна основного обладнання АЕС і за-
безпечується підвищення електричної потужності 
на величину до 20 %. 

На сьогоднішній день на АЕС України за-
плановано підвищення потужності по двох з вище 
перелічених рівнів, а саме: 

1) підвищення теплової потужності на 1,5 % 
від номінальної для: енергоблоків № 1, 2 Южно-
Української АЕС; енергоблоків № 3, 4 Рівненської 
АЕС; енергоблоків № 1, 2 Хмельницької АЕС; 
енергоблоку № 2 Запорізької АЕС; 

2) підвищення потужності на 4 % від номі-
нальної для енергоблоку № 6 Запорізької АЕС (пі-
лотний проект) з подальшим поширенням досвіду 
на енергоблоки ВВЕР-1000; підвищення потужно-
сті до 8 % від номінальної для енергоблоків № 1, 2 
Рівненської АЕС. 

Згідно встановлених в Україні норм і пра-
вил [3] процес підвищення потужності для діючих 
атомних енергоблоків здійснюється по нижчена-
веденому алгоритму: 

1 Розробка та узгодження з Держатомрегу-
лювання концептуального рішення щодо прове-
дення модифікації. 

2 Розробка та узгодження з Держатомрегу-
лювання технічного рішення на монтаж об’єкту 
модифікації (ОМ): 

a) впровадження ОМ (монтаж); 
б) проведення комплексних випробувань 

ОМ в складі ядерної установки. 
3 Розробка та узгодження з Держатомрегу-

лювання технічного рішення про введення ОМ в 
дослідну експлуатацію: 

a) дослідна експлуатація; 
б) випробування ОМ перед введенням в 

промислову експлуатацію. 
4 Розробка та узгодження з Держатомрегу-

лювання технічного рішення про введення ОМ в 
промислову експлуатацію. 

Держатомрегулювання України – це орган, 
який здійснює постійний контроль на всіх етапах 
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проведення модифікації шляхом проведення оцін-
ки безпеки матеріалів та узгодження відповідних 
технічних рішень, а також безпосереднього нагля-
ду за виконанням модифікацій, внесенням змін в 
експлуатаційну документацію і навчанням персо-
налу. 

Крім цього важливою умовою при підви-
щенні потужності є проведення державної експер-
тизи ядерної та радіаційної безпеки (ЯРБ), метою 
якої є: 

– оцінка відповідності наданих матеріалів 
фундаментальним та організаційно-технічним 
принципам і критеріям з ЯРБ; 

– оцінка відповідності запропонованих рі-
шень вимогам Законів України, нормативно-

правових актів і стандартів з ЯРБ; 
– визначення повноти, достатності та обґру-

нтованості передбачених організаційних і техніч-
них заходів; 

– підготовка об’єктивного та обґрунтовано-
го висновку державної експертизи ЯРБ. 

Для підвищення теплової потужності реак-
тора енергоблоку АЕС вводиться в дію «Програма 
робіт з підвищення теплової потужності реакторів 
діючих енергоблоків». За умови виконання робіт, 
передбачених даною програмою, підкріплених 
аналітичними та розрахунковими обґрунтування-
ми, приймається рішення про введення в дослідну 
експлуатацію енергоблоку АЕС (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Рекомендований перелік заходів з підвищення теплової потужності енергоблоків, передба-
чених «Програмою робіт з підвищення теплової потужності реакторів діючих енергоблоків АЕС до 
3045 МВт» 
№ Найменування заходів 

Обладнання і системи реакторної установки 
1 Провести контрольні вимірювання параметрів енергоблоку і скласти теплові баланси першого та 

другого контурів після заміни засобів вимірювання витрати і температури живильної води 
2 Виконати перевірку теплогідравлічних характеристик реактора, парогенераторів, обладнання спец-

водоочистки першого контуру 
Обладнання турбінного відділення 

3 Заміна і монтаж звужуючих пристроїв живильної води  
4 Отримати підтвердження від заводу-виготовлювача щодо можливості роботи турбіни з електричним 

навантаженням 1062 МВт. Виконати розрахунок теплової схеми 2-го контуру 
Електротехнічні системи і обладнання 

5 Отримати від заводу-виготовлювача турбогенераторів підтвердження щодо можливості тривалої 
експлуатації турбогенератора з електричним навантаженням 1060 МВт 

6 Провести теплові дослідження турбогенератора для оцінки теплових характеристик активних еле-
ментів статора 

7 Провести дослідження вібрації для турбогенератора, враховуючи підвищення потужності 
Автоматичні системи управління технологічними процесами 

8 Заміна термометрів опору, датчиків вимірювання перепаду тиску на звужуючих пристроях живиль-
ної води на датчики класу точності 0,25 

9 Провести зміни алгоритмів і шкали вимірювання витрати живильної води парогенераторів в мате-
матичному забезпеченні системи внутрішньо реакторного контролю 

10 Опрацювати можливості зміни зони нечутливості автоматичного регулятора потужності до 1 % 
 

Підвищення встановленої потужності 
на АЕС з ВВЕР-1000 

 
З метою збільшення вироблення електро-

енергії за рахунок інженерних запасів основного 
обладнання при збереженні основних проектних 
рішень можливе підвищення теплової потужності 
енергоблоку АЕС [4]. 

Основними резервами підвищення встанов-
леної потужності на АЕС з ВВЕР-1000 є: констру-
ктивні особливості реактора, що дозволяють під-
няти його теплову потужність; можливість оптимі-
зації схем паророзподілу і живильної води; резер-
ви, закладені в підвищенні рівня потужності паро-
генераторів, турбоустановки і трансформаторів; 
можливість оптимізації систем охолодження обла-

днання; наявність висококваліфікованого персона-
лу для оперативного та ремонтного обслуговуван-
ня обладнання. 

В проектах енергоблоків ВВЕР-1000 пока-
зано виконання критеріїв надійності охолодження 
твелів в активній зоні реакторів і критеріїв надій-
ності основних систем реакторної установки для 
режимів з нормальними умовами експлуатації, 
режимів з порушенням нормальних умов експлуа-
тації і режимів проектних аварій. При виконанні 
розрахункових обґрунтувань для підтвердження 
даних критеріїв враховувались: похибки вимірю-
вання і підтримки параметрів реакторної установ-
ки; похибки і допуски виготовлення палива; похи-
бки розрахункових методологій для нейтронно-
фізичного і теплогідравлічного аналізів; похибки 
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кореляційної залежності, яка використовується для 
визначення коефіцієнту запасу до кризи тепловід-
дачі тощо. 

Вищевказані невизначеності в проектах 
ВВЕР-1000 закладені з використанням консерва-
тивного підходу. 

Закладені консервативні проектні запаси, на 
прикладі теплової потужності ядерної енергетич-
ної установки, графічно представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Графічне представлення закладених 
в проект ядерної реакторної установки 

консервативних запасів 
 
Досвід з експлуатації ядерного палива і реа-

кторної установки ВВЕР-1000, а також удоскона-
лення розрахункових методик і кодів, уточнення 
початкових умов (в рамках впровадження нових 
конструкцій тепловиділяючих збірок), що застосо-
вуються при аналізі безпеки, дозволяє знизити 
консерватизм, закладений проектом в 70-ті роки 
для ВВЕР. Наприклад, нова проектна документа-
ція на тепловиділяючі збірки вже частково врахо-
вує реальні зміни параметрів реакторної установки 
замість консервативних. Зменшені значення інже-
нерних коефіцієнтів запасу на лінійне наванта-
ження твелів і підігрів теплоносія. В розрахунках 
режимів з нормальними умовами експлуатації і 
режимів з порушенням нормальних умов експлуа-
тації витрата через реактор енергоблоку береться 
по результатах вимірювань під час експлуатації. 

Для реалізації вищезазначеного сценарію, 
окрім зазначеного, щонайменше необхідно прове-
сти такі роботи як: 

– заміна звужуючих пристроїв вимірювання 
витрати живильної води парогенераторів; 

– заміна діючих термометрів опору на тер-
мометри опору першого класу точності на трубо-
проводі живильної води парогенератора з метою 
зменшення похибки вимірювання температури 
живильної води; 

– заміна датчиків вимірювання перепаду ти-
ску на звужуючих пристроях вимірювання витрати 
живильної води парогенератора на датчики класу 
точності 0,25 з метою зменшення похибки вимі-
рювання витрати живильної води; 

– виключення блоку добування кореня і ді-
одних розв’язок в вимірювальному тракті витрати 
живильної води парогенератора; 

– випуск обґрунтованих матеріалів щодо пі-
двищення точності регулювання нейтронної поту-
жності та коригування алгоритмів і програмно-
технічного комплексу АРП (автоматичного регу-
лятора потужності); 

– проведення теплових випробувань турбо-
генератора, парогенератора, турбоживильного на-
сосу, конденсаційного електричного насосу для 
оцінки теплових характеристик; 

– проведення обстежень електротехнічного 
обладнання (трансформатора, вимикачів, трансфо-
рматорів тощо), допоміжного обладнання (систем 
вентиляції, технічного водопостачання) і прове-
дення інших робіт. 

На практиці теплову потужність активної 
зони безпосередньо виміряти неможливо, тому 
величина теплової потужності отримується розра-
хунковим шляхом, за допомогою математичної 
обробки прямих теплотехнічних і нейтронно-
фізичних вимірювань в апаратурі СВРК (система 
внутрішньо реакторного контролю) за спеціальним 
алгоритмом. В результаті розрахунку отримують 
середньозважене значення теплової потужності 
активної зони Nакз, яке і використовується в проце-
сі експлуатації енергоблоку. Найбільш точними є 
теплотехнічні вимірювання, тому регламентом 
передбачається обов’язкове включення в алгоритм 
розрахунку Nакз розрахованих значень за парамет-
рами першого і другого контурів (N1к, N2к). 

Похибка визначення Nакз в проекті прийнята 
2 %, проте виконана на енергоблоці № 1 Южно-
Української АЕС модифікація системи вимірю-
вання параметрів 2-го контуру дозволила істотно 
зменшити похибку вимірювання витрати та темпе-
ратури, і, отже, точність розрахунку потужності 
реактора за параметрами 2-го контуру. Таким чи-
ном, модифікований алгоритм розрахунку Nакз дає 
похибку 0,75 %·Nном. 

Для впровадження підвищення потужності, 
що є по своїй сутності модифікацією, необхідно 
провести аналіз впливу цієї модифікації для режи-
мів: «нормальні умови експлуатації», «порушення 
нормальних умов експлуатації», «проектні аварії» 
з точку зору підтвердження неперевищення вста-
новлених меж безпечної експлуатації ядерної ене-
ргетичної установки. 
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Обґрунтування безпеки об’єкту модифікації 
при підвищенні дозволеної потужності 

енергоблоків АЕС з реакторами 
ВВЕР-440 і ВВЕР-1000 

 
В цілому рівень безпеки АЕС і будь-якого 

технічно складного інженерного об’єкта залежить 
на практиці від чотирьох чинників: рівня профе-
сійної кваліфікації персоналу; рівня фізичного 
зносу обладнання; ефективності системи управ-
ління технологічною та екологічною безпекою 
АЕС. Детальний аналіз усіх зазначених чинників 
дозволяє зробити висновок про можливість підви-
щення теплової потужності енергоблоку до 104 % 
без зниження експлуатаційної надійності і еколо-
гічної безпеки. 

Безпека модифікації забезпечується наступ-
ними факторами: 

– відповідністю вимогам нормативних до-
кументів прийнятих проектних рішень в частині 
структури системи і вибору технічних засобів; 

– виконанням програм забезпечення якості 
на всіх етапах впровадження модифікації; 

– підтвердженням вимог до обладнання, ви-
пробуваннями на всіх стадіях їх створення і вве-
дення в експлуатацію; 

– використанням апробованих проектних 
рішень, технічних і програмних засобів, методик 
випробувань; 

– експертизою ядерної та радіаційної безпе-
ки документів по створенню і впровадженню мо-
дифікованої системи. 

При нормальній експлуатації виключення 
небезпечних наслідків забезпечено суворим до-
триманням вимог ТРБЕ (технологічний регламент 
безпечної експлуатації), експлуатаційних інструк-
цій і програм. 

У зв’язку з тим, що дана модифікація не 
змінює проектну конфігурацію енергоблоку, поря-
док експлуатації реакторної установки не зміню-
ється. 

Реакторна установка ВВЕР-1000 та 
пов’язані з нею системи енергоблоку АЕС здатні 
надійно і безпечно виконувати покладені на них 
функції при підвищенні номінальної потужності 
до 3030 МВт та дозволеної потужності до 
3045 МВт. Нижче приведений аналіз встановлених 
обмежень для ядерної енергетичної установки на 
прикладі енергоблоку № 1 Южно-Української 
АЕС у розрізі на можливість підвищення теплової 
потужності на 1,5 %. 

Реактор. Експлуатація реактора ВВЕР-1000 
обмежена наступними основними граничними 
технологічними параметрами реакторної установ-
ки (РУ): 

– максимально допустима теплова потуж-
ність реактора (з урахуванням точності підтримки 
системою регулювання) 3091 МВт; 

– максимальний допустимий підігрів ТПК 

(теплоносій першого контуру) реакторної установ-
ки, середній в реакторі: 30,5 °С; 

– максимальний допустимий підігрів ТПК в 
петлі: 30,7 °С; 

– температура теплоносія на вході в реактор 
не більше 289 °С. 

В результаті підвищення величини дозволе-
ної потужності до 3045 МВт збільшення середньої 
температури першого контуру буде становити не 
більше 0,4 °С, що не призводить до перевищення 
вищевказаних обмежень. Модифікація не торка-
ється конструкції і матеріалів реактора. 

Головний циркуляційний насос. Внаслідок 
незмінної витрати в петлях перешкод для підви-
щення дозволеної потужності на 1,5 %·Nном немає. 
Модифікація не торкається обладнання, конструк-
цій і матеріалів головного циркуляційного насоса. 

Парогенератор. Підвищення потужності 
активної зони на 1,5 % викличе підвищення поту-
жності кожного з парогенераторів також в серед-
ньому на 1,5 %, що складе +11,25 МВт. 

При забезпеченні високої якості живильної 
води та водно-хімічного режиму, який дозволить 
зберегти в цілісності теплообмінні трубки, а зна-
чить і високу поверхню теплообміну, парогенера-
тори забезпечують додаткову паропродуктивність 
без порушень проектних параметрів у разі підви-
щення потужності РУ на 1,5 %·Nном. 

Турбіна. Турбіна призначена для роботи з 
реактором ВВЕР-1000 і тривало може нести як 
максимальне, так і часткове навантаження. 

В даний час, при повністю відкритих регу-
люючих клапанах, максимально можна підвищити 
потужність РУ на енергоблоці № 1 до 3070 МВт. З 
умов роботи системи регулювання турбіни, поту-
жність енергоблоку повинна бути менше максима-
льно можливої, тобто повинен бути запас на регу-
лювання. Модифікація не торкається обладнання, 
конструкцій і матеріалів паротурбінної установки 
К-1000-60/1500. По турбінній установці немає об-
межень щодо підвищення дозволеної потужності 
на 1,5 %·Nном. 

Основне електрообладнання. Виходячи з 
технічних даних основного електрообладнання і 
багаторічного досвіду експлуатації зрозуміло, що, 
при підвищенні теплової потужності реакторів на 
1,5 %·Nном, основні обмеження в обладнанні елек-
тричної частини АЕС можуть виникати по параме-
трах систем охолодження і допустимих темпера-
тур обмоток статора генератора; по струмах стато-
ра генератора, напрузі статора генератора; по па-
раметрах охолодження обмоток блочних трансфо-
рматорів; по температурі металу окремих елемен-
тів генератора. 

Підтвердження резервів по потужності ос-
новного електричного обладнання повинно бути 
показано шляхом проведення теплових випробу-
вань на основних генераторах з одночасним конт-
ролем в схемах власних потреб, на генераторних 
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вимикачах, в обладнанні розподільних пристроїв 
на потужності 1,5 %·Nном. 

В рамках робіт з підвищення теплової по-
тужності реакторів діючих енергоблоків АЕС з 
ВВЕР-1000 до 3120 МВт (104 % від номінальної) 
необхідно виконати розрахункові та інженерно-
аналітичні обґрунтування, на підставі результатів 
яких провести коригування інженерних коефіцієн-
тів запасу, а також визначити необхідні зміни екс-
плуатаційних меж і комплекс виконуваних заходів. 

Реакторна установка ВВЕР-440 та пов’язані 
з нею системи енергоблоку АЕС здатні надійно і 
безпечно виконувати покладені на них функції при 
підвищенні теплової потужності до 1485 МВт. 
Нижче приведений аналіз необхідних робіт у роз-
різі можливості підвищення теплової потужності 
енергоблоків з ВВЕР-440 до 8 %. 

Реактор. При експлуатації енергоблоку з 
потужністю 108 % від номінальної для обладнання 
і систем реакторної установки необхідно провести 
додаткові дослідження і виробити рекомендації з 
впровадження заходів по оптимізації надійної ро-
боти обладнання при збільшенні потужності енер-
гоблоку. 

Турбіна. Необхідно розглянути заходи, 
впровадження яких дозволить збільшити електри-
чну потужність енергоблоку 440 МВт у відповід-
ності із збільшенням теплової потужності реакто-
рної установки, а саме: 

– модернізація вихлопних частин ЦВТ (ци-
ліндр високого тиску) і ЦНТ (циліндр низького 
тиску) на енергоблоках; 

– реконструкція проточної частини ЦНТ ту-
рбін; 

– модернізація системи шарикової очистки 
конденсаторів турбін енергоблоків; 

– заміна регуляторів рівня на енергоблоках. 
Оцінка залишкового ресурсу роторів паро-

вих турбін обов’язково повинна доповнюватися 
питаннями залучення маловитратних модернізацій 
пошкоджених роторів, моніторингом стану рото-
рів в процесі експлуатації, в тому числі в режимі 
on-line [5]. 

Генератор. При підвищенні потужності ре-
акторної установки до 108 % від Nном для знаття 
обмежень по системі охолодження генератора слід 
розробити проект на нову систему для можливості 
зниження температури «холодного» газу до 
+20…+25 С. 

За результатами виконаних модифікацій не-
обхідно розробити: 

– проектну документацію по окремих мо-
дифікаціях або в цілому по енергоблоку, 
пов’язаних зі змінами в конструкціях і системах 
важливих для безпеки; 

– технологічний регламент безпечної екс-
плуатації; 

– інструкції по експлуатації, інструкції з лі-
квідації аварій з урахуванням їх узгодження при 

необхідності, з органами Держатомрегулювання. 
 

Висновки 
 

Збільшення теплової потужності реакторів 
діючих енергоблоків АЕС України проводиться з 
метою підвищення економічної ефективності ро-
боти АЕС (збільшення вироблення електроенергії) 
при забезпеченні безпеки реакторної установки не 
нижче вимог чинних нормативних документів при 
збереженні основних проектних рішень. 

Набутий в даний час значний досвід екс-
плуатації ядерного палива, удосконалення розра-
хункових методик і кодів, дозволяють уточнити 
початкові умови, що застосовуються при виконан-
ні аналізу безпеки реакторних установок ВВЕР-
440 і ВВЕР-1000 та знизити консерватизм раніше 
закладених проектних рішень. 

Досягнутий рівень техніки дозволяє змен-
шити похибку вимірювань, знизити нечутливість і 
підвищити точність регулювання параметрів. 

Вищевикладене дозволяє обґрунтувати і 
провести модифікацію, що дозволяє збільшити 
рівень теплової потужності без зниження рівня 
безпеки енергоблоку і конструктивних змін в сис-
темах та основного обладнання реакторної устано-
вки. 
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АННОТАЦИЯ Для Украины реализация резервов увеличения мощности действующих энергоблоков атомных элек-
тростанций является актуальной задачей, решение которой позволит повысить объемы генерации электроэнер-
гии. При этом, особую роль играет и экономическая выгода – повышение мощности на 1 кВт обходится примерно в 
10 раз дешевле, чем стоимость строительства 1 кВт новой мощности. Еще один фактор – это мировой опыт в 
области повышения тепловой мощности действующих энергоблоков атомных электрических станций. Опираясь на 
указанную актуальность, в работе проанализирован международный опыт по повышению тепловой мощности 
энергоблоков АЭС, а также приведены основные механизмы и инструментарии по реализации данной модификации 
на атомных энергоблоках Украины. Графически представлены заложенные в проект резервы, позволяющие повы-
шать тепловую мощность энергоблока. Установлены рекомендации по объему необходимых мероприятий и обос-
нований, необходимых для внедрения соответствующего уровня повышения тепловой мощности для украинских 
энергоблоков с ВВЭР-1000 и ВВЭР-440. 
Ключевые слова: водо-водяной энергетический реактор, безопасная эксплуатация, повышение тепловой мощности, 
энергоблок, цилиндр высокого давления, электроэнергия. 
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РАЗРАБОТКА КАСКАДНОЙ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ТУРБОУСТАНОВКИ НА 
НИЗКОКИПЯЩИХ РАБОЧИХ ТЕЛАХ ДЛЯ СЕЛЬСКОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

 
АННОТАЦИЯ Предложено совершенствование существующей тепловой схемы малой когенерационной турбо-
установки электрической мощностью ~80 кВт путем подключения второго каскада. Приведены результаты рас-
четных исследований с использованием программного комплекса, разработанного в ИПМаш НАН Украины по оцен-
ке показателей мощности и экономичности замкнутых паротурбинных циклов на низкокипящих рабочих телах 
(НРТ) с учетом их свойств. Выполнен сравнительный анализ эффективности работы турбоустановки такого ти-
па на когенерационном и конденсационном режимах. 
Ключевые слова: энергосбережение, «биоэнергетическое село», низкокипящее рабочее тело, тепловая схема, тур-
бина, электрическая мощность, теплофикационный и конденсационный режимы, тепло уходящих газов котла. 
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DEVELOPING THE CASCADE THERMAL CIRCUIT FOR THE TURBINE UNIT 
OPERATING ON LOW-BOILING WORKING MEDIUM INTENDED FOR AGRICULTURAL 
POWER ENGINEERING 

 
ABSTRACT The modes of operation of the appropriate cogeneration unit of a low power (~80 kW) whose closed cycle uses 
a low-boiling working medium have been analyzed. The engineering solution on the improvement of power plant has been 
suggested. Realization of the two-cascade thermal circuit would allow us to operate mini-heat and power plants (HPP) both 
during the winter period and in summer provided that the electric power is increased by 20 to 25 kW. The available low-
boiling working media for the second cascade were analyzed and those were selected that maximally meet the requirements 
set to the thermodynamic efficiency, operation performances, ecological safety and the operation reliability. Using the pro-
gram system developed by the IPMash of the National Academy of Ukraine the team carried out computation investigations 
of thermal circuits for two-cascade power units. Performances for the power unit operating during the summer period on 
low-boiling working medium with hot water supply and in the condensation mode have been obtained; the electric efficiency 
for such modes will be equal on average to 22 % and 27 %, respectively. The computation data for the performances of the 
second cascade of mini-HPP with the working medium of R-600a were given for 100 % modes and partial modes used for the 
hot water supply (HWS) that showed the efficiency of the unit operation in the entire loading range. For the regular electric 
power generation by the cogeneration unit the option of thermal circuit with the parallel mounting of the boiler and the air 
capacitor at the turbine exhaust duct of the second cascade was calculated that would allow for the operation of the power 
system in any HWS mode. 
Key words: power supply, "biopower village", low-boiling working medium, thermal circuit, turbine, electric power, cogene-
ration and condensation modes, and heat-carrying boiler gases. 
 

Введение 
 

Современные тенденции в энергетике свя-
заны с использованием возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ) и распределенных системах 
тепло- и электроснабжения [1, 2]. 

На сайте Биоэнергетической ассоциации 
Украины достаточно большое количество публи-
каций, в которых освещаются все три основных 
направления использования биомассы: непосред-
ственное сжигание, получение биогаза или жидко-
го топлива [2–6]; представлены аналитические 
материалы по проблемам утилизации ВИЭ. В ин-
формационных источниках есть примеры и планы 
реализации соответствующих проектов, в том чис-
ле для Украины [7–9]. 

В обзоре [10] представлена ситуация в мире 
(по данным 20 ведущих производителей оборудо-
вания) по применению энергетических установок 
на базе ORC (Organic Rankin Cycle, ОРЦ) техноло-
гии, которая широко применяется для реализации 
мини-ТЭЦ на биомассе. Отмечается, что за по-

следние 10 лет, по состоянию на начало 2016 года, 
спрос на электрогенерирующие установки, при 
использовании биомассы, с применением ОРЦ 
технологии вырос более чем в 7 раз [1, 11, 12]. 

Наибольший интерес к развитию энергети-
ки на базе ОРЦ технологии на биомассе последние 
годы наблюдается в Германии, Канаде, Италии, 
Австрии, где введены соответствующие генери-
рующие мощности. В основном, это установки 
электрической мощностью до 1 МВт. В 2016–
2018 гг. готовятся к реализации проектов мини-
ТЭЦ на базе ОРЦ циклов: Италия, Великобрита-
ния, Канада, Россия, Швейцария и др. [10]. При-
чем отмечается, что в России установки такого 
типа имеют электрическую мощность до 4 МВт. К 
сожалению, этот обзор не содержит информации 
об Украине. 

При реализации ОРЦ циклов необходимо 
учитывать требования, предъявляемые к рабочим 
телам: термодинамические, эксплуатационные, 
экономические, экологические. Рабочие тела, пол-
ностью соответствующие перечисленным услови-
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ям, найти затруднительно. В каждом отдельном 
случае выбирают низкокипящее рабочее тело 
(НРТ) с учетом конкретных условий работы ма-
шины и предпочтение следует отдавать таким, 
которые удовлетворяют большинству перечислен-
ных требований [13]. 
 

Преимущества ОРЦ технологии 
 

Энергетическая установка на основе ОРЦ 
включает котел, в котором сжигается биомасса. 
Продуктами сгорания нагревается НРТ, которое 
используется в турбине. Этот турбинный цикл 
имеет следующие преимущества [14–18]: 

– отсутствие высокого давления пара в кот-
ле, поэтому обеспечивается безопасная работа ко-
тельного агрегата; 

– низкие эксплуатационные расходы на тех-
ническое обслуживание; 

– простое управление, не требуется посто-
янного присутствия лицензированного оператора; 

– высокая эффективность турбины (до 
85 %), даже при частичной нагрузке (до 10–20 %); 

 

 
Рис. 1 – Принципиальная тепловая схема 

двухкаскадного паротурбинного цикла на НРТ: 
I – первый контур; II – второй контур; 1, 6 – тур-
бина; 2, 7 – электрический генератор; 3, 8 – кон-
денсатор; 4, 9 – конденсатный насос; 5 – котел 

 

 
Рис. 2 – Тепловой процесс в T, S-диаграмме 

двухкаскадного паротурбинного цикла на НРТ 
 

– низкие механические напряжения в эле-
ментах турбин; 

– отсутствует эрозия лопаток; 
– не требуется система водоподготовки; 
– простая процедура пуска-останова; 
– большой ресурс оборудования (> 20 лет). 
Таким образом, исследования, связанные с 

разработкой современного когенерационного 
энергоисточника на биомассе для обеспечения 
теплотой и электроэнергией организаций, находя-
щихся в ведении общины (дом совета, школа, ме-
дицинский пункт, детский сад, клуб, спортком-
плекс и т. д.) является актуальной. Украина имеет 
все возможности для производства соответствую-
щего оборудования, в перспективе по цене ниже 
зарубежной (например, на базе ПАО «Турбогаз», 
г. Харьков, разрабатывающей турбодетандеры). 

В настоящем исследовании рассмотрен во-
прос совершенствования когенерационной уста-
новки с использованием ОРЦ технологии электри-
ческой мощностью ~ 80 кВт. 
 

Каскадные паротурбинные циклы 
 

Для увеличения коэффициента использова-
ния теплоты сжигаемого топлива возможен вари-
ант реализации ряда замкнутых паротурбинных 
циклов в одной тепловой схеме – так называемая 
каскадная схема (каскадное подключение). Это 
позволяет использовать скрытую теплоту конден-
сации рабочего тела первого контура в следующем 
контуре для подогрева и испарения его НРТ с бо-
лее низким потенциалом (рис. 1) [19]. T, S–
диаграмма термодинамического цикла такой элек-
трогенерирующей установки приведена на рис. 2. 

Общая электрическая мощность установки 
составит 

э
каск

э
каск

э
уст. III NNN  , 

где  – электрическая мощность 1-го и 

2-го каскадов. Использование второго каскада по-
зволяет увеличить электрическую мощность уста-
новки на 40–50 % по отношению к первому каска-
ду, что приводит к соответствующему росту эко-
номичности всей установки. Потеря теплоты с 
подогревом в теплообменнике 3 ограничивается 
только площадью 3–3–11–11. Для максимального 
использования теплоты от рабочего тела первого 
контура в теплообменнике 3 поддерживается ми-
нимальное значение температурных напоров. 
Уменьшение потерь тепла с недогревами в проме-
жуточных теплообменных аппаратах повышает 
экономичность двухкаскадной тепловой схемы. 

э
каск

э
каск , III NN

Электрический КПД брутто электрогенери-
рующей установки такого типа можно определить 
по формуле 

подв

э
каск

э
каскэ

уст. Q

NN III
II


 , 
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где  – количество подведенного тепла в цик-

ле. 
подвQ

Электрический КПД брутто многокаскад-
ной тепловой схемы равен 

подв

э
каск

э
каскэ

уст. Q

NN nI
n





. 

Однако, в этом случае, ограничениями слу-
жат температура и давление конденсации послед-
него каскада. Электрическая мощность каждого 
последующего каскада будет составлять 40–50 %, 
по отношению к предыдущему, при этом увеличе-
ние стоимости каскадов будет расти не пропор-
ционально мощности. Последнее ограничивает 
экономическую целесообразность реализации 
большого количества каскадов. 
 

Проектирование и моделирование 
принципиальных тепловых схем 

 
Проектирование принципиальных тепловых 

схем (ПТС) состоит в определении всех парамет-
ров в оборудовании и технологических связях по 
заданным проектным показателям. Для ПТС но-
вых турбоустановок обычно проводятся полные 
исследования по рациональному выбору отдель-
ных элементов и всей схемы в целом с оптимиза-
цией наиболее важных параметров. Обычно, при 
проектировании тепловой схемы турбоустановки 
рассматриваются следующие вопросы: 

– выбор начальных и конечных параметров 
пара; 

– анализ необходимости реализации регене-
ративного подогрева рабочего тела до оптималь-
ной температуры в подогревателях поверхностно-
го типа (при решении поставленной задачи реге-
неративный подогрев отсутствует в связи с малы-
ми параметрами рабочего тела); 

– способ восполнения потерь рабочего тела 
(реализуется путем дозаправки соответствующим 
фреоном); 

– выбор параметров теплоносителя и опти-
мальной схемы снабжения потребителей горячей 
водой; 

– полезное использование сбросных пото-
ков рабочего тела (когенерация). 

Проектными показателями оборудования 
обычно служат: 

– параметры пара и конденсата; 
– недогрев в поверхностных теплообменни-

ках; 
– КПД оборудования; 
– потери давления рабочего тела (практиче-

ски отсутствуют, в связи с малыми длинами тру-
бопроводов основного и вспомогательного обору-
дования). 

Тепловые схемы паротурбинных установок 
(ПТУ) относятся к классу сложных технических 
систем. Основным способом изучения их внутрен-

ней структуры функционирования и внешних свя-
зей с окружающей средой, в настоящее время, яв-
ляется математическое моделирование. 

Для решения поставленной задачи в работе 
использованы математическая модель и базовый 
программный комплекс для исследования замкну-
тых паротурбинных циклов, разработанный в 
ИПМаш НАН Украины и адаптированный автора-
ми к условиям компоновки и эксплуатации раз-
личного оборудования, в том числе к условиям 
реализации тепловых схем, в замкнутых циклах, в 
которых используются НРТ [20–22]. Для заданных 
расчетных условий учтены термодинамические 
особенности фреонов, используемых при реализа-
ции ПТУ. Модель позволяет оценить электриче-
скую мощность и КПД установки в зависимости от 
выбранного рабочего тела [23]. 
 

Объект и цель исследования 
 

В качестве рабочего тела в ОРЦ цикле обог-
реваемой газами котла, работающего на биомассе, 
многими производителями органических турбин 
применяется диатермическое масло или его близ-
кий аналог силикатное масло (MDM) [11, 24]. P, h–
диаграмма с процессом расширения рабочего тела 
в турбине представлена на рис. 3. Как видно, MDM 
имеет существенный отрицательный наклон по-
граничной кривой. 

Объектом исследования выбрана типовая 
схема ОРЦ контура с низкокипящим рабочим те-
лом – МDМ, представленная на рис. 4 с указанием 
значений основных расчетных характеристик. 

Из рис. 4 видно, что температура MDM на 
входе в котел достаточно высока, температура 
уходящих газов, при этом не менее 180 °С. Для 
повышения эффективности работы котла тепловой 
потенциал этих газов необходимо использовать. 
 
 

 
 

Рис. 3 – P, h–диаграмма для MDM с указанием 
процесса расширения пара в турбине 
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Рис. 4 – Принципиальная тепловая схема исходной 
когенерационной установки с ОРЦ контуром: 

1 – турбина; 2 – электрический генератор; 
3 – рекуператор; 4 – конденсатор (бойлер); 

5 – конденсатный насос; 6 – котел 
 
Параметры пара MDM перед турбиной 

12 бар и 280 °С выбраны вблизи критической точ-
ки на кривой насыщения (тепловая мощность кот-
ла 500 кВт). Расширение пара MDM в турбине реа-
лизуется до давления (0,17 бар) при температуре 
230,5 °С с последующим охлаждением в рекупера-
торе до температуры 137,8 °С, при этом давлении 
температура конденсата составляет 90 °С. В рас-
сматриваемой тепловой схеме теплота конденса-
ции рабочего тела (MDM) эффективно использует-
ся после рекуператора для подогрева сетевой во-
ды, направляемой на теплоснабжение. Электриче-
ский КПД замкнутого ОРЦ цикла базовой уста-
новки (без учета КПД котла на биомассе ~85 % 
[18, 25]) составляет ~16 %. Полезная электриче-
ская мощность (при мощности сетевого и конден-
сатного насосов ~20 кВт), генерируемая для по-
требителей ~64 кВт. На теплоснабжение отпуска-
ется ~373 кВт (0,32 Гкал/ч). 

В летний период, потребность в таком ко-
личестве отпускаемого тепла отсутствует, и воз-
никает вопрос о работоспособности предложенной 
однокаскадной ОРЦ схемы. 

Таким образом, можно сформулировать 
следующие цели работы при условии постоянного 
расхода топлива и поддержании номинальной 
электрической мощности контура на MDM: 

– выбор рабочих тел под соответствующие 
параметры источника теплоты; 

– разработка рациональной компоновки те-
пловой схемы; 

– расчетные исследования энергетической 
установки в зависимости от режима эксплуатации; 

– анализ полученных результатов и выбор 
наиболее подходящего рабочего тела. 

Расчетные исследования тепловых схем па-
ротурбинных циклов на различных рабочих телах 
выполнены с учетом физических и термодинами-
ческих свойств рассматриваемых НРТ. 
 

Выбор рабочего тела второго контура и его 
параметров. Усовершенствованная 

тепловая схема 
 

Как отмечалось ранее, выбор рабочих тел 
для второго контура ОРЦ цикла осуществлялся с 
учетом предъявляемых требований. 

Подбор параметров второго контура прово-
дился исходя из результатов проведенного анализа 
работы когенерационной установки (рис. 4). 

При подборе параметров НРТ для второго 
каскада принималось: 

– начальная температура теплоносителя 
греющего второй каскад, соответствует парамет-
рам пара на выходе из рекуператора (см. рис. 4); 

– температура рабочего тела на выходе из 
турбины обеспечивает температурный график го-
рячего водоснабжения, а при конденсационном 
режиме – отвечает возможностям системы охлаж-
дения. 

Начальное давление пара для второго кас-
када выбрано в соответствии с принятой темпера-
турой по тепловым диаграммам, с таким расчетом, 
чтобы действительный процесс расширения пара 
заканчивался вблизи пограничной кривой сухости. 

На рис. 5 представлена двухкаскадная теп-
ловая схема исследуемой энергоустановки после 
подключения второго контура к основному 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 5 – Принципиальная тепловая схема энерго-
установки, усовершенствованной вторым ОРЦ 
контуром: 7, 8, 9, 10 – задвижки; 11 – турбина; 

12 – генератор; 13, 14 – конденсатор-испаритель; 
15 – конденсатный насос; 16 – конденсатор 

 
При закрытии задвижек 7, 8 и открытии за-

движек 9, 10, греющая среда после рекуператора 
1-го каскада направляется в подогреватели 13 и 14 
(рассчитываются как один подогреватель, в кото-
ром происходит процесс нагрева и конденсации), 
где рабочее тело второго каскада нагревается до 
параметров, необходимых на входе в турбину 11 с 
электрогенератором 12. Далее, после турбины, 
НРТ в перегретом состоянии направляется в по-
догреватель 16, где и конденсируется, отдавая 
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скрытую теплоту конденсации воде для горячего 
водоснабжения (ГВС). Конденсатный насос 15 
поднимает давление НРТ и направляет его в по-
догреватель 13, цикл замыкается. 

Работа второго каскада может быть реали-
зована как в зимний, так и в летний периоды, при 
этом турбина 1-го каскада всегда работает на но-
минальной мощности. 

Электрическая мощность второго каскада 
является целевой функцией проведения дальней-
ших исследований. Изменение значения послед-
ней, при варьировании параметрами пара на входе 
в турбину 2-го каскада на различных НРТ, должно 
показать целесообразность реализации двухкас-
кадной тепловой схемы. 
 

Расчетные исследования 
 

Согласно поставленной задаче, проведены 
расчетные исследования для различных рабочих 
тел. В качестве примера представлены результаты 
с применением для замкнутого паротурбинного 
цикла R-600а, по своим термодинамическим свой-
ствам подходящего для случая реализации энерге-
тической установки при заданных условиях. P, h–
диаграмма для R-600a представлена на рис. 6. 

На рис. 7 и 8 представлены варианты тепло-
вой схемы исследуемой энергоустановки с расчет-
ными характеристиками при работе в летний пе-
риод (теплообменник 4 – отключен) на ГВС и кон-
денсатор, охлаждаемый циркуляционной водой 
(конденсационный режим – К), соответственно. 

Исследовались два варианта начала процес-
са расширения R-600a в турбине 2-го каскада: су-
щественно перегретый пар с параметрами ~120 °С, 
20 бар (вариант 1а, см. рис. 6 и рис. 7), ~115 °С, 
20 бар (вариант 1б) и пар с параметрами близкими 
к линии насыщения t0 = 102 С, P0 = 20 бар (вари-
ант 2, рис. 6). Заканчивались рассматриваемые 
процессы расширения 1а и 1б, соответственно, с 
параметрами пара tк = 98,8 С, Pк = 11 бар и 
tк = 24 ºС, Pк = 3,5 бар, а 2–2а и 2–2б, соответст-
венно, с параметрами пара tк = 75,8 ºС, Pк = 10 бар 
и tк = 46,2 ºС, Pк = 3,5 бар. В первом случае темпе-
ратура конденсации пара 70 С, во втором – 24 С. 

Смещение процесса расширения пара в тур-
бине 2-го каскада к линии насыщения приводит к 
снижению параметров R-600a на входе в турбину, 
при этом на режиме ГВС расход увеличивается с 
1,02 до 1,17 кг/с, а электрическая мощность тур-
бины с 20 до 24 кВт; на К режиме расход увеличи-
вается: с 0,74 до 0,92 кг/с, а электрическая мощ-
ность турбины с 45 до 49 кВт (рост мощности на 
10 %). 

В табл. 1 представлены результаты расчета 
работы 2-го каскада мини-ТЭЦ на R-600a на базо-
вом (выделен жирным) и частичных режимах. 

 
Рис. 6 – P, h–диаграмма для R-600a с указанием 

процесса расширения пара в турбине 
 

 
Рис. 7 – Принципиальная тепловая схема энерго-

установки с ГВС 
 

 
Рис. 8 – Принципиальная тепловая схема энерго-

установки в конденсационном режиме 
 

Данные табл. 1, позволяют оценить показа-
тели мини-ТЭЦ при работе с частичной нагрузкой 
ГВС в летний период, а также в начале и конце 
отопительного периода. Согласно имеющимся 
данных, летняя нагрузка ГВС рассматриваемой 
мини-ТЭЦ должна составлять ~0,083 Гкал/ч, то 
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есть второй каскад должен работать на тепловой 
нагрузке 100 кВт (~30 %), что соответствует ре-
жиму работы практически без производства элек-
троэнергии (табл. 1). 

Отопительный период на исследуемой ми-
ни-ТЭЦ (по имеющимся данным) должен начи-

наться и заканчиваться с нагрузкой 0,149 Гкал/ч 
(генерация 2-го контура ~6 кВт, см. табл. 1). 

В интервале температур наружного воздуха 
от 0 до +5 °С средняя отопительная нагрузка на 
исследуемой мини-ТЭЦ составляет 0,206 Гкал/ч 
(генерация 2-го контура ~12,9 кВт, см. табл. 1). 

 
Таблица 1 – Расчетные характеристики 2-го каскада мини-ТЭЦ с рабочим телом R-600a на 100 % и час-
тичных режимах при наличии ГВС 

Параметры пара 
Электрическая 
мощность 

Подведено 
теплоты от 

1-го каскада 
Режим 

на входе 
в турбину 

на выходе 
из турбины 

Расход пара 
R-600a потребление 

насосом 
гене-
рация 

Отпу-
щено 

теплоты 
на ГВС 

Qподв, 
кВт 

подвQ , 

% 

t0, 
С 

P0, 
бар 

tк, 
°С 

Pк, 
бар 

D0, 
кг/с 

Nпн, 
кВт 

NII, 
кВт 

QГВС, 
Гкал/ч 

373,8 100 102 20 75,8 10 1,17 3 24 0,293 
307 83 95 18,2 72,7 10 1,0 2,2 18 0,249 
258 69,7 90 16,5 71,8 10 0,85 1,5 13 0,211 
209 56,5 85 14,9 70,8 10 0,7 0,9 8 0,172 
161 43,5 80 13,5 69,5 10 0,55 0,5 5 0,133 
115 31,1 75 12,1 68,5 10 0,4 0,23 2 0,095 

 
Таблица 2 – Характеристики энергоустановки при работе в летний период второго каскада с различными 
НРТ на горячее водоснабжение при нагревании МDМ в котле первого каскада с 176,7 до 280 °С и его 
расходе 1,51 кг/с 

Параметры НРТ 
на турбину 

Электрическая мощность 
Рабочее 
тело 

Расход 
НРТ  

в цикле, 
кг/с 

на входе  
бар/ºС 

на вы-
ходе 
бар/ºС 

Расход 
сетевой 
воды ГВС 
кг/с (т/ч) 

Температура 
обратной/ 
прямой 

воды ГВС,  
С 

первого 
каскада, 
кВт 

второго 
каскада,
кВт 

двух 
каскадов, 

кВт 

Суммарный 
электрический 
КПД двух 

контуров1), % 

R-124 2,06 20/120 9/93,1 2,5 (9,3) 50/80 84,15 23 107,15 23,36 
R-134а 1,71 20/ 99,4 11/77,3 5,2 (18,7) 30/44,5 84,15 19 103,15 22,24 
R-142b 1,8 25/124,9 12/92,6 3,35 (10,9) 50/72 84,15 24 108,15 23,64 
R-236fа 2,33 20/120 10/98,3 2,47 (8,9) 50/80 84,15 19 103,15 22,24 
R-600а 1,02 20/119,7 11/98,8 4,0 (14,4) 50/69,5 84,15 20 104,15 21,96 
 
Таблица 3 – Характеристики энергоустановки при работе второго каскада в летний период с различными 
НРТ на конденсатор при нагревании МDМ в котле первого каскада с 176,7 до 280 °С и его расходе 
1,51 кг/с 

Параметры НРТ 
на турбину 

Электрическая мощность 
Рабочее 
тело 

Расход 
НРТ 
в цик-
ле, 
кг/с 

на входе, 
бар/С 

на выходе, 
бар/С 

Расход ох-
лаждающей 
воды, кг/с 

(т/ч) 

Тем-ра 
охлаж- 
дающей
воды, 
С 

первого 
каскада, 
кВт 

второго 
каскада, 
кВт 

двух 
каскадов, 

кВт 

Суммарный 
электри- 

ческий КПД 
двух конту-
ров1), % 

R-124 1,76 20/120 4,5/74,3 14,05 (50,58) 20/25 84,15 38 122,15 27,56 
R-134а 1,53 20/99,3 7/62,7 13,1 (47,16) 20/25,4 84,15 30 114,15 25,32 
R-142b 1,4 20/109,7 3,5/47,8 11,5 (41,4) 20/26 84,15 45 129,15 29,52 
R-236fа 1,7 20/120 3,0/71,7 13,9 (50,04) 20/25 84,15 41,5 125,65 28,54 
R-600а 0,74 20/115 3,5/62,7 15,0 (54) 20/24,5 84,15 42 126,15 28,40 
1) Без учета КПД котла на биомассе. 

 
Выбор эффективного рабочего тела для 

реализации второго каскада энергоустановки 
 

В результате расчетных исследований опре-
делены расходные и параметрические характери-
стики выбранных НРТ в опорных точках тепловой 
схемы, а также энергетические показатели мини-
ТЭЦ, которые для удобства сравнения представле-
ны в табл. 2 и 3. Из этих таблиц видно, каким об-
разом меняются параметры в замкнутом цикле 

второго каскада в зависимости от выбранного ра-
бочего тела. 

Термодинамические свойства фреонов 2-го 
контура и параметры пара перед турбиной влияют 
на характеристики энергоустановки в целом. В 
зависимости от параметров рабочего тела мощ-
ность 2-го контура установки меняется: 

– при наличии ГВС в диапазоне 19–24 кВт; 
– при сбросе пара в конденсатор 30–45 кВт. 
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Как видно из таблиц максимальная элек-
трическая мощность 2-го каскада как при наличии 
ГВС, так и при работе на конденсатор достигается 
на рабочем теле R-142b. С практической же сторо-
ны, поскольку более доступен (дешевый) фреон R-
600а, именно его целесообразно использовать для 
второго каскада энергоустановки. Уменьшение 
генерации электрической мощности во втором 
контуре при использовании R-600а, по сравнению 
с применением R-142b составляет всего ~3 кВт. 

Следует отметить, что представленные ре-
зультаты исследования влияния выбранного рабо-
чего тела на характеристики 2-го каскада и энер-
гоустановки при вариантах работы на ГВС и кон-
денсатор носили в большей мере методический 
характер. 

Это связано с тем, что с одной стороны, ва-
риант работы на ГВС, с точки зрения КПД цикла 
энергоустановки более выгоден, поскольку в этом 
случае потери энергии меньше, чем при конденса-
ционном варианте. С другой стороны, для работы 
летом в систему ГВС нужно отпускать 
0,083 Гкал/ч теплоты, причем работа этой системы 
на теплосеть малой длины летом в ночное время 
практически невозможна (обратная вода из-за от-
сутствия водоразбора приходит с температурой 
близкой к температуре прямой воды) [26]. Выклю-
чения летом когенерационной ОРЦ энергоуста-
новки в ночное время с 0 до 5–6 часов, существен-
но, снижает ее экономические показатели. 

Решить проблему изменения тепловой на-
грузки мини-ТЭЦ на ГВС летом можно, организо-
вав параллельную работу рассматриваемой энер-
гоустановки на ГВС и на конденсатор. Результаты 
исследования такой установки, работающей на R-
600а, представлены далее. 
 

Двухкаскадная энергоустановка 
при параллельном подключении бойлера 

ГВС и конденсатора 
 

Как отмечалось ранее, особенностью ГВС 
является непостоянство тепловой нагрузки в тече-
ние суток (ночью водоотбор практически отсутст-
вует), что необходимо учитывать при работе энер-
гетической установки, особенно в летний период. 
Необходимо учитывать, что не всегда имеется 
возможность обеспечить охлаждение пара после 
турбины циркуляционной водой, в связи с этим 
приведем пример использования воздушного кон-
денсатора (ВК). 

Бесперебойный режим работы мини-ТЭЦ 
можно обеспечить, установив параллельно подог-
ревателю 16 воздушный конденсатор 17 (далее 
комбинированный вариант). В зависимости от ре-
жима работы задвижки 18–21 открываются или 
закрываются соответствующим образом (рис. 9). 
На рис. 9 представлены расчетные характеристики 

тепловой схемы энергоустановки с рабочим телом 
R-600a в летний период при таком подключении. 

 

 
Рис. 9 – Принципиальная тепловая схема 
энергоустановки с рабочим телом R-600a, 

комбинированный вариант: 16 – подогреватель 
горячей воды; 17 – воздушный конденсатор; 

18, 19, 20, 21 – задвижки 
 
При максимальной нагрузке ВК (темпера-

тура наружного воздуха +40 °С) мощность венти-
ляторов составит 15 кВт, а при максимальной ГВС 
мощность сетевого насоса принята ~12 кВт (зави-
сит от рельефа местности). Сброс теплоты R-600a 
после турбины в ВК при отсутствии ГВС приведет 
к потерям, однако обеспечит работу 1-го контура 
на номинальном режиме, при покрытии почти всех 
своих потребностей установкой 2-го каскада, то 
есть без отпуска теплоты обеспечит отпуск потре-
бителям ~82 кВт электрической мощности (КПД 
нетто энергоустановки ~14 %). 

Особенностью такой установки является 
возможность ее работы не только в летний период, 
но и в зимний. В отопительный период первый 
каскад работает с номинальной нагрузкой вне за-
висимости от температуры наружного воздуха, а 
второй каскад на R-600a должен обеспечивать те-
плоснабжение и ГВС (по аналогии с тепловым 
пунктом), излишки же теплоты сбрасываются в 
ВК. В табл. 4 представлены основные энергетиче-
ские характеристики оборудования исследуемой 
мини-ТЭЦ на основных режимах. 

Как видно из данных табл. 4, самый неэф-
фективный режим работы мини-ТЭЦ по комбини-
рованной схеме (КПД = 14 %) – это чисто конден-
сационный режим, который имеет место летом в 
ночной период, его суточная продолжительность с 
0 до 5 часов ночи. Режим ГВС, реализуемой в кон-
це суток (обозначен в табл. 4 как летний), имеет 
более чем в два раза лучше КПД (29 %) по сравне-
нию с чисто конденсационным режимом. 
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Самый эффективный режим работы мини-
ТЭЦ по комбинированной схеме (КПД = 72,5 %) 
реализуется при температуре наружного воздуха 
менее чем минус 5 °С (режим 3, в табл. 4). В этом 
случае ВК отключен и в нем нет потерь теплоты. 

Режимы 1 и 2 в табл. 4 реализуются в нача-
ле отопительного периода и характеризуются 

средними показателями между летним режимом и 
зимним 3. 

Пользуясь данными табл. 4, можно опреде-
лить экономическую эффективность работы мини-
ТЭЦ с комбинированным вариантом схемы. Тех-
нико-экономический расчет показателей, иссле-
дуемой энергоустановки, будет представлен в сле-
дующей публикации. 

 
Таблица 4 – Энергетические затраты двухкаскадной энергоустановки на расчетных режимах при комби-
нированной схеме (Запорожский регион) 

1-й каскад 
Электрическая мощность 

№ 
режи-
ма 

Температура 
наружного 
воздуха, С 

Продолжи- 
тельность 
режима, ч генерация, кВт потребляемая 

питательным 
насосом, кВт 

количество теплоты, 
подведенное ко 2-му 
каскаду, кВт (Гкал/ч) 

+5 < 3615 
лето 

+5 < ніч 951 (5 ч) 
1 +5… +8 669 

2 0…+5 1514 
3 < -5 2007 

84,2 8 
373,8 

(0,3212) 

 2-й каскад 
Электрическая мощность: № 

режи-
ма 

генерация, кВт потребляемая 
вентилятором 

ВК, кВт 

потребляемая 
конденсатным 
насосом, кВт 

потребляемая 
сетевым 

насосом, кВт 

Потери теплоты 
в ВК, кВт 

13 10 244,4 лето 

15 0 341,1 

1 8,7 167,6 
2 7,5 101 
3 

24 

о 

3 

12 
0 

 Мини-ТЭЦ 
№ 

режи-
ма 

Доля затрат на произ-
водство электроэнер-

гии 

Отпускаемая 
электрическая 
мощность, кВт 

Отпускаемая 
теплота потреби-
телям, Гкал/ч 

Температура 
прямой воды, °С 

КПД нетто 
термический 

0,434 74,2 0,083 70 0,290 лето 
1 82,2 0 – 0,140 

1 0,306 76,5 0,149 48 0,425 
2 0,246 77,7 0,206 56 0,540 
3 0,200 85,2 0,293 68 0,725 

 
Выводы 

 
Исследовалась возможность утилизации 

500 кВт тепловой мощности, получаемой от котла 
на биомассе, с помощью когенерационной энерго-
установки на базе турбинного цикла с НРТ, пред-
лагаемой для автономного электро- и теплоснаб-
жения общественных зданий небольших населен-
ных пунктов. 

В качестве рабочего тела в исходной тепло-
вой схеме принят теплоноситель MDM с докрити-
ческими параметрами, генерируемая электриче-
ская мощность составила 84,15 кВт (КПД НРТ 
цикла брутто 16,9 %), количество тепла, отпускае-
мого потребителям 0,321 Гкал/час. Высокая тем-
пература MDM за турбиной, проблемы обеспече-
ния ГВС в летний период привели к решению о 

реализации второго каскада турбинного цикла на 
НРТ. 

Исследованы возможности повышения 
электрического КПД энергоустановки за счет 
двухкаскадного турбинного цикла на НРТ и выбо-
ра различных рабочих тел: R-124, R-134а, R-142b, 
R-236fа, R-600а, а также параметров пара низко-
кипящого рабочего тела перед турбиной (значи-
тельно перегретый пар или пар с параметрами 
близкими к линии насыщения в докритической 
области). Анализировалось два варианта реализа-
ции тепловой схемы энергоустановки: с отпуском 
теплоты температурой 70 °С (ГВС) и чисто кон-
денсационный режим. 

Как показали расчеты, для исследованных 
рабочих тел при схеме для ГВС электрическая 
мощность, генерируемая 2-м каскадом, находилась 
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в диапазоне 19–24 кВт, при конденсационном ре-
жиме – 30–45 кВт. 

Причем при выборе параметров НРТ перед 
турбиной на пограничной кривой в области 10–
15 °С ниже критической точки, генерация на 2–
3 кВт была выше, чем при большем перегреве пара 
в цикле, причем как при схеме с ГВС, так и кон-
денсационном варианте. 

Лучшим для использования, в качестве ра-
бочего тела, при реализации второго контура 
предлагаемой когенерационной установки, при-
знан фреон R600a, как более доступный (дешевый) 
и обеспечивающий незначительное уменьшение 
генерации электроэнергии во 2-м каскаде (до 
3 кВт) по сравнению с другими рабочими телами. 

Анализ режимов работы малых ТЭЦ в лет-
ний период на ГВС с расходом 1/6 теплоснабже-
ния, определил проблемы с работой станции на 
сеть малой протяженности в ночное время. Пред-
ложено для обеспечения непрерывной работы ми-
ни-ТЭЦ использовать комбинированную тепловую 
схему станции, в этом случае 2-й НРТ каскад ра-
ботает на бойлер для ГВС и воздушный конденса-
тор (или один из этих аппаратов). Предлагаемое 
техническое решение обеспечивает круглогодич-
ную работу генерирующего оборудования на по-
стоянной номинальной нагрузке, что способствует 
ускоренной окупаемости проекта. 
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АНОТАЦІЯ Запропоновано вдосконалення існуючої теплової схеми малої когенераційної турбоустановки електрич-
ною потужністю ~80 кВт шляхом прибудови другого каскаду. Наведено результати розрахункових досліджень з 
використанням програмного комплексу, розробленого в ІПМаш НАН України з оцінки показників потужності та 
економічності замкнутих паротурбінних циклів на низькокиплячих робочих тілах з урахуванням їх властивостей. 
Виконано порівняльний аналіз ефективності роботи турбоустановки такого типу на когенераційних і конденсацій-
них режимах. 
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ктрична потужність, теплофікаційний і конденсаційний режими, тепло відхідних газів котла. 
 

Поступила (received) 14.02.2017 

 

24 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 10(1232) 

https://mail.ukr.net/classic#sendmsg,to=malyarenko%40ksame.kharkov.ua
mailto:sarapin_v@mail.ru


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

УДК 539.3 doi: 10.20998/2078-774X.2017.10.03 
 

Н. Г. ШУЛЬЖЕНКО, П. П. ГОНТАРОВСКИЙ, Н. Г. ГАРМАШ, А. А. ГЛЯДЯ 
 
ОЦЕНКА КОЛЕБАНИЙ СИСТЕМЫ ТУРБОАГРЕГАТ-ФУНДАМЕНТ-ОСНОВАНИЕ 
ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 
АННОТАЦИЯ С использованием созданной расчетной методики проведена оценка колебаний системы турбоагре-
гат-фундамент-основание мощных турбоагрегатов при сейсмических воздействиях. Расчетная модель динамиче-
ской системы состоит из произвольно ориентированных стержней и сосредоточенных масс. В стержневых конеч-
ных элементах с распределенными параметрами учитываются все виды деформаций, имеющие место при колеба-
ниях стержней. Воздействие сейсмической нагрузки моделируется с использованием акселерограмм реальных зем-
летрясений. Проведен анализ частот и форм собственных колебаний динамических систем. Получены спектраль-
ные характеристики используемых сейсмограмм. 
Ключевые слова: колебания, турбоагрегат, фундамент, сейсмическое воздействие, акселерограмма. 
 

N. SHULZHENKO, P. GONTAROVSKIY, N. GARMASH, A. GLYADYA 
 
ESTIMATING THE VIBRATIONS OF TURBOUNIT-FOUNDATION-BASE SYSTEM 
EXPOSED TO SEISMIC LOADS 

 
ABSTRACT Vibration Parameters of the turbounit-foundation-base system of powerful turbine units exposed to seismic 
loads were evaluated using the computation technique and the software developed on the basis of the method of finite ele-
ments. The computation model of dynamic system that allows us to take into consideration the structural peculiarities of ba-
sic elements consists of arbitrary oriented rods and concentrated masses with the moments of inertia interconnected by rigid 
or linear and nonlinear elastically damped elements. Rod-type finite elements with distributed parameters take into account 
all the types of strains caused by rod oscillations. The seismic load action is simulated using the accelerograms of real 
earthquakes. The mode shape and self-oscillation modes of turbounit-foundation-base system have been analyzed. Spectral 
characteristics of the seismograms used have been defined. It has been established that the seismic loading pattern consid-
erably affects the stress of individual system elements even at the same earthquake intensity. To estimate the seismic resis-
tance spatial computation models were used to take into consideration the structural specific features of turbounit-
foundation-base system and seismic loads should be considered in the three mutually perpendicular axes. The obtained re-
search data can be used for the design of powerful turbine units to evaluate their seismic resistance. 
Key words: oscillations, turbine unit, foundation, seismic load, and the accelerogram. 
 

Введение Цель работы 
  

Надежная работа турбоагрегатов большой 
мощности тепловых и атомных электростанций 
обеспечивается прочностными свойствами фунда-
мента и основания, воспринимающими все стати-
ческие и динамические нагрузки от установленно-
го на фундаменте оборудования и различных 
внешних воздействий. Фундаменты турбоагрега-
тов большой мощности представляют собой про-
странственные рамные конструкции, сочетающие 
жесткие балки верхнего строения с относительно 
гибкими стойками. Рамная конструкция опирается 
на нижнюю фундаментную плиту. Конструкция 
фундамента турбоагрегата определяется требова-
ниями как по статическим, так и по динамическим 
характеристикам, связанными с необходимостью 
обеспечения эксплуатационной надежности фун-
дамента. Выполнение требований по динамиче-
ским характеристикам фундаментов турбоагрега-
тов обеспечивается правильным выбором пара-
метров рамной конструкции с учетом взаимодей-
ствия элементов в системе турбоагрегат-
фундамент-основание (ТФО). 

При проектировании энергетического обо-
рудования высокие требования ставятся к его 
сейсмостойкости, то есть к сохранению прочности 
и работоспособности при сейсмических воздейст-
виях [1, 2]. Возможные землетрясения могут вы-
зывать в системе ТФО частичное разрушение фун-
дамента; разрушения валопровода или шпоночных 
соединений, элементов крепления; выход из строя 
упорных подшипников, конденсаторов; большие 
относительные смещения роторов и цилиндров, 
приводящие к задеванию и т.д. [3]. Поэтому опре-
деление параметров вибрации и анализ поведения 
системы ТФО при сейсмических воздействиях 
различной интенсивности является актуальной 
задачей, позволяющей повысить общую прочность 
и надежность, а также обеспечить сейсмостой-
кость энергетического оборудования. 
 

Постановка задачи 
 

Для анализа динамики системы ТФО при 
сейсмических воздействиях на основе метода ко-
нечных элементов разработана расчетная методика 
и программное обеспечение [4]. Элементы расчет-
ной схемы моделируются произвольно ориентиро-
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ванными стержнями и сосредоточенными массами 
с моментами инерции, которые соединяются абсо-
лютно жестко или с помощью упруго-демпферных 
связей. В стержневых элементах с распределен-
ными параметрами учитываются все виды дефор-
маций, которые имеют место при колебаниях 
стержней. Сейсмическое нагружение моделирует-
ся переменными инерционными силами, которые 
передаются от грунта на нижнюю фундаментную 
плиту. При этом податливость почвы учитывается 
моделью Винклера. 

Корректная оценка параметров вибрации 
сложных динамических систем ТФО мощных тур-
боагрегатов под влиянием сейсмических воздейст-
вий требует построения расчетных моделей, в ко-
торых учитываются все элементы, влияющие на их 
прочность и работоспособность [5, 6]. При этом 
характеристики этих элементов должны макси-
мально соответствовать поведению реальной кон-
струкции во время возможных землетрясений. 
Сейсмическое воздействие моделируется ускоре-
ниями грунта в трех направлениях, которые зада-
ются с помощью реальных или синтезированных 
акселерограмм [7]. Нижняя фундаментная плита, 
вертикальные плиты рамно-стеновых фундаментов 
и корпуса цилиндров низкого давления (ЦНД) 
представляются решеткой из стержней. 

Как показали результаты исследований ди-
намики систем ТФО турбоагрегатов К-1100-5,9/25 
и К-540-23,5/50 (в дальнейшем для краткости бу-
дем использовать обозначения К-1100 и К-540) 
при сейсмических воздействиях [5, 6], расчетные 
модели высокого уровня сложности с подробной 
дискретизацией валопроводов, корпусов, конден-
саторов и элементов фундамента несущественно 
влияют на полученные амплитуды колебаний и 
деформации элементов крепления турбоагрегата и 
конденсаторов на фундаменте по сравнению с 
грубой дискретизацией на конечные элементы. В 
расчетных схемах турбоагрегатов К-1100 и К-540 
количество узлов конечных элементов составляло 
соответственно 1401 и 941 с шестью степенями 
свободы в каждом. Различные виды сейсмических 
воздействий по-разному влияют на сейсмостой-
кость турбоагрегатов, что вызвано различием их 
собственных частот и форм колебаний. Поэтому 
для обоих турбоагрегатов по разработанной рас-
четной методике [4] были получены собственные 
частоты, представленные в табл. 1, и формы соб-
ственных колебаний. 
 

Обсуждение результатов 
 

Кратко проанализируем некоторые формы 
колебаний систем ТФО. Три конденсатора турбо-
агрегата К-1100 установлены на податливых 
стержневых опорах на нижней фундаментной пли-
те и слабо связаны с корпусом ЦНД [5], поэтому 
первая частота является кратной шести и соответ-

ствует колебаниям конденсаторов в горизонталь-
ной плоскости вдоль и поперек турбоагрегата. 
Вторая частота собственных колебаний является 
кратной трем и соответствует крутильным колеба-
ниям конденсаторов в горизонтальной плоскости. 
Третья частота – это колебания турбоагрегата с 
верхней фундаментной плитой вдоль его оси, со-
провождающаяся изгибом вертикальных элемен-
тов фундамента. Четвертая – колебания валопро-
вода с упорным подшипником вдоль оси турбоаг-
регата. Изгибные формы колебаний верхней фун-
даментной плиты в горизонтальной плоскости, 
сопровождающиеся изгибами вертикальных эле-
ментов, соответствуют с пятой по восьмую и деся-
той собственным частотам. Более высокие формы 
колебаний являются синфазными и противофаз-
ными перемещениями отдельных элементов сис-
темы ТФО (стоек, корпусов цилиндров и т.д.) 
 
Таблица 1 – Частоты собственных колебаний 
№ 
п/п 

Частоты системы 
ТФО К-1100, Гц 

Частоты системы 
ТФО К-540, Гц 

1 1,964 1,887 
2 2,146 2,193 
3 2,441 2,792 
4 4,913 5,319 
5 5,337 5,512 
6 5,805 6,462 
7 7,452 7,285 
8 8,880 7,713 
9 9,999 11,245 

10 10,017 11,428 
11 10,899 12,356 
12 11,125 12,765 
13 11,245 13,115 
14 12,118 13,334 
15 12,571 14,602 
16 12,823 14,802 
17 13,011 15,632 
18 13,250 16,898 
19 13,599 17,287 
20 14,150 17,610 

 
Конденсаторы турбоагрегата К-540 крепят-

ся к корпусам ЦНД и опираются на податливые 
пружины, установленные на нижней фундамент-
ной плите [6], их перемещения связаны с переме-
щениями корпусов ЦНД и деформациями балок 
фундамента, поэтому кратные частоты для этой 
системы отсутствуют. Первая собственная частота 
системы ТФО соответствует крутильным колеба-
ниям конденсаторов в горизонтальной плоскости, 
вторая – это их синфазные колебания поперек оси 
турбоагрегата совместно с изгибными деформа-
циями верхней плиты. Третья частота соответству-
ет крутильным колебаниям верхней фундаментной 
плиты в горизонтальной плоскости, сопровож-
дающимся изгибами стоек. Четвертая и пятая 
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формы – это противофазные колебания конденса-
торов в горизонтальной плоскости, а шестая – их 
синфазные колебания вдоль оси турбоагрегата. 
Седьмая собственная частота соответствует изгиб-
ным деформациям верхней фундаментной плиты в 
горизонтальной плоскости, девятая – ее верти-
кальным изгибным колебаниям вместе с турбоаг-
регатом. Восьмая форма – это продольные колеба-
ния валопровода вдоль его оси в противофазе с 
верхней плитой. Более высокие формы колебаний 
содержат совместные деформации нескольких 
элементов системы ТФО. 

Поскольку параметры вибрации турбоагре-
гата при сейсмических воздействиях существенно 
зависят от вида акселерограмм, получение их 
спектральных характеристик позволяет объяснить 
возникновение максимальных перемещений эле-
ментов системы ТФО при совпадении частоты 
сейсмических воздействий с собственной частотой 
колебаний системы. Спектральные характеристики 
акселерограмм, используемых при анализе сейс-
мостойкости турбоагрегатов К-1100 и К-540 [5, 6], 
получены по соотношению 

 , (1)  
к

н

t

t

ti
zyxzyx dtetgS )()( ,,,,

где  – амплитуда спектрального разложе-

ния по частоте ω;  – зависимость ампли-

туды ускорений акселерограммы от времени t; tн, tк 
– начальное и конечное значения интервала по 
времени, в котором рассматриваются сейсмограм-
мы. Интегралы (1) получены численно с использо-
ванием метода трапеций, при этом шаг по времени 
соответствовал шагу задания используемых аксе-
лерограмм, а шаг частоты ω равнялся 0,1 Гц. 

)(,, zyxS

)(,, tg zyx

На рис. 1–3 представлены спектральные ха-
рактеристики акселерограмм № 1–3 [5, 6], которые 
получены на участках наибольшей сейсмической 
активности, с длиной по времени от 22 до 50 с, от 
70 до 95 с и от 0 до 20 с соответственно. На рис. 4 
изображены спектральные характеристики синте-
зированной сейсмограммы [1]. Как видно из рису-
нков, спектральные характеристики различных 
сейсмограмм существенно отличаются, а воздей-
ствия их ускорений уменьшаются с частотой и 
практически затухают в районе 6–9 Гц. Спек-
тральная характеристика синтезированной сейсмо-
граммы плавно затухает во всем диапазоне часто-
ты от нуля до 10 Гц, несмотря на короткое время 
воздействия (4,35 с). 

При расчетах динамики систем ТФО с раз-
личными сейсмограммами [5, 6] формы их колеба-
ний изменялись на протяжении всего времени 
сейсмического воздействия. Как правило, это были 
продольные, поперечные и крутильные колебания 
верхней фундаментной плиты вместе с турбоагре-
гатом, которые являются суперпозицией, в основ-
ном, первых восьми форм колебаний. Это зависит 

  
Рис. 1 – Спектральная характеристика акселеро-

граммы № 1 

 
Рис. 2 – Спектральная характеристика акселеро-

граммы № 2 

 
Рис. 3 – Спектральная характеристика акселеро-

граммы № 3 

 
Рис. 4 – Спектральная характеристика синтези-

рованной акселерограммы 
 
от интенсивности воздействия при землетрясениях 
в различные моменты времени и от близости их 
частоты к тем или иным собственным частотам 
колебаний систем ТФО. На рис. 5 в качестве при-
мера показаны формы колебаний системы ТФО К-
540 в моменты времени 32,8 с и 38,3 с при воздей-
ствии сейсмограммы № 1 [6]. 
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Рис. 5 – Формы перемещений системы ТФО: 
а – время 32,8 с; б – время 38,3 с 

 
Результаты исследований показали, что 

максимальные амплитуды колебаний элементов 
систем ТФО турбоагрегатов К-1100 и К-540 при 
сейсмических воздействиях и максимальные уси-
лия в элементах их крепления на фундаменте зна-
чительно (более чем в 2 раза) отличаются для раз-
личных сейсмограмм, которые были приведены к 
одному уровню семибалльного землетрясения. 
Наименьшие амплитуды колебаний и усилия в 
элементах турбоагрегата наблюдались при исполь-
зовании акселерограммы № 2. 
 

Выводы 
 

Анализ динамики систем ТФО турбоагрега-
тов К-1100 и К-540 при воздействии сейсмических 
нагружений показал, что амплитуды колебаний 
верхней плиты в горизонтальном направлении 
существенно зависят от типа фундамента. Если 
для рамного фундамента колебания вдоль и попе-
рек оси турбоагрегата соизмеримы между собой 
[6], то в случае рамно-стенового фундамента [5] 
колебания в поперечном направлении почти на 
порядок меньше, что объясняется высокой жест-
костью его вертикальных стенок. 

Результаты воздействия различных земле-
трясений на системы ТФО существенно отличают-
ся, несмотря на одинаковую балльность сейсмо-
грамм. При оценке сейсмостойкости расчетные 
модели должны быть пространственными и учи-
тывать особенности конструкций систем ТФО, а 
сейсмические воздействия необходимо рассматри-
вать в трех перпендикулярных направлениях. Ре-
зультаты проведенных исследований могут быть 
использованы при проектировании мощных тур-
боагрегатов для их оценки на сейсмостойкость. 
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грам. 
Ключові слова: коливання, турбоагрегат, фундамент, сейсмічний вплив, акселерограма. 
 

Поступила (received) 13.02.2017 



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

 

30 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 10(1232) 

УДК 621.165.62–192 doi: 10.20998/2078-774X.2017.10.04 
 

О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, В. А. ПЕШКО 
 
ОЦЕНКА МАЛОЦИКЛОВОЙ УСТАЛОСТИ, ПОВРЕЖДЕННОСТИ И ОСТАТОЧНОГО 
РЕСУРСА РОТОРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ТУРБИНЫ Т-100/120-130 СТ. № 1 ПАО 
«ХАРЬКОВСКАЯ ТЭЦ-5» 

 
АННОТАЦИЯ Развитие централизованного теплоснабжения в крупных городах требует проводить оценку инди-
видуального ресурса каждого теплофикационного энергоблока после достижения им паркового ресурса. Проведена 
оценка и прогнозирование остаточного ресурса на базе 3D-пространственных аналогов для ротора высокого дав-
ления паровой турбины Т-100/120-130 энергоблока № 1 ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» с экспериментально полученны-
ми коэффициентами запаса прочности металла, а также с учетом реальных условий эксплуатации. 
Ключевые слова: централизованное теплоснабжение, ротор ВД, пуск из холодного состояния, из неостывшего со-
стояния, из горячего состояния, остаточный ресурс, малоцикловая усталость, длительная прочность. 
 

O. CHERNOUSENKO, V. PESHKO 
 
ESTIMATING THE LOW-CYCLE FATIGUE, DAMAGEABILITY AND THE RESIDUAL LIFE 
OF THE ROTOR OF HIGH PRESSURE TURBINE Т-100/120-130 UNIT NO 1 USED BY PJSC 
"KHARKIV CHPP-5" 

 
ABSTRACT The development of centralized heat supply for large cities requires the estimation of the individual life of each 
cogeneration power unit that reached the economic life. To extend the service life of the cogeneration turbine Т-100/120-130 
unit No 1 used by PJSC "Kharkiv CHPP-5" we analyzed the individual service life using the integrated approach. This ap-
proach combines the data of destructive and nondestructive metal examination with the strength and longevity verification 
computations and the detailed studies of each individual history of the unit operation. Based on the 3D spatial analogue of 
high pressure rotor and numerical experiment data on the estimation of thermal and stress-strain behavior the damageability 
of basic metal has been calculated.  In the course of the estimation of low-cycle fatigue of high pressure rotor the values of 
the reduced amplitude of the strain intensity for the most loaded rotor sections were established. When determining the per-
missible number of start cycles in different thermal states the metal safety factors were experimentally calculated. The com-
putations done showed that a degree of the wear of basic metal makes up 69 %. The metal examination data analysis for the 
high pressure rotor over the entire operation period is indicative of its satisfactory condition and together with the computa-
tion data allows for the extension of the service life of high pressure rotor by 50000 hours and a number of the starts should 
not exceed 558 starts. 
Key words: centralized heat supply, high pressure rotor, cold start, warm start, hot start, residual life, low-cycle fatigue and 
the long-term strength. 
 

Введение 
 

Продление срока эксплуатации отработав-
шего парковый ресурс энергетического оборудо-
вания является обыденной практикой в развитых 
странах. В США, Англии, Голландии, Польше, 
России и др. при расчетном ресурсе элементов 
оборудования ТЭС от 30 до 40 лет их предполага-
ется эксплуатировать до наработки 50–80 лет. 
Продление срока службы оборудования может 
составлять менее 20–30 % стоимости строительст-
ва новой ТЭС, что позволяет считать продление 
ресурса весьма выгодным с экономической точки 
зрения. Согласно нормативным документам Ми-
нистерства энергетики и угольной промышленно-
сти Украины парковый ресурс паровых турбин 
Т-100/120-130 ПАО «ТМЗ» равен 220 тыс. ч. при 
числе пусков 600 из различных тепловых состоя-
ний [1]. 

Для продления эксплуатации теплофикаци-
онных энергоблоков мощностью 100 МВт соглас-
но нормативным документам [1, 2] необходимо  

провести оценку индивидуального ресурса 
паровой турбины Т-100/120-130 блока № 1 ПАО 
«Харьковская ТЭЦ-5» на основе комплексного 
подхода. Данный подход сочетает в себе результа-
ты разрушающего и неразрушающего контроля 
металла с поверочными расчетами на прочность и 
долговечность, а также детальное исследование 
индивидуальной истории эксплуатации каждого 
блока. На этапе контроля состояние металла, про-
работавшего длительный срок энергетического 
оборудования, отдельно необходимо исследовать 
возможности оптимального выбора коэффициен-
тов запаса, что возможно при экспериментальном 
исследовании металла. 
 

Цель работы 
 

Выполнение оценки малоцикловой устало-
сти паровой турбины Т-100/120-130 блока № 1 
ПАО «Харьковская ТЭЦ-5», с целью определения 
поврежденности основного метала и установки 
остаточной наработки, а также индивидуального 
ресурса ротора высокого давления. 
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Краткая характеристика энергоблока № 1 
ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» 

 
Блок, мощностью 100 МВт, с паровой тур-

биной Т-100/120-130 ст. № 1 ПАО «Харьковская 
ТЭЦ-5» введён в эксплуатацию 20 декабря 1979 г. 
Наработка блока № 1, по состоянию на 17.06.2016, 
составила 201150 часов, общее количество пусков 
– 802, из них пусков из холодного состояния было 
проведено 110, из неостывшего – 142, из горячего 
состояния – 550. 

Одновальная паровая турбина типа 
Т-100/120-130-3 номинальной мощностью 
110 МВт при 3000 об/мин с конденсацией и двумя 
отопительными отборами пара предназначена для 
непосредственного привода генератора перемен-
ного тока типа ТВФ-120-2 мощностью 120 МВт с 
водородным охлаждением. Турбина произведена 
на Уральском турбомоторном заводе [3]. Мощ-
ность в конденсационном режиме составляет 
120 МВт, в теплофикационном режиме – 110 МВт. 
Максимальный расход пара равен 485 т/час. 

Турбина рассчитана на работу с параметра-
ми свежего пара  = 12,75 МПа,  = 555 С, 

измеренными перед стопорным клапаном. Давле-
ние в конденсаторе составляет  = 0,0057 МПа. 

Номинальная температура охлаждающей воды на 
входе в конденсатор  = 20 С. 

0p

кt

0t

кp

Ротор цилиндра высокого давления – цель-
нокованый, состоящий из одного двухвенечного 
колеса скорости и восьми дисков. Лопаточный 
аппарат ротора высокого давления выполнен лево-
го вращения. Рабочие лопатки, для уменьшения 
потерь, имеют осевые уплотнения у корня и по 
бандажу, а также радиальные уплотнения по бан-
дажу. К заднему концу ротора (передний подшип-
ник) присоединяется вал насосной группы систе-
мы регулирования. Ротор ЦВД не имеет насадных 
втулок в концевых уплотнениях, неподвижные 
гребни уплотнений, расположенные в цилиндре, 
подходят к кольцевым канавкам и выступам, вы-
точенным непосредственно к валу. Ротор высокого 
давления (РВД) изготовлен из хромомолибденова-
надиевой стали Р2МА (25Х1М1ФА) с первым кри-
тическим числом оборотов 1615 об/мин. 

В период капитального ремонта летом 
2016 года выполнялся визуальный контроль и маг-
нитопорошковая дефектоскопия радиусных пере-
ходов литых корпусов ЦВД и ЦСД и регулирую-
щих клапанов, неразрушающий контроль микро-
структуры металла корпусных деталей, контроль 
роторов ВД и СД со стороны осевого канала и 
другие исследования. С целью оценки состояния 
металла ротора ВД проведено изучение и система-
тизация эксплуатационной и ремонтной докумен-
тации по результатам контроля металла элементов 
энергооборудования, его повреждаемости, по ре-

зультатам исследования вырезок и повреждённых 
элементов за весь период эксплуатации. 

 
Анализ результатов контроля металла РВД 
паровой турбины Т-100/120-130 ст. № 1 

ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» 
 

Неразрушающий контроль проведен струк-
турным отделенным подразделением «Контроль и 
диагностика» ПАО «Киевэнерго», Централизован-
ной службой по контролю металла (ЦСКМ) и Ла-
бораторией металлов ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» в 
июле–августе 2016 года. Лабораторией металлов 
ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» произведен визуаль-
ный контроль ротора ВД (Акт № 607 от 
28.07.2016 г.) – концевые части вала, свободные от 
уплотнений, ободы, гребни, полотнища с разгру-
зочными отверстиями, галтели и полотнищ дисков 
и полумуфт, тепловые канавки. Поверхность эле-
ментов ротора ВД подвержена равномерной газо-
вой коррозии и покрыта окалиной, плотно сцеп-
ленной с основным металлом. Признаков коррози-
онных язвин, следов эрозионного износа, следов 
задеваний и механических повреждений, следов 
электрической коррозии на поверхности элемен-
тов ротора ВД не выявлено. 

Лабораторией металлов ПАО «Харьковская 
ТЭЦ-5» произведена цветная дефектоскопия эле-
ментов ротора ВД паровой турбины Т-100/120-130 
ст. № 1 (Заключение № 671 от 01.08.2016 г.). Кон-
тролировались поверхности элементов ротора в 
доступных местах – ободы, гребни, разгрузочные 
отверстия, отверстия полумуфт, галтели дисков, 
тепловые канавки, входные и выходные кромки 
рабочих лопаток, бандажные отверстия. На на-
ружной поверхности ротора ВД дефектов, превы-
шающих допустимые НД нормы, не обнаружено. 

Структурное отделенное подразделение 
«Контроль и диагностика» ПАО «Киевэнерго», 
Централизованная служба по контролю металла 
(ЦСКМ) сделало заключение, что при визуальном 
контроле осевого канала (заключение 
№ VT-186-16 по визуальному контролю) трещин, 
расслоений металла, коррозии не обнаружено. При 
магнитопорошковом контроле (заключение 
№ МT-87-17) на внутренней поверхности канала 
дефектов не обнаружено. При ультразвуковом 
контроле (заключение № UT-92-16) на поверхно-
сти канала в поперечном и продольном разрезе 
ротора ВД дефектов не обнаружено. 

Проведен микроструктурный анализ подпо-
верхностного слоя металла ротора ВД методом 
реплик и измерения твердости металла первой по 
ходу пара ступени и полумуфты в районе осевого 
канала ротора ВД. Микроструктура металла рото-
ра соответствует требованиям [1] (протокол 
ЦСКМ от 12.08.2016 г. № 34785-34788). 

По результатам проведенного технического 
аудита состояния металла ротора ВД, дефектов не 
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обнаружено, поэтому в процессе поверочного рас-
чета при моделировании геометрии ротор ВД не 
вносились изменения в проектную конструкцию 
завода изготовителя. 
 

Малоцикловая усталость, поврежденность 
и остаточный ресурс РВД паровой турбины 

Т-100/120-130 ст. № 1 
 

Определяющий ресурсные характеристики 
энергетического оборудования уровень суммар-
ных напряжений (температурных, от действия 
центробежных сил и давления пара) в роторе ВД 
при пусковых режимах имеет место в зоне первой 
регулирующей двухвенечной ступени скорости, на 
ободе дисков в зоне хвостовиков лопаток, а также 
в зоне тепловых канавок передних концевых уп-
лотнений роторов. 

Амплитуда деформации согласно [4] опре-
делялась по значениям интенсивности деформаций 
в течение цикла нагружения (исходное состояние 
– нагружение – номинальный режим – разгруже-
ние – исходное состояние) с использованием вы-
ражения 

  minmaxa 2

1
ii   , (1) 

где  – максимальное и минимальное 

значение интенсивности деформаций в цикле. 
minmax , ii 

Число циклов нагружения до появления 
трещин определялось по экспериментальным кри-
вым малоцикловой усталости, полученных по ис-
пытаниям образцов на растяжение–сжатие при 
жестком симметричном цикле и постоянной тем-
пературе (ГОСТ 25.502-79). Допускаемое число 
циклов при расчетных температурах ниже 480 С 
для жаропрочной стали, ниже 420 С для легиро-
ванной стали и ниже 350 С для углеродистой ста-
ли принималось по экспериментальным кривым 
малоцикловой усталости меньшим из двух значе-
ний 

 








 2
1

д ;min N
n

N
N

N

, (2) 

где  – числа циклов, соответствующие на 

кривой усталости амплитудам  и 
21, NN

пр.а. пр.а.n ; 

,  – коэффициенты запаса прочности по чис-

лу циклов и деформации;  – приведенная к 

симметричному циклу нагружения амплитуда ин-
тенсивности деформаций с учетом эффективного 
коэффициента концентрации напряжений 

Nn n

пр.а.

тK . 
Приведенная к симметричному циклу на-

гружения, амплитуда интенсивности деформаций 
рассчитывалась по формуле 

  NC
E




 1aпр.а. 5,1

1  , (3) 

где  – коэффициент Пуассона; Е – модуль упру-
гости стали; С – коэффициент текущего числа 
циклов 
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a  – амплитуда интенсивности напряжений 
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minmax
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 ; (5) 

1  – предел усталости при симметричном цикле 

нагружения; N  – предел усталости при несим-

метричном цикле нагружения 
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B  – предел прочности стали на растяжение; r –

 коэффициент асимметрии цикла нагружения; 

тK  – эффективный коэффициент концентрации 

напряжений 
  11 тт  KpK ; (7) 

р – коэффициент чувствительности стали к кон-
центрации напряжений. 

При повышенных температурах, когда про-
является ползучесть материала в номинальном 
режиме эксплуатации, допускаемое число циклов 
находилось так 
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1

д.п.

c

д ;min
25,1
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n

N
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, (8) 

где  – интенсивность напряжений в рассматри-
ваемой точке детали при состоянии установив-
шейся ползучести; 

c

д.п.  – предел длительной 

прочности материала для момента времени, опре-
деляемого заданным техническими условиями на 
турбину ресурсом; q – показатель степени в урав-
нении длительной прочности 

 . (9) qBt 
Приведенная к симметричному изотермиче-

скому циклу нагружения при расчетной темпера-
туре, амплитуда интенсивности деформаций рас-
считывалась по формуле: 

     c
д.п.1aпр.а. ;min;min
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NNC
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где    2д.п.1д.п. , TT   – пределы длительной проч-

ности за срок службы соответствующей темпера-
туре T1 и T2; max  – максимальное напряжение в 

цикле; ц
2,0  – среднее значение циклического пре-
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дела текучести материала приведенного к расчет-
ным температурам T1 и T2. 

Суммарная поврежденность П, накоплен-
ная в металле ротора, работающего в условиях 
совместного действия ползучести при различных 
установившихся режимах q типов и циклических 
нагрузок при различных переменных режимах k 
типов определялась формуле 

 






 








k

l pl

l
q

j pj

j

N

n

t

t

11
цст ППП , (12) 

где  – статическая и циклическая повреж-

денности, накопленные в проверяемой зоне ротора 
на момент оценки продления срока эксплуатации; 

 – время работы на j-м установившемся режиме 

при температуре металла и эквивалентных мест-
ных напряжениях ползучести 

цст П,П 

jt

 
maxэj ; pjt  – время 

до наступления предельного состояния под дейст-
вием эквивалентных напряжений  

maxэj  при 

температурах , определяемое с помощью диа-

граммы длительной прочности материала; 

jT 

ln  – 

число циклов l-го типа;  – число циклов до 

появления усталостных трещин под воздействием 
только циклических нагрузок i-го типа; q – число 
различных типов установившихся режимов на мо-
мент оценки с температурой T  установившими-

ся эквивалентными местными напряжениями пол-
зучести 

plN 

j  и

 
max

; эj число различных типов цик-

лов на момент оценки с различными размахами 
приведенных напряжений  или амплитуд де-

формаций . 

k – 

l

dl
Штрихом отмечены все величины, относя-

щиеся к предшествующему до анализа периоду 
эксплуатации. 

Если по данным, представленным электро-
станцией, невозможно установить типы проведен-
ных пусков, а известно только их общее число n за 
время до момента оценки накопленной повреж-
денности, то накопленная циклическая повреж-
денность  определялась в запас по упрощенной 

формуле 
цП

 
pN

n
цП , (13) 

где  – число циклов до появления трещин ма-

лоцикловой усталости (МЦУ), соответствующее 
наиболее жесткому режиму (режиму с максималь-
ной амплитудой деформаций  в рассматривае-

мой зоне). 

pN

d

Остаточная наработка до появления трещи-
ны    (в годах) определялась формулой ост

  
г

ост П

П1



 , (14) 

где гП   – прогнозируемая на последующий за 

оценкой период эксплуатации осредненная годо-
вая поврежденность, которая будет накапливаться 
в рассматриваемой зоне ротора или корпуса при 
чередовании q типов установившихся режимов и 
k типов циклов с различными циклическими. 
Двумя штрихами отмечены все величины, отно-
сящиеся к периоду эксплуатации после проведе-
ния оценки и продления ресурса. 

При расчетах на малоцикловую усталость в 
роторе ВД по результатам расчетов напряженно-
деформированного состояния исследовались сле-
дующие узлы: 1 – хвостовые крепления первого 
венца регулирующей ступени; 2 – осевое отвер-
стие ротора ВД в зоне регулирующей ступени 
(РС); 3 – галтель перед регулирующей ступенью со 
стороны передних концевых уплотнений; 4 – гал-
тель диска № 1 со стороны первой нерегулируемой 
ступени; 5 – последнее уплотнение первой обоймы 
передних концевых уплотнений (ПКУ); 6 – короб-
ка уплотнений в зоне присоса воздуха. Эти узлы 
показаны на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Характерные узлы ротора ВД при 
исследовании на малоцикловую усталость 

 
В исследуемых узлах рассчитывались ин-

тенсивности условных упругих напряжений, а 
также главные напряжения в течение всего време-
ни для всех типов пусков. Строились графики раз-
махов интенсивности условных упругих напряже-
ний, по оси ординат откладывались интенсивности 
напряжений, а по оси абсцисс – время пуска из 
различных тепловых состояний (рис. 2–4). 

По графикам определялись временные точ-
ки, где размах интенсивности условных упругих 
напряжений был максимальным, которые исполь-
зовались для определения поврежденности от ма-
лоцикловой усталости и остаточного ресурса ро-
тора ВД (табл. 1–3). 

В расчетах на малоцикловую усталость за-
пас по числу циклов и по деформациям принима-
ется в соответствии с рекомендациями РТМ [4] 

= 5, = 1,5. По экспериментальным кривым 

малоцикловой усталости стали Р2МА 
(25Х1М1ФА) получено допустимое число циклов 
до образования трещины . Расчеты проведены 

для пусковых режимов из горячего, неостывшего и 
холодного состояний (табл. 4). 

Nn n

дN
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С учетом оценки малоцикловой усталости 
металла РВД паровой турбины Т-100/120-130 ст. 
№ 1 ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» (табл. 4) расчет-
ная оценка поврежденности, остаточной допус-
каемой наработки в годах и индивидуального ре-
сурса ротора ВД согласно рекомендациям РТМ и 
РД [4, 5] для энергоблока ст. № 1 ПАО «Харьков-
ская ТЭЦ-5» представлена в табл. 5. 

Если по данным, представленным электри-
ческой станцией, невозможно точно установить 
количество различных типов пусков ввиду отсут-
ствия статистики по пускам, а достоверно известно 
только их общее число  за время эксплуата-

ции, то циклическая поврежденность определяется 
в запас по упрощенной формуле согласно реко-
мендациям [4, 5]. При этом в формуле принимает-
ся число циклов до появления трещин [ ], ко-

торое соответствует наиболее жесткому режиму 
пуска с максимальной амплитудой интенсивности 
деформаций в рассматриваемой зоне. Полученная 
расчетная оценка повреждаемости, остаточной 
наработки в годах и индивидуального ресурса по 
упрощенной формуле может рассматриваться как 
максимально низкий прогноз индивидуального 
ресурса для элементов паровой турбины 
Т-100/120-130 ст. № 1 (табл. 5, пункты 14–16). общn

minN

 

 
Рис. 2 – Размахи интенсивности условных упругих напряжений при пуске из ГС 

 

 
Рис. 3 – Размахи интенсивности условных упругих напряжений при пуске из НС 

 

 
Рис. 4 – Размахи интенсивности условных упругих напряжений при пуске из ХС 
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Таблица 1 – Расчётная оценка малоцикловой усталости металла РВД при пуске из ГС 

Номер узла a , МПа номt , С Е, ГПа r B , МПа 1 , МПа N , МПа пр.а. , % 

1 41,95 511 179,0 –0,309 549 411,8 294,9 0,0757 
2 87,15 500 180,0 –0,250 551 413,3 284,9 0,1022 
3 50,60 506 179,6 –0,469 550 412,5 324,5 0,0659 
4 56,00 493 181,0 –1,000 552 414,0 414,0 0,0264 
5 72,90 436 186,0 –0,086 558 418,5 256,5 0,1078 
6 68,70 34 214,0 –0,114 646 484,5 303,6 0,0996 

 
Таблица 2 – Расчётная оценка малоцикловой усталости металла РВД при пуске из НС 

Номер узла a , МПа номt , С Е, ГПа r B , МПа 1 , МПа N , МПа пр.а. , % 

1 36,20 511 179,0 –0,642 549 411,8 353,80 0,0449 
2 98,85 500 180,0 –0,127 551 413,3 261,42 0,1188 
3 40,15 506 179,6 –1,000 550 412,5 412,50 0,0191 
4 49,00 493 181,0 –0,422 552 414,0 317,34 0,0687 
5 95,40 436 186,0 –0,593 558 418,5 351,14 0,0747 
6 58,25 34 214,0 –0,191 646 484,5 321,03 0,0884 

 
Таблица 3 – Расчётная оценка малоцикловой усталости металла РВД при пуске из ХС 

Номер узла a , МПа номt , С Е, ГПа r B , МПа 1 , МПа N , МПа пр.а. , % 

1 83,15 511 179,0 –1 549 411,8 411,75 0,0396 
2 135,00 500 180,0 –0,126 551 413,3 261,28 0,1361 
3 94,70 506 179,6 –1 550 412,5 412,50 0,0450 
4 86,40 493 181,0 –0,831 552 414,0 387,12 0,0534 
5 135,35 436 186,0 –0,948 558 418,5 410,20 0,0659 
6 49,25 34 214,0 –0,242 646 484,5 332,39 0,0803 

 
Таблица 4 – Расчётная оценка малоцикловой усталости металла РВД турбины Т-100/120-130 ст. № 1 
ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» 

Допустимое число 
пусков,  дNТип пуска 

турбины 

Температура по 
толщине ротора 

maxt , C 

Интенсивность 
напряжений, 

i , МПа 

Приведенная 
деформация, 

пр.а. , % 
Nn = 5, = 1,5 n

ГС 500 210,1 0,10216 3040 
НС 500 178,2 0,11884 1840 

ХС 500 250,1 0,13605 1360 
 

Реальные значения повреждаемости могут 
иметь тенденцию к снижению по следующим при-
чинам: остановы с принудительным расхолажива-
нием могут увеличивать амплитуду напряжений; 
при наработке оборудования более 200 тыс. часов 
имеет место некоторая деградация свойств метал-
ла; отклонение реальных пусковых графиков от 
графиков, определенных инструкцией по эксплуа-
тации, за счет влияния человеческого фактора; 
отсутствие полных данных о реальном состоянии 
металла роторов в данный момент эксплуатации. 

Таким образом, расчетный ресурс металла 
ротора ВД турбоагрегата Т-100/120-130 ст. № 1 
ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» выработан на 69 %. 
Циклическая поврежденность, определяемая в за-

пас по упрощенной формуле согласно рекоменда-
циям [5], составляет для РВД 59 %. Допустимое 
дополнительное расчетное число пусков для РВД 
составит порядка 558 пусков в самом консерва-
тивном варианте, когда в расчете использовано 
минимально допустимое число пусков 1360 при 
пуске из холодного состояния (п. 5, табл. 5). 

Индивидуальный остаточный ресурс со-
ставляет для РВД 92162 часа, а с учетом упрощен-
ной формулы в запас 21977 ч. в самом консерва-
тивном случае, как максимально низкий прогноз. 
Анализ полученных результатов позволяет про-
длить эксплуатацию роторов ВД на 50000 ч. при 
числе пусков, не превышающем 558 циклов. 
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Таблица 5 – Расчётная оценка поврежденности, остаточной наработки в годах и индивидуального ресур-
са ротора ВД турбины Т-100/120-130 ст. № 1 ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» 
№ Наименование Формула Значение 
1 Температура металла t, °C 508 
2 Интенсивность напряжений maxi , МПа 102,8 

3 Предел текучести B
02 , МПа 551 

4 Запас прочности по σімах max02т i
Bn   5,36 

142][ РВД
НС nN pl  1840 

110][ РВД
ХС nN pl  1360 5 

Допускаемое число циклов 
по различным типам пусков 

550][ РВД
ГС nN pl  3040 

6 Циклическая поврежденность ][]П[ 1ц pl Nn  0,339 

7 Статическая поврежденность ][]П[ 1ст pl tt  0,347 

8 Суммарная поврежденность ]П[]П[]П[ стцсум   0,686 

9 Наработка, час T, ч. 201150 

10 Среднее число часов работы в год zTT год  5436,5 

11 Остаточная наработка в годах ]П[]П[1 гG , лет 17 

12 Индивидуальный остаточный ресурс годобщ  GT , год 92162 

13 Общее число пусков общN  802 

14 
Циклическая поврежденность 
(упрощенная формула) 

][]П[ minзагупрощ.ц Nn  0,59 

15 
Суммарная поврежденность 
(упрощенная формула) 

]П[]П[]П[ ступрощ.цупрощ.сум   0,937 

16 
Индивидуальный остаточный ресурс 
(упрощенная формула) годост  GT , ч. 21977 

 
Выводы 

 
1 Расчеты на малоцикловую усталость РВД 

паровой турбины Т-100/120-130 ст. № 1 ПАО 
«Харьковская ТЭЦ-5» показали, что расчетная 
степень выработки ресурса металла ротора ВД 
составляет порядка 34 %. Допустимое дополни-
тельное расчетное число пусков для РВД составит 
порядка 558 пусков. 

2 Расчеты на статическую прочность РВД 
паровой турбины Т-100/120-130 ст. № 1 ПАО 
«Харьковская ТЭЦ-5» показали, что расчетная 
степень выработки ресурса металла ротора ВД 
составляет порядка 35 %. 

3 Суммарная поврежденность металла ро-
тора высокого давления составляет 69 % и допус-
кает дальнейшую эксплуатацию на ограниченный 
срок. 

4 Индивидуальный остаточный ресурс РВД 
составляет 92162 часа, а с учетом упрощенной 
формулы в запас 21977 часов, как максимально 
низкий прогноз индивидуального ресурса. 

5 Анализ результатов контроля металла ро-
тора ВД за весь период эксплуатации свидетельст-
вует о его удовлетворительном состоянии и совме-
стно с результатами произведенных расчетов 
должны быть учтены при составлении решения 

экспертно-технической комиссии о продлении 
срока эксплуатации элементов турбины. 

6 Анализ полученных результатов позволя-
ет продлить эксплуатацию РВД на 50000 часов при 
числе пусков, не превышающем 558 пусков. 
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АНОТАЦІЯ Розвиток централізованого теплопостачання у великих містах вимагає проведення оцінки індивідуаль-
ного ресурсу кожного теплофікаційного енергоблоку після досягнення ним паркового ресурсу. Проведено оцінку і 
прогнозування залишкового ресурсу на базі 3D-просторових аналогів для ротору високого тиску парової турбіни Т-
100/120-130 енергоблоку № 1 ПАТ «Харківська ТЕЦ-5» з експериментально отриманими коефіцієнтами запасу міц-
ності металу, а також з урахуванням реальних умов експлуатації. 
Ключові слова: централізоване теплопостачання, ротор ВТ, пуск з холодного стану, з неостиглого стану, з гарячо-
го стану, залишковий ресурс, малоциклова втомлюваність, довготривала міцність. 
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УДК 621.165 doi: 10.20998/2078-774X.2017.10.05 
 

Ю. О. БАХМУТСКАЯ, В. Н. ГОЛОЩАПОВ 
 
ИЗМЕНЕНИЕ УСЛОВИЙ ПРОГРЕВА РОТОРА ЦВД В ОБЛАСТИ ПЕРЕДНИХ 
КОНЦЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ ПРИ ПУСКЕ ИЗ ХОЛОДНОГО СОСТОЯНИЯ 

 
АННОТАЦИЯ Выполнено исследование потоков пара в переднем концевом уплотнении (ПКУ) ЦВД турбины 
К-325-23,5 ПАО «Турбоатом» при ее подготовке к пуску из холодного состояния (ХС) на временном интервале от 
начала набора вакуума до толчка ротора. Показано, что при принятой схеме уплотнений и прогреве ЦВД через 
выхлопной патрубок прогревается только ограниченная концевая часть ротора в области ПКУ. Предложено изме-
нение исходной конструкции ПКУ, позволяющее обеспечить равномерный прогрев ротора по всей длине ПКУ на 
всем временном интервале подготовки турбины к пуску, которое заключается в выполнении дополнительных камер 
с помощью обойм-вставок в существующую обойму внутреннего корпуса и их подключения к источникам повышен-
ного давления (коллектор 1,3 МПа) и пониженного давления (конденсатор) с переключением их в процессе предпус-
ковой подготовки. Определены расходы пара через каждый сегмент уплотнения и граничные условия для расчетно-
го исследования температурного и термонапряженного состояния ротора ЦВД при пуске турбины из ХС. 
Ключевые слова: ЦВД, уплотнение, ротор, пуск из холодного состояния (ХС), прогрев. 
 

JU. BAKHMUTSKA, V. GOLOSHCHAPOV 
 
CHANGING THE HEATING CONDITIONS OF THE ROTOR OF HIGH PRESSURE 
CYLINDER IN THE REGION OF END SEALS IN THE COLD START MODE 

 
ABSTRACT The steam flows in the front end seal (FES) of the high pressure cylinder of the turbine К-325-23.5 operated by 
PJSC "Turboatom" were studied to get prepared for the cold start at the time interval from the beginning of picking up the 
vacuum to the rotor push. The purpose of this research was to analyze the rotor heating in the FES region in the cold start 
mode and find the solution that would enable a more uniform rotor heating. Consideration was given to the superheated 
steam motion in FES sections. The FES length is equal to approximately one third of that of high pressure rotor. It has been 
shown that for the adopted seal scheme and high pressure cylinder heating only small end section is heated. Up to the point 
of steam supply through control valves at the rotor push about 80 % of the FES have low surface temperature and when the 
steam of 290 оС reaches the surface it results in the thermal shock and as a consequence in high thermal stresses in stress 
concentration regions, in particular at the angular points of cavities of a stepwise type.  To provide the uniform rotor heating 
in the entire time interval from the beginning of picking up the vacuum to the rotor push we proposed to modify the initial 
FES structure. This enables the creation of an additional chamber using holding inserts and their connection to increased 
pressure sources (the collector of 1.3 MPa, cold industrial superheating when the high pressure cylinder is heated through 
the exhaust nozzle) and decreased pressure sources (the capacitor). The steam flow rate for every other seal segment and the 
boundary conditions for the computation investigation of thermal and thermostressed states of the rotor of high pressure 
cylinder in the cold start mode of the turbine have been defined. 
Key words: high pressure cylinder, seal, rotor, cold start, and the heating. 
 

Введение 
 

Ротора высокого и среднего давлений 
(РВД и РСД) – это одни из основных элементов 
паровых турбин, которые ограничивают срок их 
службы. ЦКТИ и ВТИ проведено обследование 
РВД и РСД (при наличии промежуточного пере-
грева пара) паровых турбин, отработавших более 
80 тыс. часов [1]. При обследовании были обнару-
жены трещины и дефекты в области первых сту-
пеней ЦВД и ЦСД, в термокомпенсационных ка-
навках, на галтелях дисков регулирующих ступе-
ней и на участках роторов, в области концевых 
уплотнений (КУ). Образование трещин чаще всего 
связано с тем, что ротора работают при высоких 
параметрах пара; в них возникают напряжения от 
центробежных сил; при пусках и остановах турбин 
в них появляются значительные температурные 
напряжения. Наиболее напряженными являются 
пуски турбин из холодного состояния (ХС). В [2] 
приведены результаты определения параметров 

пара в КУ на временном интервале от момента 
набора вакуума до толчка ротора при пуске турби-
ны К-325-23,5 из ХС. Было получено распределе-
ние давлений и расходов пара по секциям КУ и 
граничные условия на поверхностях РВД в облас-
ти ПКУ. Полученные результаты свидетельствуют 
о нерациональной схеме прогрева РВД, возникно-
вении высокого уровня термонапряжений, кото-
рые могут приводить к образованию трещин. 
 

Цель работы 
 

Целью данного исследования является ана-
лиз прогрева ротора в области ПКУ на примере 
турбины К-325-23,5 при пуске из ХС. Поиск реше-
ния, позволяющего проводить его прогрев при 
подготовке к пуску на временном интервале от 
начала набора вакуума до толчка ротора. Постав-
ленная цель может быть достигнута изменением 
конструкции ПКУ и схемы уплотнений. 
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Изложение основного материала 
 

На рис. 1а показан фрагмент переднего кон-
цевого уплотнения (ПКУ) ступенчатого типа ЦВД 
турбины К-325-23,5 [3]. Часть элементов КУ раз-
мещена во внутреннем цилиндре, а часть – во 

внешнем. Во внешней части ЦВД установлены 
кольцами обоймы с КУ, формирующие камеры. 

Одним из возможных режимов образования 
трещин считается пуск турбины из ХС. Появления 
трещин или снижение надежности возможно на 
этапе подготовки турбины к пуску. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 – РВД турбины К-325-23,5: 
а – исходное расположение камер ПКУ; б – предложенный вариант модернизации ПКУ; 

5 – проточная часть; 6-11 – камеры ПКУ; 12-14 – дополнительные камеры ПКУ 
 

К предпусковой подготовке следует отнести 
подачу пара на КУ, включение эжекторов уплот-
нения, углубление вакуума и прогрев корпуса 
ЦВД подачей пара из котла через холодный пром-
перегрев (ХПП) и выхлопной патрубок в ЦВД. 

Предпусковую подготовку турбины при 
пуске ее из ХС можно разделить на два этапа: 1-й 
временной интервал – набор вакуума (рис. 2а); 2-й 
временной интервал – подача пара через выхлоп-
ной патрубок (рис. 2б). Согласно инструкции [4] к 
3-му временному интервалу можно отнести подача 
пара в турбину через регулирующий клапан, тол-
чок ротора, набор оборотов, выход на режим холо-

стого хода, набор мощности турбины до выхода на 
номинальный режим. 

Первый временной интервал длится 90 ми-
нут. За это время давление в конденсаторе и со-
единенных с ним областях ЦВД понижается от 
100 кПа до 23 кПа. При начале набора вакуума в 
камеру № 2 заднего концевого уплотнения (ЗКУ) и 
в камеру № 10 ПКУ поступает перегретый пар с 
давлением Р = 0,11–0,13 МПа и температурой 
Т = 180 С. Паровоздушная смесь из камер № 1 и 
№ 11 отсасывается эжектором уплотнения, обес-
печивая в них давление ~ 97 кПа. При пуске из ХС 
температура элементов турбины принята 20 С. 
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а        б 

Рис. 2 – Графики подачи пара в ЦВД турбины К-325-23,5: 
а – 1-й временной интервал; б – 2-й временной интервал 

 
Из камер № 3 и № 9 пар направляется в по-

догреватель низкого давления [2]. Часть пара из 
камеры № 9 проходит в камеру № 8. Следователь-
но на 1-м временном интервале большая часть 
элементов РВД и участок ПКУ, остается холодной. 

К началу 2-го временного интервала давле-
ние в конденсаторе и внутренних полостях уста-
навливается ~ 23 кПа, а заканчивается при показа-
ниях глубинной термопары в области паровпуска 
температуры равной ~ 130 С. 2-й временной ин-
тервал длится примерно 90 минут. 

На 2-м временном интервале (рис. 2б) пар 
из котла через ХПП при давлении Р = 0,2 МПа и с 
Т = 190 С подается через выхлопной патрубок во 
внутреннюю полость ЦВД и длится 15 минут, по-
сле чего давление повышается до 1–1,2 МПа, а 
температура до 290–300 С. Эти параметры пара 
выдерживаются до толчка ротора. Перед пуском 
турбины происходит обеспаривание внутренней 
полости ЦВД, длительность которого 5–7 минут. 

Такое изменение параметров пара на 2-м 
временном интервале вызывает следующие про-
цессы: пар конденсируется на ограниченной длине 
КУ. При конденсации КТО достигают высоких 
значений. После достижения поверхностями эле-
ментов ротора температуры насыщения, происхо-
дит резкое снижение КТО и дальнейший нагрев 
элементов ротора и статора проходит перегретым 

паром при низких значениях КТО, определяемых 
структурой потока в проточной части и в межкор-
пусном пространстве (МКП). 

Пар в МКП поступает через кольцевую 
щель между внутренним корпусом и обоймой и 
формирует структуру, близкую к струйной, с 
мощными отрывами [5]. Затем пар проходит через 
узкую кольцевую щель в камеру № 7 и создает 
протечки через уплотнения в камеры № 8 и № 9. 
Давление в камере № 7 зависит от длительности 
конденсации пара на поверхности МКП. Камера 
№ 6 соединена с выходом пара из 10-й ступени. На 
2-м временном интервале давление в камере № 6 
практически равно давлению в камере № 7 и дав-
лению в проточной части на входе в кольцевое 
уплотнение перед диском регулирующей ступени. 
Видно, что через большую часть ПКУ, располо-
женную в обойме между камерами № 7 и № 5, пар 
не перетекает, прогрев этой части КУ отсутствует. 

Для оценки условий формирования КТО на 
поверхностях МКП с учетом структуры потока 
была разработана методика определения давления 
в камере № 7 и определены величины расходов 
пара через КУ с учетом изменения давлений в ка-
мерах (табл. 1). Это позволяет определить гранич-
ные условия на поверхностях РВД, меняющиеся 
во времени на этапе подготовки к пуску (табл. 2). 

 
Таблица 1 – Распределение расходов пара в секциях уплотнения для исходного варианта ПКУ 

Расход пара через ПКУ, кг/сек. 
Время, мин. 

G6-5 G7-6 G8-7 G9-8 G9 G10-9 G10-11 

0,1 0 0 0,0004 0,0006 0,0313 0,032 0,05 
45 0 0 0,0006 0,0007 0,038 0,038 0,05 
90 0 0 0,0007 0,001 0,0473 0,048 0,05 
91 0 0 0,046 0,046 0,09 0,042 0,05 
101 0 0 0,046 0,046 0,09 0,042 0,05 
102 0 0 0,045 0,045 0,087 0,042 0,05 
105 0 0 0,045 0,045 0,087 0,042 0,05 
140 0 0 0,27 0,27 0,314 0,045 0,05 
170 0 0 0,27 0,27 0,314 0,045 0,05 
179 0 0 0,022 0,022 0,064 0,042 0,05 
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Таблица 2 – КТО на поверхности ротора в области КУ для исходного варианта прогрева ЦВД турбины 
КТО на поверхности ЗКУ, Вт/м2К КТО на поверхности ПКУ, Вт/м2К 

Время, мин. 
α2-1 α2-3 α3-4 α4-5 α5-6 α6-7 α7-8 α8-9 α10-9 α11-10 

0,1 2670 2520 12 5 5 5 5 5 3120 2670 
45 210 200 15 5 5 5 6 6 165 210 
90 210 215 17 5 5 5 7 7 180 210 
91 210 2750 3250 5 5 5 7 7 180 210 
91 210 215 232 5 5 5 106 103 182 210 

101 210 215 245 5 5 5 106 103 182 210 
102 210 215 245 5 5 5 3250 2750 193 210 
105 210 215 260 5 5 5 117 115 193 210 
140 210 210 960 5 5 5 416 405 203 210 
170 210 210 960 5 5 5 416 405 203 210 

 

 
Рис. 3 – Схема уплотнений предложенного варианта подключения камер; 

ХПП – холодный промперегрев; П5 – подогреватель 5; ЭУ – эжектор уплотнений; 1–4, 7–14 – камеры 
уплотнений; 5 – проточная часть; 19 – МКП; 23, 24, 26, 30, 34, 36-38, 40, 41, 44 – система трубопрово-

дов; 25, 27, 29, 31–33, 39, 42, 43, 45 – вентили и задвижки; 35 – выхлопной патрубок 
 

КТО при конденсации пара на поверхностях 
МКП меняются от 1500-4700 Вт/(м2·К) и снижают-
ся до 30–220 Вт/(м2·К) после достижения поверх-
ностями температуры насыщения. Такое темпера-
турное состояние КУ при прогреве ЦВД со сторо-
ны выхлопного патрубка показывает, что при по-
даче свежего пара с температурой, повышающейся 
в процессе пуска от 300 до 523 С, приводит в не-
прогретой части КУ, к резкому термоудару. Это 
может в углах впадин вызвать пластические де-
формации и появление трещин усталости. 

Поэтому для снижения уровня напряжений 
целесообразно сохраняя количество гребней в КУ 
изменить его конструкцию (рис. 1б) и схему под-
ключения камер КУ (рис. 3). Для улучшения про-
грева ротора в области ПКУ сохраняя график пус-
ка целесообразно использовать принцип чередова-
ния камер, подключенных к источникам повы-
шенного и пониженного давлений (рис. 3). 

На рис. 1б приведено предложенное изме-
нение конструкции ПКУ. Оно состоит в том, что в 
обойме, которая установлена во внутреннем кор-

пусе с помощью дополнительных обойм-вставок, 
формируют три камеры. Это в сочетании с каме-
рами, сформированными обоймами, установлен-
ными во внешнем корпусе, позволяет обеспечить 
перетоки пара, имеющего одинаковую начальную 
температуру пара по всей длине ПКУ. 

На 1-м временном интервале пар с повы-
шенным температурным потенциалом, поступаю-
щий в камеры, отбирается из соединительной ма-
гистрали. На 2-м временном интервале пар, с по-
вышенными давлением и температурой, отбирает-
ся из ХПП. Пересоединение камер на источники 
повышенного и пониженного давлений, которыми 
являются соединительная магистраль (1,3 МПа), 
ХПП и конденсатор (23 кПа), производится с по-
мощью паропроводов и вентилей, дополнительно 
устанавливаемых в схеме уплотнений (рис. 3). 

При этом на 1-м временном интервале ка-
меры № 12, № 14 и № 8 соединены с коллектором 
1,3 МПа (как камеры № 2 и № 10). Через регули-
рующий клапан в них пар подается с давлением 
130 кПа и температурой 180 С. Внутренние по-
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лости ЦВД и камера № 7 находятся под пони-
жающимся давлением от 100 кПа до 23 кПа. 

На 2-м временном интервале камеры № 5, 
№ 7 и № 13 подсоединены к ХПП, а камеры № 9, 
№ 12 и № 14 подсоединены к конденсатору, дав-

ление в котором поддерживается 23 кПа. При та-
ком подключении камер ротор прогревается по 
всей длине ПКУ. Распределение расходов пара для 
предложенного варианта ПКУ приведено в табл. 3. 

 
Таблица 3 – Распределение расходов пара в секциях ПКУ для предложенного варианта 

Расход пара через ПКУ, кг/сек. Время, 
мин. G12-5 G12 G12-13 G13 G14-13 G14 G14-7 G8-7 G8-9 G9 G10-9 G10-11 

0,1 0,045 Х 0,032 0,064 0,032 Х 0,032 0,032 0,022 0,05 0,027 0,05 
45 0,062 Х 0,044 0,088 0,044 Х 0,044 0,044 0,031 0,068 0,038 0,05 
90 0,07 Х 0,05 0,1 0,05 Х 0,05 0,05 0,034 0,077 0,042 0,05 
91 0,11 0,18 0,074 Х 0,074 0,152 0,078 0,042 0,042 0,084 0,042 0,05 
101 0,11 0,18 0,074 Х 0,074 0,152 0,078 0,042 0,042 0,084 0,042 0,05 
102 0,107 0,182 0,075 Х 0,075 0,151 0,075 0,041 0,041 0,083 0,042 0,05 
105 0,108 0,184 0,076 Х 0,076 0,152 0,076 0,041 0,041 0,083 0,042 0,05 
140 0,66 1,12 0,46 Х 0,46 0,93 0,46 0,25 0,25 0,29 0,04 0,05 
170 0,66 1,12 0,46 Х 0,46 0,93 0,46 0,25 0,25 0,29 0,04 0,05 
179 0,053 0,09 0,037 Х 0,037 0,075 0,037 0,02 0,02 0,062 0,042 0,05 

 
Таблица 4 – КТО на поверхности ротора в области ПКУ для предложенного варианта прогрева ЦВД 

КТО на поверхности ПКУ, Вт/м2К Время, 
мин. α5-12 α12-13 α13-14 α14-7 α7-8 α8-9 α9-10 α11-10 

0,1 3120 3120 3120 3120 3120 3040 3120 2670 
45 217 170 170 170 170 150 170 210 
90 235 184 184 184 184 160 184 210 
91 315 249 249 233 169 169 184 210 

101 315 249 249 233 169 169 184 210 
102 347 272 272 272 198 198 184 210 
105 362 284 284 284 206 206 184 210 
140 1334 1050 1050 1050 1630 1630 180 210 
170 1334 1050 1050 1050 1630 1630 180 210 
179 219 172 172 172 125 125 184 210 

 
Обсуждение результатов 

 
Предложенный подход к формированию 

потоков пара между камерами КУ позволяет полу-
чить примерно равные граничные условия третье-
го рода, как на 1-м, так и на 2-м временном интер-
валах предпусковой подготовки. Температурные 
поля и термонапряжения, выполненные на участ-
ках ротора № 8, 9 и 10 исходного варианта КУ, не 
превышает 348 МПа, что соответствует 0,7 от пре-
дела упругих напряжений. Поэтому можно ожи-
дать, что для предложенной схемой КУ, термона-
пряжения не будут превышать предела упругости. 
 

Выводы 
 

Рассмотрен новый подход установки камер 
в области ПКУ. Предложена новая схема форми-
рования потоков пара в секциях КУ для прогрева 
ПКУ ЦВД. Показано, что полученные расходы 
пара через КУ позволяют добиться равномерного 
прогрева ротора в области ПКУ. Получены гра-
ничные условия (табл. 4) для расчетного исследо-
вания термонапряженного состояния ротора. 
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АНОТАЦІЯ Виконано дослідження потоків пару в передньому кінцевому ущільненні (ПКУ) ЦВТ турбіни К-325-23,5 
ПАТ «Турбоатом» при її підготовці до пуску з холодного стану (ХС) на тимчасовому інтервалі від початку набору 
вакууму до поштовху ротора. Показано, що при прийнятій схемі ущільнень і прогріву ЦВТ через вихлопний патрубок 
прогрівається лише обмежена кінцева частина ротора в області ПКУ. Запропонована зміна вихідної конструкції 
ПКУ, що дозволяє забезпечити рівномірне прогрівання ротора по всій довжині ПКУ на всьому інтервалі підготовки 
турбіни до пуску, яке полягає у виконанні додаткових камер за допомогою обойм-вставок в існуючу обойму внутрі-
шнього корпусу і їх підключення до джерел підвищеного тиску (колектор 1,3 МПа) і зниженого тиску (конденсатор) 
з перемиканням їх в процесі передпускової підготовки. Визначені витрати пари через кожен сегмент ущільнення і 
граничні умови для розрахункового дослідження температурного і термонапруженого стану ротора ЦВТ при пуску 
турбіни з ХС. 
Ключові слова: ЦВТ, ущільнення, ротор, пуск з холодного стану (ХС), прогрів. 
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А. В. ТРЕТЬЯК, А. Ю. ШУТЬ, П. Г. ГАКАЛ, В. Р. ПОЛИЕНКО 
 
ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО 
СОСТОЯНИЯ ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ КАПСУЛЬНОГО ТИПА 

 
АННОТАЦИЯ Выполнен анализ различных конструкций гидрогенераторов. Показаны достоинства и недостатки 
различных вариантов компоновки конструкции в зависимости от действия сил различной природы. Проведены рас-
чётные исследования в трехмерной постановке по определению теплового состояния гидрогенераторов капсульно-
го типа. Исследованы возможности введения дополнительного охлаждения для обмотки статора. Представлена 
возможность выполнения трёхмерных расчётов теплового состояния гидрогенераторов капсульного типа с воз-
душным охлаждением. Проведено исследование влияния типа турбины на напряжённое состояние генератора. В 
работе уделено внимание применению различных методик расчёта: метод развёрнутых тепловых (эквивалентных) 
схем; аналитическое решение теплового состояния; методы CFD (computational fluid dynamics) конечных элемен-
тов. Показано, что применение методов CFD возможно при дополнении существующих граничных условий. Опре-
делены начальные и граничные условия для расчёта сложнонапряжённых составляющих конструкции. Впервые 
выполнен и верифицирован расчёт теплового состояния капсульного гидрогенератора с учётом основных и доба-
вочных потерь. Результаты позволят повысить надежность работы гидроэлектростанций и энергосистемы в 
целом. 
Ключевые слова: гидрогенератор, тепловое состояние, капсульный тип, трехмерный расчет, вычислительная гид-
родинамика  
 

O. TRETIAK, O. SHUT, P. GAKAL, V. POLIIENKO 
 
FEATURES OF MATHEMATICAL MODELING OF THE THERMAL STATE OF THE BULB 
TYPE HYDROGENERATORS 

 
ABSTRACT The analysis of different Hydrogenerators designs was carried out. The advantages and lacks of various ver-
sions of the design arrangement depending upon action of different nature forces were shown. Calculation studies in three-
dimensional model statement to determine the thermal state of the bulb type Hydrogenerators were carried out. The opportu-
nity of carrying out of three-dimensional calculation of the thermal state of the bulb type Hydrogenerators with air cooling is 
submitted. The study of the turbine type influence to the stressed state of the generator was carried out. In the article the 
special attention is paid to application of various calculation methods namely the method of detailed thermal (equivalent) 
diagrams; Analytical solution of the thermal state; Methods of CFD (computational fluid dynamics) of finite elements. It is 
shown that the application of CFD (computational fluid dynamics) methods is possible with the addition of existing limiting 
conditions. Initial and limiting conditions for calculation of complicated stressed components of the design were determined. 
For the first time the calculation of the thermal state of the bulb Hydrogenerators taking into account the basic and addi-
tional parameters was carried out and verified. The results shall help improve the reliability of hydro- power plants and the 
power system as a whole. 
Keywords: Hydrogenerator, thermal state, bulb type, three-demensional calculation, computational fluid dynamics. 
 

Введение 
 

Конструкция гидрогенератора в значи-
тельной степени определяется характеристика-
ми его привода – гидравлической турбины. По-
этому гидрогенератор является обычно тихо-
ходной синхронной машиной; его скорость 
вращения редко превышает 500 об/мин, хотя 
встречаются гидрогенераторы со скоростью 
вращения до 1000 об/мин. 

В зависимости от конструктивного типа 
турбины гидрогенератор может быть верти-
кального или горизонтального исполнения, а 
также существует капсульный тип гидрогенера-
тора, где турбина и гидрогенератор объединены 
в одном корпусе, находящемся в проточной час-
ти гидроэлектростанции. Капсульные гидроге-
нераторы нашли широкое применение для низко-
напорных русловых, а также приливных ГЭС. Они 
характеризуются относительно небольшими час-

тотами вращения и искусственно уменьшенными 
радиальными размерами, что достигается исполь-
зованием более эффективных, принудительных 
систем охлаждения. Единичная мощность кап-
сульных гидроагрегатов не превышает 50 МВт, 
однако при необходимости она может быть значи-
тельно повышена. 

Известным исполнениям вертикальных гид-
рогенераторов соответствуют свои модификации 
капсульных машин: подвесному – конструктивная 
схема с размещением подпятника и контрподпят-
ника между турбиной и генератором, зонтичному 
– компоновка с расположением подпятника и 
контрподпятника со стороны, противоположной 
турбине (рис. 1). 

В зарубежной практике иногда различают 
зонтичное и полузонтичное исполнения, понимая 
при этом под первым выполнение ротора в виде 
усеченного конуса благодаря изогнутой форме 
спиц остова. В этом случае достигается макси-
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мальное приближение плоскости трения подпят-
ника к магнитной оси ротора. Под полузонтичным 
понимают обычную конструкцию с прямолиней-
ными спицами ротора. 

Существуют различные конструкции рабо-
чих колес турбин гидрогенераторов (рис. 2). У ра-
диально-осевых турбин лопасти рабочего колеса 
имеют сложную кривизну, поэтому вода, посту-
пающая с направляющего аппарата, постепенно 
меняет направление с радиального на осевое. Та-
кие турбины используют в широком диапазоне 
напоров от 30 до 600 м. В настоящее время созда-
ны уникальные радиально-осевые турбины мощ-
ностью 700 МВт. 
 

Цель работы 
 

Определение теплового состояния гидроге-
нератора капсульного типа в трехмерной поста-
новке с учетом основных добавочных электриче-
ских потерь, вентиляционных потерь и вызванных 
трением. 
 

Системы охлаждения 
капсульного гидрогенератора 

 
В капсульных гидрогенераторах (рис. 3) 

применяется принудительное охлаждение. Это 
прежде всего жидкостные системы непосредст-
венного охлаждения обмоток и сердечников. Вне-
дрение этих систем, характеризующихся большей 
эффективностью и экономичностью, позволило 
повысить удельные электромагнитные и тепловые 
нагрузки машин и ее единичную мощность. При 
этом в гидрогенераторах в качестве охлаждающего 
агента используется вода. Обмотки и шины об-
мотки статора охлаждаются непосредственно во-
дой, обмотки возбуждения выполнены с форсиро-
ванным воздушным охлаждением. 

Переход на принудительную систему охла-
ждения оказался вынужденным. Получили разви-
тие две принципиально отличные системы охлаж-
дения крупных капсульных машин: аксиальная – 
воздухом нормального или повышенного давления 
и непосредственное водяное охлаждение. 

При аксиальной воздушной системе охлаж-
дения мощность, затрачиваемая на вентиляцию 
генератора, становится весьма значительной и 
КПД резко снижается. Именно это обстоятельство 
заставляет в крупных капсульных генераторах по-
вышать давление воздуха; при этом потери на вен-
тиляцию снижаются пропорционально абсолют-
ному давлению [1]. 

Использование непосредственного водяного 
охлаждения обмоток статора и ротора, а также 
сердечников полюсов устранило все указанные 
выше трудности, полностью исключило необхо-
димость искусственной циркуляции воздуха в ге-
нераторе, так как при надлежащем выборе мате-

риалов и размеров у капсульных машин потери в 
сердечнике статора отводятся водой, протекающей 
по каналам в проводниках обмотки статора. 

Помимо получения обычных преимуществ 
(снижение габаритов и массы), водяное охлажде-
ние применительно к капсульным гидрогенерато-
рам большой мощности позволяет также значи-
тельно упростить конструкцию ряда узлов и повы-
сить надежность работы оборудования. 
 

Методы определения теплового состояния 
электрических машин 

 
В настоящее время существует несколько 

методов определения теплового состояния элек-
трических машин и, в частности, турбогенерато-
ров: 

1 Метод развернутых тепловых (эквива-
лентных) схем. 

2 Аналитическое решение теплового со-
стояния. 

3 Методы CFD (computational fluid 
dynamics) конечных элементов. 

При проектировании и создании генератора 
используют современные методы математического 
моделирования CFD. Примечательно, что часть 
узлов, которые в классике изготавливаются на 
предприятиях завода изготовителя выполняются 
на станции. Данное обстоятельство говорит о дос-
таточно точных методиках расчётов и моделиро-
вания, т.к. большое количество сварных соедине-
ний требует повсеместного учета тепловых и ме-
ханических нагрузок [2]. 

Проведя обзоров литературы можно сделать 
вывод, что компания Andritz и Alstom являются 
флагманами в использовании современных мето-
дов расчета. 
 

Метод развернутых тепловых 
(эквивалентных) схем 

 
Метод развёрнутых эквивалентных схем 

(МЭС) замещения является самым распространён-
ным методом определения температурного поля в 
электрических машинах (ЭМ). 

По этому методу ЭМ условно расчленяется 
на тела простой геометрической формы, в преде-
лах которых условия охлаждения остаются при-
мерно постоянными. В настоящее время подав-
ляющее большинство тепловых расчетов электри-
ческих машин выполняется на основе эквивалент-
ных схем замещения. При этом параллельное сло-
жение термических сопротивлений применяют для 
решения не только двухмерных, но и трехмерных 
задач, когда суммируются тепловые сопротивле-
ния по трем направлениям потока. Последнее де-
лается без дополнительного теоретического обос-
нования. 
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МЭС позволяет применять в тепловом 
расчете известные принципы наложения 
(суперпозиции) и обратимости. 

Одним из наиболее существенных преиму-
ществ данного метода является простота. Однако 
МЭС не позволяет производить расчеты темпера-
турного распределения в узлах, а дает решение 
лишь для характерной точки конструктивного 
элемента. Данный недостаток не дает возможности 
глубокого исследования температурного состоя-
ния ЭМ и применим лишь на начальных, прики-
дочных этапах расчетов. 
 

Аналитический метод определения 
теплового состояния 

 
Вторым по применяемости является анали-

тический метод определения температурных по-
лей, заключающийся в решении дифференциаль-
ных уравнений, описывающих распределение тем-
пературы вдоль узлов и деталей турбогенераторов. 

Система дифференциальных уравнений, 
описывающих распределение температуры вдоль 
обмотки статора и вдоль пакета железа статора, 
имеет вид: 
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Расчётная модель представлена на рис. 4. 
Двухслойная обмотка разбита на четыре участка. 
Участок 1 лобовой части связан по всей длине  

с хладагентом удельной проводимостью 
1лl

1 , опре-

деляемой изоляционным слоем, конструктивными 
элементами и коэффициентом теплоотдачи. Теп-
лоотвод на участке 2 лобовой части длиной  

определяется удельной теплопроводностью 
л2l

2 . 

Слои пазовой части обмотки 3 и 4 с длиной 
 связаны взаимной тепловодностью л42л ll  34 . 

Условия охлаждения над пакетом статора описы-
ваются удельной теплопроводностью , а охла-

ждение в зазоре – удельной проводимостью 
5

4 . 

Система дифференциальных уравнений, 
описывающих распределение температуры вдоль 
обмотки статора и вдоль пакета железа статора, 
представлена в работе [3]. 

С учетом выбранных направлений коорди-
нат  задача решается для последующих гранич-

ных условий: 
ix

1 Симметричное охлаждение статора: 

044

4

033

3 ,
 xx

dx

dT

dx

dT
. 

2 Равенство температур в сопрягаемых се-
чениях участков: 

321 330112211 ,
ллл lxxlxlx

TTTT


 , 

444022
лlxx

TT


 . 

3 Равенства тепловых потоков в сопрягае-
мых сечениях участков: 

321 33

3

011

1

22

2

11

1 ,

ллл lxxlxlx
dx

dT

dx

dT

dx

dT

dx

dT



 , 

444

4

022

2

лlxx
dx

dT

dx

dT



 . 

Согласно расчётам и экспериментальным 
данным максимальное значение температуры на-
ходится на неохлаждаемом участке лобовой части 
обмотки статора. 

Из определенного решения теплового со-
стояния возможно определение температуры ста-
тора и статорной обмотки лишь вдоль длины, а 
реальное определение температуры в сечении, при 
кратковременных режимах короткого замыкания 
невозможно. Поэтому данная методика может 
быть применена при эскизном проектировании 
турбогенератора, которая требует определения 
реальной конструкции. 
 

Метод конечных элементов определения 
температурного поля CFD 

 
Анализ методов моделирования тепловых 

полей в электромеханических системах показал, 
что для численного решения задач теплопередачи 
наиболее простым в реализации и удовлетвори-
тельным по скорости сходимости и точности ре-
шения является метод конечных элементов (МКЭ) 
[4]. Данный метод очень широко применяется в 
современных прикладных программных продуктах 
(типа ANSYS, FEMM, ELCUT) для моделирования 
тепловых, электромагнитных и других полей. 

В диссертационной работе Глухова Д.М. 
разработана математическая модель теплового 
поля многофазного асинхронного двигателя (АД), 
позволяющая исследовать его установившиеся и 
аварийные режимы работы, а также тепловую на-
пряжённость отдельных участков статора. 
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Рис. 1 – Вертикальный гидрогенератор 
конструкции Andritz 

 
Рис. 3 – Капсульный гидрогенератор 

 

 

 

Рис. 2 – Общий вид рабочих колес реактивных 
турбин: а – радиально-осевая; б – пропеллерная; 
в – поворотно-лопастная; г – двухперовая, диаго-

нальная Рис. 4 – Схема расчетной модели двухслойной 
обмотки статора электрической машины  

 

 
Рис. 5 – Линии тока в лобовой части ЭМ 

 

 

Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 10(1232) 47 



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

 
Рис. 6 – Трехмерная модель гидрогенератора капсульного типа 

 

 
Рис. 7 – Результаты расчёта 

в трехмерной модели 
 

Методика позволяет рассчитывать коэффи-
циенты теплоотдачи с поверхности оболочки элек-
трической машины для использования их в уточ-
нённых расчётах тепловой напряжённости отдель-
ных участков изоляции обмотки статора много-
фазного асинхронного двигателя. 

В третьем разделе диссертации Глухо-
ва Д.М. приведены результаты исследований 
двухмерных тепловых полей поперечного сечения 
АД в различных режимах работы. 

Для моделирования теплового поля ЭМ в 
нормальных (симметричных) и аномальных (не-
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симметричных, сопровождающихся обрывом фа-
зы) режимах работы была предложена следующая 
математическая модель. 
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где T – температура; t – время; λ(z, r) – компонен-
ты тензора теплопроводности; λ – теплопровод-
ность материала; q – удельная мощность тепловы-
деления; c – удельная теплоемкость материала;  – 
плотность материала. 

В качестве инструмента конечно-
элементного моделирования полевых задач на ос-
нове математической модели использован россий-
ский пакет ELCUT 4.2Т, который позволяет произ-
водить линейный и нелинейный температурный 
анализ в плоской и осесимметричной постановке. 

В работе [5] представлено частичное реше-
ние проблемы расчета системы вентиляции элек-
трической машины, только лишь для зоны лобо-
вых частей (рис. 5). 
 

Расчет и особенности моделирования 
теплового состояния на примере 

гидрогенераторов капсульного типа 
 

Одним из представителей семейства кап-
сульных гидрогенераторов является агрегат распо-
ложенный на Каневской ГЭС и Киевской ГЭС, 
спроектированный и построенный на ГП «ЗАВОД 
«ЭЛЕКТРОТЯШМАШ». 

Стоит обратить внимание, что для науки эти 
машины представляют особый интерес, т.к. были 
рассчитаны методиками 50-х годов, эксплуатиро-
вались и модернизировались вместе с научным 
прогрессом. При вводе эксплуатации, для серий-
ных образцов были проведены глубокие испыта-
ния. 

Энергетические исследования гидрогенера-
тора № 4, выполненные Ленинградским отделени-
ем Гидропроекта в 1969 г., имели своей целью 
экспериментальное определение величин отдель-
ных потерь в гидрогенераторе для определения 
мощности на валу турбины при ее энергетических 
испытаниях. Выполнялось сопоставление экспе-
риментальных и расчетных значений величин от-
дельных потерь в генераторе. 

Учитывая, что при определении КПД кап-
сульных гидрогенераторов Киевской ГЭС сущест-
венное влияние на его величину имеют потери на 
вентиляцию и возбуждение, составляющие неотъ-
емлемую часть общих потерь генератора, при ис-

пытаниях были отдельно определены мощности, 
потребляемые вентиляторной и возбудительной 
установками, питающимися от шин гидрогенера-
тора. 

Испытания по определению КПД гидроге-
нератора № 4 выполнены согласно ГОСТ 183-55 
методом самоторможения при осушенной турбине. 

Испытания по самоторможению проведены 
в диапазоне скоростей вращения от 80 до 120 % 
номинальной скорости. 

Энергетические исследования капсульного 
генератора № 4 Киевской ГЭС показали, что: 

а) действительный его КПД (согласно ГОСТ 
183-55) отличается от расчетного значения сле-
дующим образом: 
Pa, % 10; 25; 50; 75; 100; 125; 
КПД +2,69 +1,14 +0,43 +0,05 –0,09 +0,55

б) характер зависимости опытного КПД от 
нагрузки также отличается от расчетной зависимо-
сти; при нагрузке 100 % номинальное опытное 
значение КПД ниже расчетного на 0,09 %, а в ос-
тальных режимах – выше расчетного. 

При выполнении расчета теплового состоя-
ния капсульного гидрогенератора был реализован 
расчет теплового состояния всей конструкции с 
учетом основных и добавочных электрических 
потерь, вентиляционных потерь и вызванных си-
лами трения. Для обеспечения наиболее точного 
теплового состояния электрической машины по-
строена подробная трехмерная модель конструк-
ции (рис. 6). 

В данной работе в качестве средства моде-
лирования использован прикладной программный 
пакет SolidWorks и в частности его модуль для мо-
делирования течения жидкостей и газов – Flow 
simulation. Flow simulation – программное обеспе-
чение, полностью интегрированное в SolidWorks 
для расчёта жидкостных и газовых потоков внутри 
и снаружи модели SolidWorks, а также рассчиты-
вающее теплопередачу от, к и между этими моде-
лями конвекцией, излучением и теплопроводно-
стью с помощью технологий вычислительной гид-
рогазодинамики (CFD) [6]. Flow Simulation моде-
лирует движение потока, на основе решения урав-
нения Навье-Cтокса, которое являет интерпрета-
цией законов сохранения массы, импульса и энер-
гии для потока жидкости. Уравнения дополнены 
выражениями состояния жидкости, которые опре-
деляют природу жидкости и эмпирическими зави-
симостями плотности, вязкости и теплопроводно-
сти жидкости от температуры. 

Однако, если провести детальный анализ, 
недостатком приведенного решения является час-
тичное моделирование теплового состояния ма-
шины. Как следствие, одним из существенных 
упущений является невозможность учесть основ-
ные и добавочные потери. 

Законы сохранения массы, импульса и энер-
гии для потока жидкости в декартовой системе 
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координат, которая вращается с угловой скоро-
стью  вокруг оси, проходящей через начало сис-
темы координат можно записать следующим обра-
зом: 
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Обсуждение результатов 

 
В представленной работе, впервые решена 

задача расчета теплового состояния гидрогенера-
тора в трехмерной постановке (рис. 7). 

Она отличается от существующих тем, что 
при выполнении расчета были учтены все особен-
ности конструкции генератора, включая лобовые 
части стержневых обмоток, а также уточнены на-
чальные и граничные условия. В расчете учтены 
добавочные потери, путем решения обратной за-
дачи. 
 

Выводы 
 

Проведен анализ достоинств и недостатков 
существующих конструкций гидрогенераторов. 

Выполнено сравнение расчетных значений 
полученными различными методами расчета теп-
лового состояния гидрогенератора с эксперимен-
тальными. 

Разработан алгоритм расчета и выработаны 
рекомендации для расчета теплового состояния 
гидрогенератора капсульного типа. 
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АНОТАЦІЯ Виконано аналіз різних конструкцій гідрогенераторів. Показані переваги та недоліки різних варіантів 
компонування конструкції в залежності від дії сил різної природи. Проведено розрахункові дослідження в тривимір-
ній постановці за визначенням теплового стану гідрогенераторів капсульного типу. Досліджено можливості вве-
дення додаткового охолодження для обмотки статора. Представлена можливість виконання тривимірних розра-
хунків теплового стану гідрогенераторів капсульного типу з повітряним охолодженням. Проведено дослідження 
впливу типу турбіни на напружений стан генератора. В роботі приділено увагу застосуванню різних методик роз-
рахунку: метод розгорнутих теплових (еквівалентних) схем; аналітичне рішення теплового стану; методи CFD 
(computational fluid dynamics) кінцевих елементів. Показано, що застосування методів CFD можливо при доповненні 
існуючих граничних умов. Визначено початкові і граничні умови для розрахунку складнонавантажених складових 
конструкції. Вперше виконано та верифіковано розрахунок теплового стану капсульного гідрогенератора з ураху-
ванням основних і додаткових втрат. Результати дозволять підвищити надійність роботи гідроелектростанцій 
та енергосистеми в цілому. 
Ключові слова: гідрогенератор, тепловий стан, капсульний тип, тривимірний розрахунок, обчислювальна гідроди-
наміка  
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А. И. ТАРАСОВ, О. А. ЛИТВИНЕНКО, И. А. МИХАЙЛОВА 
 
РАСХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТВЕРСТИЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В СИСТЕМАХ 
ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗОВЫХ ТУРБИН 

 
АННОТАЦИЯ Рассмотрены известные методы расчета расходных характеристик отверстий, которые широко 
применяются в системах охлаждения газовых турбин. Методы основаны на использовании понятий коэффициента 
расхода и коэффициента гидравлического сопротивления. Использование последнего в расчетах систем охлажде-
ния является предпочтительным, так как он связывает расход воздуха с падением полного давления в каналах. Для 
использования коэффициента расхода в общем алгоритме расчета систем охлаждения установлено соотношение 
между ним и коэффициентом гидравлического сопротивления. В связи с тем, что обширные экспериментальные 
данные по гидравлическому сопротивлению отверстий относятся к несжимаемым средам, был разработан метод, 
позволяющий учитывать сжимаемость. Метод заключался в делении общих потерь полного давления в диафрагме 
на элементы, такие как потери давления на входе в отверстие, выходе из него и потери давления на трение. 
Ключевые слова: система охлаждения, газовая турбина, гидравлическое сопротивление, расход воздуха. 
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ABSTRACT Consideration was given to the known methods that are widely used for computation of the metering character-
istics of the openings designed for gas turbine cooling systems. The methods are based on the use of such notions as the flow 
coefficient and the hydraulic resistance coefficient. The use of the latter is preferable for the design of cooling systems, be-
cause it correlates the air rate with the total pressure drop in the channels. To use the flow coefficient for the general cooling 
system computation algorithm the relation between it and the hydraulic resistance coefficient was established. Due to the fact 
that the extensive experimental data on the hydraulic resistance of openings are related to noncondensable media the method 
was developed that enables their use taking into account the compressibility. The method consists in the division of overall 
losses of the total pressure in the diaphragm into the elements, in particular opening inlet pressure losses, opening outlet 
pressure losses and friction pressure losses. The air density and the Mach number were defined for each element. The rela-
tionship was proposed to take into account the influence the setting angles of openings have on the hydraulic resistance. The 
method used for computation of the metering characteristics of openings showed a sufficiently good coincidence with ex-
perimental data when the pressure ratio values varied in the range of P1

*/P2 = 1 to 2.5, a relative length of the channel was 
in the range of l/d = 6.4 to 24.3 and setting angles of the opening were 30, 45, 90. The data given in the paper are of great 
practical interest, because the gas turbine cooling system behavior is defined to a great extent by pressure losses in the mul-
tiple openings. 
Key words: cooling system, gas turbine, hydraulic resistance and the air flow. 
 

Введение Цель работы 
  

В системах охлаждения газовых турбин 
часто встречаются короткие каналы небольшого 
проходного сечения, которые располагаются меж-
ду каналами значительного большего поперечного 
сечения. Эти каналы, которые представляют собой 
по сути отверстия в стенках, обладают большим 
гидравлическим сопротивлением и регламентиру-
ют расходы воздуха в системе. Поэтому точность, 
с которой находятся расходные характеристики 
отверстий, является решающим фактором, опреде-
ляющим надежность моделирования системы ох-
лаждения в целом. 

Целью данной работы являлось развитие 
метода расчета гидравлического сопротивления 
удлиненных диафрагм с учетом сжимаемости сре-
ды в диапазоне перепадов давлений, как докрити-
ческого, так и сверхкритического. Кроме того, со-
вершенствование метода сводилось к изучению 
влияния на гидравлическое сопротивление угла 
расположения отверстия в теле диафрагмы. 
 

Гидравлическое сопротивление 
и коэффициент расхода 

 
Существует два подхода к определению 

расхода воздуха в отверстиях с помощью гидрав-
лического сопротивления  и коэффициента рас-
хода  [1]. Расчет систем охлаждения газовых тур-
бин основан на использовании коэффициента гид-
равлического сопротивления, а эксперименталь-
ные данные для сжимаемых потоков более широко 
представлены относительно коэффициентов рас-

Течение воздуха в отверстиях зависит от 
ряда факторов, среди которых можно выделить 
следующие факторы: радиус закругления входной 
кромки отверстия, угла установки отверстия в 
стенке, наличие сносящего потока воздуха. 
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хода. Поэтому имеется необходимость взаимного 
пересчета этих коэффициентов. Установим связь 
между ними с помощью некоторых допущений, 
учитывающих различие гидравлического и газо-
динамического подходов. 

Массовый расход через сопло или диафраг-
му (отверстие) равен 
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где *
12 PP  – отношение статического давления 

в полости за соплом к полному давлению в полос-
ти перед соплом;  – коэффициент расхода со-
пла или диафрагмы; G – массовый расход; А – 
площадь поперечного сечения в горле сопла или 
площади поперечного сечения отверстия. Если 
ввести понятие плотности, определенной по пол-

ным параметрам, т.е. 
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При расчёте систем охлаждения рассматри-
вается гидравлическая сеть, расход воздуха в ка-
налах которой связан с падением полного давле-
ния 
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Для несжимаемой среды не имеет значения 
выбор определяющего сечения для определения 
плотности. Если среда сжимаемая, то плотность и 
соответственно  относится к входному или вы-
ходному сечению из канала. Будем определять 
плотность по статическим параметрам потока на 
входе в канал. Если предположить, что статиче-
ское и полное давления в выходной камере при-

ближенно равны между собой , то 2
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Тогда, полагая, что в камере перед отвер-

стием  и подставляя расход из (3) в (1) по-
лучим выражение для коэффициента гидравличе-
ского сопротивления 
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Если отношение давлений меньше критиче-
ского равного 
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то расход остается постоянным 
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и коэффициент С становится для воздуха равным 
2,012 (рис. 1). 
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Рис. 1 – Зависимость коэффициента С 

от перепада давлений *
12 PP  

 
Очевидно, что полученное соотношение (5) 

справедливо в том случае, если живое сечение 
предшествующей и последующей камер значи-
тельно больше живого сечения отверстия. Если 
имеется стеснение потоков перед и за отверстием, 
то в расчет следует внести поправки. 
 

Экспериментальные данные 
 

Для обоснования метода расчета расхода 
через отверстия воспользуемся эксперименталь-
ными данными Гритша [2]. Рабочий участок экс-
периментальной установки Гритша представлял 
собой напорный и сбросной параллельные прямо-
угольные каналы, разделенные стенкой толщиной 
30 мм. В стенке было выполнено одно отверстие 
диаметром 10 мм, которое располагалось под уг-
лами 90, 45°, 30° соответственно в каждом из рас-
смотренных вариантов. Поперечное сечение кана-
лов соответственно равнялось 2060 и 4190 мм2. 
Воздух подавался раздельно в верхний сбросной 
канал, и в нижний напорный канал. Гритш уделил 
особое внимание влиянию на коэффициент расхо-
да сносящих потоков в каждом из каналов. В на-
стоящей статье мы воспользуемся только теми 
данными, которые были получены при отсутствии 
сносящих потоков (значения критерия Маха было 
равным нулю в верхнем и нижнем канале). 
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Метод определения коэффициента расхода 
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Методы определения расходных характери-

стик отверстий и диафрагм для сжимаемых сред 
опираются на определение коэффициента расхода 

, в то время как расчеты гидравлических сетей 
охлаждения используют гидравлическое сопро-
тивление . Разница между отверстием и диафраг-
мой заключается в том, что в первом случае раз-
меры камер до и после отверстия считаются бес-
конечно большими. 

dC

В общем случае не ясно когда нужно ис-
пользовать ту или иную поправку и автор предла-
гает следующий подход 
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Таким образом, коэффициент расхода по 
Макгрихану совпадает с коэффициентом расхода в 
(1) только для сопла. Если рассматривается диа-
фрагма, то коэффициенты расхода связаны соот-
ношением 

Наиболее полно, на наш взгляд, метод рас-
чета коэффициентов расхода в утолщенных диа-
фрагмах изложен в статье Макгрихана 
(W. F. McGreehan) [3]. Метод расчета коэффици-
ента расхода диафрагмы при совместных эффектах 
ряда параметров заключается в нормировании ка-
ждого отдельного коэффициента расхода по базо-
вому значению и последующем вычислении про-
изведения сомножителей. Результирующий коэф-
фициент расхода утолщенной диафрагмы со 
скругленной входной кромкой определяется как 
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В [3] указывается, что расчет расходов сис-
темы охлаждения газовой турбины приводил к 
очень хорошему совпадению с экспериментом. К 
сожалению, в статье не указывается, чему равен 
коэффициент расхода при сверхкритических пере-
падах давления. Поэтому в данной статье было 
принято в качестве ограничения критическое от-
ношение давлений (8). Эта зависимость не является окончательно и 

приведена здесь только для того, чтобы показать 
принцип построения метода. Практическая реали-
зация метода выглядит сложнее. Индексы при ко-
эффициентах расхода отражают влияние таких 
факторов, как закругление входной кромки отвер-
стия, толщина диафрагмы. Кроме этих факторов 
были также учтены значения числа Re и скорости 
сносящего потока. Базовое значение коэффициен-
та расхода было принято равным 0,6, которое со-
ответствует тонкой диафрагме с острой входной 
кромкой при Re = 3,2·104. 

 
Метод определения гидравлического 
сопротивления в сжимаемой среде 

 

 

54 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 10(1232) 

Коэффициент расхода по Макгрихану отли-
чается от общепризнанного и равен 
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Как указывалось ранее, использование ко-
эффициента расхода в расчетах систем охлажде-
ния имеет определенные неудобства, связанные с 
необходимостью задания как полного на входе, 
так и статического давления на выходе из канала. 
Поэтому обратимся к зависимостям для гидравли-
ческого сопротивления. В справочнике Идельчика 
[4] приводятся зависимости для различных конст-
рукций диафрагм и в частности для утолщенной 
диафрагмы 
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где поправка на сжимаемость равна для диафраг-
мы 
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Графическое представление коэффициента, 
учитывающего относительную длину диафрагмы, 
была аппроксимирована тремя зависимостями а для сопла соответственно 
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Для меньших чисел Рейнольдса в [4] приве-
ден приближенный метод расчета гидравлического 
сопротивления. 

Практически все экспериментальные дан-
ные по гидравлическому сопротивлению получе-
ны для несжимаемых сред, т.е. при малых значе-
ниях числа Маха. В тоже время отверстия и диа-
фрагмы, как элементы системы охлаждения газо-
вых турбин, работают при больших перепадах 
давления, при которых учет сжимаемости среды 
становится принципиальным. 

Если учесть, что все опыты по изучению 
гидравлических потерь были выполнены с помо-
щью пневмометрического метода, то в соответст-
вии с [5] в отличие от (3) имеем определение ко-
эффициента гидравлического сопротивления в 
виде 
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Известно, что полное давление в сжимаемой 
жидкости связано со статическим давлением соот-
ношением 
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Разлагая (19) в степенной ряд и ограничива-
ясь его двумя членами, имеем 
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Тогда [1] 
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Отсюда следует, что для сжимаемых пото-
ков приведенный коэффициент сопротивления 
может быть больше, чем для несжимаемых сред на 
25 % 
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1
1 . (22) 

Очевидно, что здесь используется макси-
мальное значение числа Маха и плотность среды 
также должна быть взята в сечении, где число Ма-
ха максимально. 

Рассмотрим построение зависимости (16). 
Она состоит из трех членов (рис. 2), которые пред-
ставляют собой соответственно коэффициент со-
противления на входе в отверстие 1 , на выходе 

из него 3 , и объединённые потери, обусловлен-

ные взаимодействием деформации потока на входе 
и выходе из него, а также потери на трение 2  

 321  . (23) 

Очевидно, что эти члены определяют поте-
ри давления на каждом из участков, т.е. 
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где
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Рис. 2 – Схема характерных сечений 

гидравлической сети 
 
Таким образом, в настоящей работе пред-

ложено рассматривать потери давления в отвер-
стии на каждом из участков с учетом плотности и 
Маха. 

Расчет систем охлаждения основан на ис-
пользовании полных давлений и температур. По-
этому непосредственное использование (25) или 
(26) невозможно без определения статических па-
раметров потока. В [6] представлен алгоритм, ко-
торый позволяет найти статические давления, 
температуру, число Маха по заданному массовому 
расходу и параметрам торможения. Кроме того, 
предложен метод запирания каналов охлаждения 
при достижении числа Маха равного единице. Ме-
тод заключается в ведении дополнительного гид-
равлического сопротивления на том участке кана-
ла, на котором М = 1. 
 
Сравнение методов расчета Cd с экспериментом 
и разработка метода расчета гидравлического 

сопротивления наклоненного отверстия 
 

Выполним расчеты для условий экспери-
мента Гритша с отверстием d = 10 мм, просвер-
ленным в стенке толщиной 30 мм по нормали к 
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поверхности. Таким образом, имеем отверстие с 
относительной длиной 3. Зададим для определен-

ности параметры перед отверстием  = 5 бар, 

 = 300 К. Давление за перегородкой изменялось 

так, что 

*
1P

*
1T

5,212
*

1 PP . При заданных условиях 

определялось гидравлическое сопротивление, а 
затем массовый расход и коэффициент расхода из 
(1) или (2). При расчете по [4] непосредственно 
рассчитывался коэффициент расхода. 

Как следует из рис. 3 коэффициент расхода 
по методу Магрихана (15) значительно превышает 
экспериментальные значения, в то время как ко-

эффициент расхода  = 0,795. Таким образом, 

рост коэффициента расхода обусловлен отноше-
нием коэффициентов сжимаемости для диафрагмы 
и сопла 

dmC

nYY0 . Очевидно, что изменением коэф-

фициента сжимаемости для диафрагмы  можно 

добиться лучшего совпадения. К сожалению, в [3] 
не дано объяснения того, почему этот коэффици-
ент имеет вид (12). Поэтому поступая формально, 
константа 0,41 в (12) была заменена на 0,80, в ре-
зультате чего было получено значительно лучшее 
совпадение с экспериментом. Однако такой под-
ход в силу формальности не внушает доверия. 

0Y
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Рис. 3 – Сравнение методов расчета коэффициента расхода с экспериментальными данными 
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Рис. 4 – Влияние угла установки на коэффициент расхода 
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Рис 5 – Аппроксимация коэффициента z 
 

Непосредственное использование зависимо-
стей для гидравлического сопротивления в несжи-
маемой жидкости (16) также продемонстрировало 
его непригодность. 

Применение предложенного подхода для 
расчета гидравлического сопротивления (26) при-
водит к значительно лучшему соответствию экс-
перимента. Однако зависимость (26) должна все 
же быть улучшена как для данного случая, так и 
для случаев расположения отверстий под некото-
рыми углами к поверхности. Очевидно, что изме-
нения угла расположения отверстия меняет усло-
вия входа в отверстие и, следовательно, коэффи-
циент гидравлического сопротивления входа и в 
частности сомножитель z 
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При использовании экспериментальных 
данных Гритша было учтено, что с изменением 
угла установки отверстия, изменялась относитель-
ная длина канала. 

 
Угол,  30° 45° 90° 

L/d 6,0 4,24 3,0 
 
Подбором сомножителя z удалось получить 

достаточное соответствие расчета  с экспери-

ментальными данными Гритша. 
dC

Аппроксимация этого сомножителя по трем 
точкам приводит к зависимости 

 . (28) 845,0102,5103 325  z
Отметим, что влияние угла установки от-

верстия в теле диафрагмы в соответствии с (28) 
оказалось значительно меньше, чем аналогичная 

зависимость Вейсбаха [4], приведенной к условию 
z = 0,65 при нормальном расположении отверстия 
(рис. 5). 
 

Выводы 
 

Выполненные исследования показало, что 
зависимости для гидравлического сопротивления 
справедливы для не сжимаемых сред и могут быть 
также использованы и для газов, если учитывать 
предложенным способом. Этот способ предпола-
гает деление общего гидравлического сопротивле-
ния на компоненты с последующим учетом сжи-
маемости для каждого из них, что позволяет ис-
пользовать богатый экспериментальный материал, 
например [4], для расчета систем охлаждения га-
зовых турбин. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто відомі методи розрахунку витратних характеристик отворів, які широко застосовуються 
в системах охолодження газових турбін. Методи засновані на використанні понять коефіцієнта витрати і коефі-
цієнта гідравлічного опору. Використання останнього в розрахунках систем охолодження є кращим, тому що він 
пов'язує витрату повітря з падінням повного тиску в каналах. Для використання коефіцієнта витрати в загальному 
алгоритмі розрахунку систем охолодження встановлено співвідношення між ним і коефіцієнтом гідравлічного опо-
ру. У зв'язку з тим, що відомі експериментальні дані по гідравлічному опору отворів відносяться до нестисливих 
серед, був розроблений метод, що дозволяє враховувати стисливість. Метод полягав у розподілі загальних втрат 
повного тиску в діафрагмі на елементи, такі як втрати тиску на вході в отвір, вихід з нього і втрати тиску на 
тертя. 
Ключові слова: система охолодження, газова турбіна, гідравлічний опір, витрата повітря. 
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В. А. ВОЛОЩУК 
 
ПОГЛИБЛЕНИЙ ЕКСЕРГЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ТЕПЛОВОГО НАСОСА ЯК ЕЛЕМЕНТА 
СИСТЕМИ ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БУДИНКУ З УРАХУВАННЯМ СЕЗОННИХ 
КОЛИВАНЬ РЕЖИМІВ РОБОТИ 

 
АНОТАЦІЯ В роботі наведені результати поглибленого ексергетичного аналізу теплового насосу на стічних водах, 
призначеного для теплозабезпечення будівлі з урахуванням сезонних коливань потреб енергії та температури низь-
копотенційного джерела. Показано, що у прийнятих умовах дійсне зниження деструкції ексергії у тепловому насосі 
можливе за рахунок зменшення необоротностей при передачі теплоти у випарнику та конденсаторі – тобто при 
допомозі зниження температурного напору у цих теплообмінниках. 
Ключові слова: поглиблений ексергетичний аналіз, тепловий насос, теплозабезпечення будинку. 
 

V. VOLOSHCHUK 
 
ADVANCED EXERGETIC ANALYSIS OF A HEAT PUMP PROVIDING SPACE HEATING 
TAKING INTO ACCOUNT SEASONAL VARIATIONS OF OPERATION MODES 

 
ABSTRACT In contrast to conventional exergy-based methods, advanced exergetic analyses can evaluate exergy destruc-
tions due to interactions among components of the energy-conversion system and the real potential for improving system 
components. Application of a detailed advanced exergetic analysis on a wastewater source heat pump providing space heat-
ing in variable operation modes is proposed in the work. In order to determine thermodynamic parameters of the refrigera-
tion vapor compresion cycle a special simulation model was used. The so-called thermodynamic-cycle-based approach was 
applied to split the exergy destruction within each component of a heat pump into unavoidable, avoidable, endogenous and 
exogenous parts. It is shown that in the investigated system only about 50 % of the total seasonal destructions in components 
of the heat pump can be avoided. About 40 % of this avoidable thermodynamic inefficiency is caused by interactions among 
components. According to the results received, in order to improve the thermodynamic performance of the analyzed heat 
pump the evaporator should be improved first and the condenser second. The compressor has very low potential for the heat 
pump improvement and the throttling valve has no potential for this purpose. Based on the applied advanced exergetic analy-
sis it is possible to receive more precise and useful information for better understanding and improving the design and op-
eration of the analysed heat pump. 
Key words: advanced exergetic analysis, heat pump, space heating. 
 

Вступ 
 

Ексергетичний підхід є новим витком в тео-
рії створення систем теплозабезпечення будівель. 
Можливості суто енергетичного підходу до удо-
сконалення таких систем майже вичерпані. На ві-
дміну від енергетичного аналізу ексергетичний 
метод оцінки дозволяє визначити місцезнахо-
дження, значення та джерела термодинамічних 
втрат в системі. 

Поглиблений ексергетичний аналіз розроб-
лений представниками німецької школи приклад-
ної термодинаміки [1–3]. Даний аналіз важливий з 
точки зору розширення можливостей ексергетич-
ного підходу для прикладного використання. 

Огляд літературних джерел показав, що ме-
тодологія поглибленого ексергетичного аналізу 
реалізована, в основному, на прикладі холодиль-
них машин або теплових насосів промислового 
призначення, де розглядається тільки один режим 
роботи – номінальний [1–5]. У випадку роботи 
теплового насоса у складі системи теплозабезпе-
чення будинку має місце мінливість його режимів 
роботи, що визначається впливом погодно-
кліматичного чинника, як всередині опалювально-
го сезону, так і у багаторічному перерізі. 
 

Мета роботи 
 

Отже, метою роботи є реалізація поглибле-
ного ексергетичного аналізу теплового насоса як 
базового джерела системи теплозабезпечення бу-
динку з урахуванням сезонних коливань режимів 
роботи. 
 

Викладення основного матеріалу 
 

В кожному елементі енергоперетворюваль-
ної системи тільки частина термодинамічних втрат 
може бути усунена. Через технологічні обмежен-
ня, пов’язаних, наприклад, із існуючими матеріа-
лами, технологіями і/або вартістю матеріалів і ви-
робничих процесів, максимальне значення ексер-
гетичної ефективності k-го компонента не може 
бути збільшено при будь-яких інвестиціях. Части-
на деструкції ексергії, яка незалежно від доскона-
лості компонента буде мати місце, називається 
неминучою, або та, яку усунути неможна (англ. – 
unavoidable – UN). Інша частина деструкції ексер-
гії – та, яку можна усунути (англ. – avoidable – AV) 
[1–3] 

 . (1) UN
kD

AV
kDkD EEE ,,,
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Отже, при удосконалені енергосистеми, зу-
силля повинні бути направлені саме на ту частину 
деструкції ексергії, яку можна усунути. 

Доведено, що деструкція ексергії в окремо-
му елементі системи залежить від термодинаміч-
них втрат як безпосередньо у самому елементі так 
і в інших елементів, що входять у систему [1–3]. В 
результаті була розроблена теорія розділення де-
струкції ексергії на внутрішньо залежну (англ. – 
endogenous – EN) та зовнішньо залежну (англ. – 
exodogenous – EX) [1–3] 

 . (2) EX
kD

EN
kDkD EEE ,,,

 

На основі отриманих значень внутрішньо та 
зовнішньо залежних частин деструкції ексергії 
можна розробити стратегію удосконалення систе-
ми [1–3]: 

– при , необхідно зробити ак-

цент на удосконалення даного компонента; 

EX
kD

EN
kD EE ,,

 

– при , даний компонент може 

бути удосконалений «автоматично» за рахунок 
удосконалення інших компонентів системи або 
структурних змін системи; 

EX
kD

EN
kD EE ,,

 

– при  варто перейти до аналізу 

інших елементів системи, так як удосконалення 
одного з інших елементів обов’язково вплине на 
величину деструкції ексергії в даному елементі, 
тобто призведе до перших двох випадків аналізу. 

EX
kD

EN
kD EE ,,

 

В результаті такого поділу деструкції ексер-
гії з’явився так званий поглиблений ексергетичний 
аналіз [1–3]. Об’єднання цих чотирьох складових 
деструкції елемента системи забезпечило її поділ 
на такі частини: внутрішньо залежну і ту, яку не-

можна усунути  – не може бути усунута 

через існуючі технологічні обмеження даного еле-
мента системи; зовнішньо залежну і ту, яку не-

можна усунути  – не може бути усунута 

через існуючі технологічні обмеження інших 
елементів системи та даного структурного 
рішення; внутрішньо залежну і ту, яку можна усу-

нути  – може бути усунута за рахунок удо-

сконалення даного елемента системи; зовнішньо 

залежну і ту, яку можна усунути  – може 

бути усунута за рахунок удосконалення інших 
елементів системи та/або структурного рішення 
системи. 

UNEN
kDE ,

,


UNEX
kDE ,

,


AVEN
kDE ,

,


AVEX
kDE ,

,


Крім того, для кращого розуміння взаємно-
го впливу компонентів системи, зовнішньо залеж-
ну деструкцію ексергії k-го компонента можна 
розділити за формулою [1] 

 , (3) mexo
kD

n

kr
r

rEX
kD

EX
kD EEE ,

1

1

,
,,

  





де  – частина зовнішньо залежної деструкції 

ексергії в k-му компоненті, яка спричинена в r-му 

компонентіом;  – частина зовнішньо залеж-

ної деструкції ексергії в k-му компоненті, яка 
спричинена одночасною дією всіх компонентів 
системи одночасно. 

rEX
kDE ,

,


mexo
kDE ,



На рис. 1 показана структура розділення де-
струкції ексергії у k-му компоненті системи у 
відповідності до наведеної вище класифікації. 

 

 
 

Рис. 1 – Поділ деструкції ексерегії 
у k-му компоненті системи [1] 

 
З точки зору практичного удосконалення 

установки необхідно виділяти саме ту деструкцію 
ексергії, яку можна уникнути за рахунок удоско-
налення окремих елементів і включає в себе час-
тину деструкції, яка випливає безпосередньо на 
даний елемент, та частину, яка впливає на інші 
елементи. Ця складова буде визначатися за фор-
мулою [1] 

 , (4) 





 
1

1

,,
,

,
,

,
,

n

kr
r

kEXAV
rD

ENAV
kD

AV
kD EEE 

де  – сумарне значення деструкції ексергії, 

яку можна уникнути, у k-му компоненті і яка 
впливає на термодинамічну досконалість самого 

елемента  та термодинамічну досконалість 

інших компонентів . 

,
,

AV
kDE

ENAV
kDE ,

,








1

1

,,
,

n

kr
r

kEXAV
rDE

Зазвичай тепловий насос покриває не всю 
встановлену теплову потужність споживача. Час-
тина навантажень забезпечується додатково так 
званими піковими догрівачами. Доцільність влаш-
тування бівалентних систем теплозабезпечення 
будівель обґрунтовується в роботі [6] та ін. В да-
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них дослідженнях ця особливість також врахована 
і, у відповідності із рекомендаціями [6], встанов-
лена потужність теплового насосу для теплозабез-
печення заданого типу будинку прийнята рівною 
50 % розрахункової, тобто 12 кВт. 

В якості низькотемпературного джерела 
енергії використовуються стічні води з температу-
рою, яка змінюється в діапазоні 12…22 С. У про-
ектному режимі охолодження стічних вод у випа-
рнику прийнято рівним 3 K, мінімальний темпера-
турний напір як у випарнику так і у конденсаторі 
становить 5 K. 

Для дослідження режимів роботи системи 
теплозабезпечення при зміні теплового наванта-
ження (непроектний режим роботи) використаний 
квазістаціонарний підхід побудови математичних 
моделей у відповідності до [7] з урахуванням до-
бового коливання параметрів впливу. Для кожного 
режиму роботи теплового насосу ексергія продук-
ту, яка рівна ексергії продукту конденсатора, за-
лишається постійною. 

Для реалізації поглибленого ексергетичного 
аналізу теплового насоса використаємо так званий 
термодинамічний метод, який розроблений пред-
ставниками німецької школи прикладної термоди-
наміки і базується на побудові гібридних термоди 
намічних циклів [1–3]. При цьому, для проектного 
режиму, при визначенні деструкції ексергії, яку 
неможливо позбутися через технологічні обме-
ження, прийнятий мінімальний температурний 
напір у випарнику та конденсаторі рівним 1 K, а 
ізоентропний ККД компресора – 95 %. 

На даному етапі досліджень вплив гідравлі-
чних опорів на деструкцію ексергії не враховував-
ся. 

На рис. 2 наведені сезонні коливання де-

струкції ексергії , а на рис. 3 – сумарні за 

опалювальний сезон значення деструкції ексергії 

 в елементах теплового насоса. 

kDE ,


year
kDE ,

На рис. 3 показані сумарні за опалювальний 

період значення внутрішньо залежної  та 

зонішньо залежної  деструкції ексергії в 

елементах теплового насоса. 

yearEN
kDE ,

,

yearEX
kDE ,

,

Рис. 4 демонструє сумарні за опалювальний 
період значення деструкції ексергії в елементах 
теплового насосу, якої позбутися неможна 

 через технологічні обмеження та якої 

можна позбутися  за рахунок існуючих на 

сьогоднішній день технологічних рішень. 

yearUN
kDE ,

,

yearAV
kDE ,

,

На рис. 6 наведені сумарні за опалювальний 
період значення внутрішньозалежної і тієї, що мо-

жна уникнути,  та зовнішньозалежної і 

тієї, що можна уникнути,  деструкції 

ексергії в елементах теплового насоса. 

yearAVEN
kDE ,,

,

yearAVEX
kDE ,,

,

 
Рис. 2 – Зміна впродовж опалювального 

сезону деструкції ексергії  в елементах 

теплового насоса 
kDE ,



 
Рис.3 – Сумарні  за опалювальний 

період значення деструкції ексергії 
в елементах теплового насоса 

year
kDE ,
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Рис. 4 – Сумарні за опалювальний період 

значення внутрішньо залежної  та зовні-

шньо залежної  деструкції ексергії 

в елементах теплового насоса 

yearEN
kDE ,

,

yearEX
kDE ,

,

 

 
Рис. 5 – Сумарні за опалювальний період значення 
деструкції ексергії, якої позбутися неможна через 

технологічні обмеження , та якої можна 

позбутися за рахунок існуючих на сьогоднішній 

день технологічних рішень  

yearUN
kDE ,

,

yearAV
kDE ,

,

 
Рис. 6 – Сумарні за опалювальний період значення 
внутрішньозалежної і тієї, що можна уникнути, 

 та зовнішньозалежної і тієї, що мо-

жна уникнути,  деструкції ексергії 

в елементах теплового насоса 

yearAVEN
kDE ,,

,

yearAVEX
kDE ,,

,

 
Рис. 7 – Сумарні за опалювальний період значення 

деструкції ексергії, що можна уникнути 

 за рахунок удосконалення k-го елемен-

та теплового насоса 

yearAV
kDE ,,

,
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Сумарні за опалювальний період значення 
деструкції ексергії, що можна уникнути за рахунок 

удосконалення k-го елемента  показані 

на рис. 7. 

yearAV
kDE ,,

,


 
Обговорення результатів 

 
Із рис. 2 видно, що через сезонні коливання 

параметрів системи теплозабезпечення будинку 
співвідношення між деструкціями ексергії в ком-
понентах теплового насоса є різним. Це і обумови-
ло необхідність визначення сезонних значень де-
струкції ексергій. 

Як видно із рис. 3, найбільші значення де-
струкції ексергії, визначені за допомогою тради-
ційного ексергетичного аналізу, характерні для 
конденсатора та дросельного вентиля. Згідно на-
ведених даних сумарні за опалювальний період 
значення деструкції ексергії становлять відповід-
но: у конденсаторі – 783 кВт·год, у дросельному 
вентилі – 682 кВт·год, у випарнику – 566 кВт·год, 
у компресорі – 405 кВт·год. У порівнянні із кон-
денсатором деструкція ексергії у випарнику є на 
28 %, а у компресорі – на 48 % менша. 

Отже, як випливає із наведених вище ре-
зультатів аналізу, для зниження деструкції ексергії 
у тепловому насосі необхідно у першу чергу зни-
зити необоротності у конденсаторі та дросельному 
вентилі, а вже потім у випарнику та компресорі. 

Розглянемо результати поглибленого ексер-
гетичного аналізу теплового насоса з урахуванням 
його режимів роботи при теплозабезпеченні буди-
нку. 

Як видно із рис. 4 значення внутрішньо за-
лежної деструкції ексергії у кожному елементі 
теплового насоса є досить різними. Сумарне за 
опалювальний період значення цієї частини де-
струкції становить: 771 кВт·год у конденсаторі, 
589 кВт·год у випарнику, 384 кВт·год у дросель-
ному вентилі та 172 кВт·год у компресорі. Тобто 
найбільша частка внутрішньо залежної частини 
деструкції ексергії припадає на конденсатор. 

На відміну від внутрішньо залежної частини 
деструкції ексергії значення зовнішньо залежної 
деструкції ексергії для конденсатора та випарника 
є незначними. Сумарне за опалювальний період 
значення цієї частини деструкції у компресорі ста-

новить  кВт·год, а у дросельному 

вентилі –  кВт·год. Дана частина 

необоротностей може бути знижена «автоматич-
но» за рахунок удосконалення інших компонентів 
системи або структурних змін системи. 

234,
, yearEX
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,
, yearEX
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Особлива ситуація із зовнішньо залежною 
частиною деструкції ексергії у випарнику. Сумар-
не за опалювальний період значення цієї частини 
ексергії є від’ємним і становить 

 кВт·год. Це означає, що для змен-

шення зовнішньо залежної частини деструкції ек-
сергії у випарнику необхідно збільшити деструк-
цію ексергії в інших елементах теплового насоса. 
Такий випадок розглядається, зокрема, і в роботі 
[2]. 
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, yearEX
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Як видно із рис. 5 найбільші значення де-
струкції, яку усунути неможливо, характерні для 
конденсатора та дросельного вентиля. Сумарне за 
опалювальний період значення цієї частини де-
струкції становить: для конденсатора – 

 кВт·год або 60 % від загальної кі-

лькості деструкції ексергії у даному елементі, а 

для дросельного вентиля –  кВт·год 

або 64 % від загальної кількості деструкції ексергії 
у ньому. В інших елементах сумарні за опалюва-
льний період значення неминучої частини дестру-
кції відповідно становлять: для компресора 

 кВт·год або 25 % від загальної кі-

лькості деструкції ексергії у даному елементі, для 

випарника  кВт·год або 44 % від 

загальної кількості деструкції ексергії у даному 
елементі. 
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Як видно із рис. 5 значення деструкції ексе-
ргії, яку можна уникнути, є співрозмірними для 
всіх елементів теплового насоса. Згідно цих даних 
сумарні за опалювальний період значення дестру-
кції ексергії, якої можна позбутися відповідно ста-

новлять: для випарника  кВт·год 

або 56 % від загальної кількості деструкції ексергії 
у даному елементі, для дросельного вентиля 

 кВт·год або 36 % від загальної кі-

лькості деструкції ексергії у ньому, для конденса-

тора кВт·год або 40 % від загальної 

кількості деструкції ексергії у цьому елементі. За-
галом, як видно із рис. 4, 50 % сумарної деструкції 
ексергії у тепловому насосі можна позбавитися. 
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Із наведених на рис. 6 даних видно, що зна-
чення внутрішньозалежної і тієї, що можна уник-

нути, деструкції ексергії  для випарни-

ка та конденсатора є найбільшими і майже одина-

кові між собою. Маємо  кВт·год 

для випарника та  кВт·год для 

конденсатора. У дросельному вентилі ця частина 
деструкції ексергії відсутня, що узгоджується із 
прийнятою методологіє поглибленого ексергетич-
ного аналізу. Значення цієї частини деструкції ек-
сергії для компресора становить всього 

 кВт·год або 22 % від загальної 

кількості деструкції ексергії у ньому. 
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Як видно із рис. 6 сумарні за опалювальний 
період значення зовнішньозалежної і тієї, що мож-
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на уникнути, деструкції ексергії  є 

найбільшими у компресорі та дросельному вентилі 
і складають відповідно 215 кВт·год та 246 кВт·год. 
Саме цих частин деструкції ексергії можна позбу-
тися «автоматично» за рахунок удосконалення 
інших елементів або структурних змін системи. У 
випарнику та конденсаторі деструкція ексергії 

 практично відсутня. 

yearAVEX
kDE ,,

,

yearAVEX
kDE ,,

,

Перейдемо до аналізу взаємного впливу 
компонентів системи, що спричиняє зовнішньо 
залежну деструкцію ексергії k-го компонента теп-
лового насоса. Виділимо саме ту частину деструк-
ції, яку можна уникнути. 

Із рис. 7 видно, що сезонне значення сумар-
ної деструкції ексергії, яку можна уникнути, 

 є найбільшим у випарнику 

 кВт·год. У конденсаторі ця час-

тина деструкції виявилася на 17 % менша ніж у 
випарнику. У компресорі ця частина деструкції 
ексергії є досить малою і становить всього 
81 кВт·год. Деструкція ексергії, яку можна уник-
нути за допомогою удосконалення дросельного 

вентиля  рівна нулю. 
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Отже, для даної схеми теплозабезпечення 
будику за допомогою теплового насоса на стічних 
водах, суттєвого зниження деструкції ексергії у 
ньому можна досягти шляхом зниження необорот-
ностей від передачі теплоти у випарнику та кон-
денсаторі. При цьому, випарник має більші мож-
ливості із зниження деструкції ніж конденсатор. 

Врахування впливу втрат тиску на результа-
ти поглибленого ексергетичного аналізу теплового 
насоса, що працює в складі системи теплозабезпе-
чення, передбачається в наступних етапах дослі-
джень. Поєднання ексергетичних, економічних та 
екологічних методів оцінки можливе за допомо-
гою реалізації поглибленого ексергоекономічного 
(exergoeconomic) та ексергоприродничого (exer-
goenvironmental) аналізів. 
 

Висновки 
 

1 В роботі наведені результати поглиблено-
го ексергетичного аналізу теплового насосу на 
стічних водах, призначеного для теплозабезпечен-
ня будівлі протягом опалювального періоду із ура-
хуванням сезонних коливань потреб енергії та те-
мператури низькопотенційного джерела. 

2 Показана перевага поглибленого ексерге-
тичного аналізу у порівнянні із традиційним, де 
важко кількісно оцінити можливості підвищення 
ексергетичної ефективності установки. 

3 Показано, що у прийнятих умовах, термо-
динамічне удосконалення теплового насосу мож-
ливе за рахунок зменшення необоротностей при 
передачі теплоти у випарнику та конденсаторі – 

тобто зниження температурного напору у цих теп-
лообмінниках. При цьому, випарник має більші 
можливості ніж конденсатор. У компресорі мож-
ливості незначні, а дросельний вентиль взагалі не 
в змозі підвищити термодинамічну ефективність 
установки 
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АННОТАЦИЯ В работе приведенные результаты углубленного эксергетического анализа теплового насоса на 
сточных водах, предназначенного для теплообеспечения здания с учетом сезонных колебаний потребностей энергии 
и температуры низкопотенциального источника. Показано, что в принятых условиях действительное снижение 
деструкции эксергии в тепловом насосе возможно за счет уменьшения необратимостей при передаче теплоты в 
испарителе и конденсаторе – то есть снижения температурного напора в этих теплообменниках. 
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С. М. ВАНЕЕВ, Д. В. МИРОШНИЧЕНКО 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ВИХРЕВЫХ 
РАСШИРИТЕЛЬНЫХ ТУРБОМАШИН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КРИТЕРИАЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 
АННОТАЦИЯ Определены критериальные комплексы для сравнительного анализа характеристик малорасходных 
расширительных турбомашин (РТМ) различных типов. Для определения области рационального использования 
сравнительно новых вихревых расширительных турбомашин использовался анализ и обобщение экспериментальных 
данных исследований проточных частей вихревых РТМ с внешним периферийным каналом. Получены зависимости 
между критериальными комплексами для вихревых РТМ и определены области их рационального использования: 
создание маломощных (до 500 кВт), малорасходных, тихоходных турбогенераторов и турбоприводов в промыш-
ленности, коммунальном и сельском хозяйстве. 
Ключевые слова: энергосбережение, вихревая расширительная турбомашина, турбодетандер, характеристики, 
критериальный комплекс, испытательный стенд. 
 

S. VANYEYEV, D. MIROSHNYCHENKO 
 
DEFINING THE FIELDS FOR THE RATIONAL APPLICATION OF EDDY EXPANSION 
TURBOMACHINES BY USING CRITERION SYSTEMS 

 
ABSTRACT Low-power (up to 500 kW) expansion turbomachines (ETM) and the units based on them are frequently used for 
the solution of ecology and energy-saving problems to increase the reliability and the technological effectiveness of the 
equipment. When developing low-power units we face the problems related to a decrease in the efficiency of classic expan-
sion turbomachines. Today, the market offers comparatively new low flow-rate eddy expansion turbomachines and as a result 
we have to define the fields for their rational application and their advantages in comparison with analogous options. This 
scientific paper defines the criterion systems for the comparative analysis of the performances of low flow- rate low-power 
ETM of a different type. The experimental data of investigation of the flow channels of eddy expansion machines with the 
external peripheral channel were analyzed and the relationships between the criterion systems used for eddy ETM were ob-
tained and the fields for their rational application, in particular to develop low-power (up to 500 kW) low flow-rate and low-
speed turbogenerators and turbodrives for the industry, municipal engineering and agriculture were defined.  The main ad-
vantages of eddy expansion machines in comparison to axial or radial machines are their relatively simple design, techno-
logical effectiveness, low production cost price and comparatively low speed. Therefore, if the eddy ETM is used the unit can 
be designed using no reduction gear. The advantages of eddy expansion machines enable the manufacturing of a rather sim-
ple and reliable turbodrive or turbogenerator with the payback period of 1 to 2 years. 
Key words: energy saving, eddy expansion turbomachine, turboexpansion engine, performances, criterion system and the test 
rig. 
 

Введение 
 

Для решения проблем энергосбережения и 
экологии, с целью увеличения надежности и тех-
нологичности оборудования все чаще применяют 
маломощные (до 500 кВт) расширительные турбо-
машины (РТМ). При создании маломощных агре-
гатов появляется проблемы, связанные с расшири-
тельной машиной, это обусловлено тем, что для 
таких мощностей классические (центростреми-
тельные, осевые и центробежные) расширитель-
ные турбомашины необходимо выполнять высо-
кооборотными и часто с парциальным подводом 
газа или пара на рабочее колесо. Применение пар-
циальных ступеней в малоразмерных расшири-
тельных машинах диктуется стремлением выдер-
жать в рациональных пределах высоты рабочих 
лопаток h, так как при уменьшении величины от-
носительной высоты лопатки Dhh   ниже опре-

делённого диапазона резко снижается КПД про-
точной части [1]. По результатам исследований 
[2], уменьшение длины лопаток соплового аппара-

та с 5 до 1 мм (соответственно h/D с 0,10 до 0,02) 
при неизменных остальных размерах вызывает 
уменьшение КПД на 11 %. 

Для снижения числа оборотов ротора необ-
ходимо применять редуктор, что удорожает конст-
рукцию и усложняет эксплуатацию установки. В 
итоге габариты установки получаются большими, 
а срок окупаемости составляет не менее 2 лет. 

Известны надежные и конструктивно про-
стые турбодетандерные агрегаты на базе струйно-
реактивной расширительной машины (СРТ), но 
они также высокооборотны [3–5]. 

Перспективным является создание турбоаг-
регатов на базе вихревых расширительных машин 
(рис. 1) [6–9]. 

В вихревой расширительной машине рабо-
чее тело через сопло 1 поступает в проточную 
часть, образованную каналом 2 корпуса 3 и меж-
лопаточными каналами 4 рабочего колеса 5, вра-
щающегося в корпусе с малыми радиальными и 
торцевыми зазорами (рис. 1). Между соплом и вы-
ходным патрубком установлен разделитель 6. Что-
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бы эффективно использовать энергию рабочего 
тела, находящегося в канале, нужно организовать 
продольно-вихревое движение по длине проточ-
ной части. Тогда частицы газа в проточной части 
расширительной машины движутся по спиралеоб-
разным траекториям от входа к выходу, много-
кратно взаимодействуя с лопатками рабочего ко-
леса и постепенно отдавая ему энергию. При пе-
ремещении частиц в межлопаточных каналах ра-
бочего колеса изменяется направление и величина 
их скорости и момент количества движения, в ре-
зультате чего на лопатках появляются силы, при-
водящие колесо в движение. 

 
Рис. 1 – Конструктивная схема ступени вихревой 

РТМ с внешним периферийным каналом: 
1 – сопло; 2 – канал проточной части; 3 – корпус; 

4 – межлопаточные каналы рабочего колеса; 
5 – рабочее колесо 

 
Основными преимуществами вихревой 

расширительной машины по сравнению с осевой 
или центростремительной являются: 

– простота конструкции и технологичность 
в изготовлении; 

– сравнительная низкооборотность, т. е. при 
прочих равных условиях оптимальная частота 
вращения вихревой расширительной машины зна-
чительно меньше оптимальной частоты вращения 
классической расширительной машины, поэтому 
при использовании вихревой РТМ возможно без-
редукторное исполнение агрегата. 

Преимущества вихревой расширительной 
машины позволяют получить турбопривод или 
турбогенератор максимально простой и надежный 
со сроком окупаемости 1–2 года. 

В известных работах по вихревым расшири-
тельным турбомашинам [6–9] не достаточно полно 
изучен вопрос о рациональных областях их ис-
пользования. Это целесообразно осуществить с 

использованием критериальных комплексов, при-
меняемых в турбомашинах. 

В связи с этим необходимо выполнить 
сравнительный анализ критериальных комплексов, 
применяемых в различных типах малорасходных 
РТМ при построении их характеристик, а также 
провести обработку имеющихся данных исследо-
ваний вихревых машин [6–11] и определить облас-
ти их рационального применения. 
 

Цель работы 
 

Выбор критериальных комплексов для 
сравнительного анализа характеристик различных 
РТМ. Определение области рационального ис-
пользования вихревых РТМ. 
 
Существующие критериальные комплексы 

 
Наибольшее распространение в зарубежной 

практике получила система критериальных ком-
плексов «приведенная частота вращения – приве-
денный диаметр» (ns – Ds) предложенная 
О. Е. Балье (рис. 2) [12]. Использование этой сис-
темы для анализа эффективности и подбора пара-
метров РТМ описано в ряде работ ([13] и др.). 

Приведенная частота вращения определяет-
ся по формуле 

43
s

s
h

Vn
n  ,  

где n – частота вращения ротора, об/мин; V – объ-
емный расход газа на выходе РТМ, м3/с;  – 

удельный изоэнтропный перепад энтальпий 
(удельная располагаемая работа РТМ), Дж/кг 

sh
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, 

где k – показатель изоэнтропы рабочего тела; R – 

удельная газовая постоянная, Дж/(кг·К);  – тем-

пература заторможенного потока на входе в РТМ, 
К; 

*
0T

T  – степень понижения давления в РТМ. 

Приведенный диаметр определяется по 
формуле 

V

hD
D s

s

41
cp , 

где  – средний диаметр облапачивания диска 

турбины, м. 
cpD

Эти обобщенные критерии турбомашин вы-
ражают окружную скорость и диаметр ротора 
расширительной машины, которая пропускает 
единичный объёмный расход и срабатывает еди-
ничный перепад энтальпий. РТМ подобной конст-
рукции, имеющие теже самые коэффициенты бы-
строходности и приведенный диаметр, имеют тот 
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же самый коэффициент полезного действия, если 
влияние числа Re и M пренебрежительно мало. 
 

 
 

Рис. 2 – ns, Ds–диаграмма для одноступенчатых 
радиальных турбин 

 
Критерий приведенная окружная скорость 

U , который характеризует оборотность и нагру-
женность РТМ, определяется по формуле 

ss C

nD

C

U
U

60
11 

 , 

где  – наружный диаметр рабочего колеса, м; 

 – окружная скорость рабочего колеса на диа-

метре , м/с;  – изоэнтропная скорость исте-

чения, характеризует располагаемую удельную 
работу РТМ, мс 

1D

D
1U

1 sC

ss hC 2 . 

Таким образом, параметр U  связывает час-
тоту вращения РТМ, ее габариты и удельную рас-
полагаемую работу расширения газа в турбине. 
Так, для радиальных и осевых турбин максималь-

ный КПД соответствует параметру U   0,4…0,7 
(рис. 4). 

Критерий производительности, предло-
женный О. Н. Еминым, С. Н. Зарицким [14] для 
сравнения эффективности различных турбин, ус-
пешно применяется в проектировании РТМ при 
степени парциальности не менее 0,2 

20sin

sin 1

cp

c 


D

l
A , 

где  – высота сопел;  – средний диаметр 

ступени; 1 – геометрический угол установки со-
пел;  – степень парциальности. 

cl cpD

Аналогичный параметр производительности 
предлагается в работах В. А. Рассохина [15], 
Г. А. Фокина [16] при значении этого параметра 
менее 0,02 

02,0sin4 1
cp

c 
D

l
A . 

Такую форму записи не всегда возможно 
применить при сравнении различных РТМ. 

Более общим параметром производительно-
сти является коэффициент расхода Ф2 (относи-
тельный расход) [17, 18] 

2
11

2Ф
DU

V
 . 

Зона максимального КПД для радиальных 
РТМ соответствует Ф2 = 0,028–0,061 [17, 18]. 

Параметры , Ф2, sn U  являются критериями 

подобия, их широко используют в расчетах рас-
ширительных машин всех типов [17, 18]. 

Известен также коэффициент комплексной 
мощности, которым называется величина 

2

*
0

*
0

*
0

T
компл_Т 
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n
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N
N , 

где компл_ТN  – коэффициент комплексной мощно-

сти, кВт/(Па·К)·(об/мин/К)2;  – давление тор-

можения газа на входе в РТМ, Па;  – мощность 

РТМ, кВт. 

*
0P

TN

Этот комплекс является критериальным 
комплексом для РТМ, так как представляет собой 
произведение приведенной мощности на квадрат 
приведенной частоты вращения. Так как он состо-
ит из параметров, задаваемых в качестве исходных 
данных, то известен на самой первой стадии оцен-
ки основных параметров и эффективности турби-
ны. В работах [14, 19] также показано, что КПД 
РТМ (c определенным значением ) можно 

представить в виде зависимости 
T

 UNf ,компл_Т . 

На рис. 3 приведены графические зависимо-
сти КПД РТМ от коэффициента комплексной 
мощности и приведенной окружной скорости ра-
бочего колеса для радиальных и осевых активных 
турбин. Графические зависимости, приведенные 
на рис. 3 справа, получены из левых графиков рас-
сечением их линиями постоянных значений пара-

метра U . Анализ зависимостей, приведенных на 
рис. 3, показывает, что КПД ступени турбины су-
щественно зависит от значения коэффициента 
комплексной мощности. В частности, оптималь-

ные значения параметра U  уменьшаются при 

снижении величины компл_ТN . Величина коэффи-

циента комплексной мощности однозначно опре-
деляет максимально достижимое значение КПД. 
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Рис. 3 – Зависимости КПД одновенечных 

активных турбин от коэффициента комплексной 

мощности и параметра U  
 

Исходя из полученных результатов, авторы 
работ [14, 19] малоразмерной (малорасходной) или 
маломощной называют РТМ с пониженным значе-
нием коэффициента комплексной мощности, т. е. 
РТМ с небольшой приведенной мощностью или с 
пониженным значением приведенной частоты 
вращения. Наличие пониженных значений КПД у 

такой РТМ, даже при оптимальной величине U , 
обусловлено малыми значениями ее производи-
тельности, т.е. расхода рабочего тела. Как видно 
из рис. 3, протекание зависимостей 

 UNf ,компл_Т  при 155,7компл_Т N  уже 

весьма пологое. Расчетное значение коэффициента 
комплексной мощности, начиная с которого сту-
пень РТМ становится, по общепринятому опреде-
лению, полноразмерной ступенью и ее КПД пере-
стает зависеть от компл_ТN  ( ), со-

ставляет 

82,078,0Т 

5040компл_Т N  [19]. 

 
Определение области рационального 

применения вихревых РТМ 
 

Для определения области рационального 
применения вихревых РТМ воспользуемся данны-
ми исследований однопоточных и двухпоточных 
вихревых расширительных машин с периферий-
ным каналом [7, 10, 11] и рассмотренными выше 
критериальными комплексами: 

 приведенная окружная скорость, U ; 
 коэффициент быстроходности (приведен-

ная частота вращения), ; sn

 приведенный диаметр,  ; sD

 коэффициент расхода, Ф2; 
 коэффициент комплексной мощности 

компл_ТN ; 

На рис. 4 представлены зависимости КПД 
одноступенчатых РТМ различных типов в зависи-
мости от приведённой окружной скорости. Из ри-

сунка видно, что в диапазоне U  = 0,1–0,2 вихре-
вые РТМ могут иметь больший КПД, чем РТМ 
других типов при меньшей в несколько раз частоте 
вращения. 

На рис. 5 показана ns, Ds–диаграмма для 
вихревых РТМ с внешним периферийным кана-
лом. На рис. 6 показана совмещенная для радиаль-
ных и вихревых РТМ ns, Ds–диаграмма. 

Из сравнения ns, Ds–диаграмм для радиаль-
ных (рис. 2), осевых (область оптимальных значе-
ний на ns, Ds–диаграмме для осевых РТМ анало-
гична радиальным РТМ (рис. 2) [12, 13]) и вихре-
вых (рис. 5, 6) РТМ видно, что вихревые расшири-
тельные турбомашины занимают свою область 
левее и выше радиальных и осевых РТМ. 

На рис. 7 представлена U , ns–диаграмма 
для вихревых РТМ. На диаграмме представлены 
зависимости КПД от приведенной окружной ско-
рости рабочего колеса и коэффициента быстро-
ходности. 

Из рис 6, 7 видно, что диапазон оптималь-
ных значений приведенной окружной скорости 
рабочего колеса вихревых РТМ, соответствующий 
значениям КПД более 35 %, составляет 0,1–0,23, а 
значения коэффициента быстроходности – не бо-
лее 0,27. 

На рис. 8 представлена U , Ds–диаграмма 
для вихревых РТМ. На диаграмме представлены 
зависимости КПД от приведенной окружной ско-
рости рабочего колеса и приведенного диаметра. 

Из рис 6, 8 видно, что диапазон оптималь-
ных значений Ds для вихревых РТМ, соответст-
вующий значениям КПД более 35 %, составляет 
12–60. 

На рис. 9 представлена U , Ф2–диаграмма 
для вихревых РТМ. На диаграмме представлены 
зависимости КПД от приведенной окружной ско-
рости рабочего колеса и коэффициента расхода. 

Из рис. 9 видно, что значения КПД более 
35 %, можно получить при работе с коэффициен-
том расхода менее 0,02. 

В табл. 1, 2 представлены результаты расче-
та исследованных выше критериальных комплек-
сов для малорасходных РТМ различных типов. 
Характеристики этих РТМ показаны на рис. 4. 

Анализ табл. 1, 2 позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

– вихревые РТМ при почти на порядок бо-
лее низких значениях коэффициента расхода и 
коэффициента комплексной мощности имеют 
примерно равные КПД с осевыми и радиальными 
РТМ (см. РТМ № 4–12 в табл. 1, 2); 
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Рис. 7 – U , ns–диаграмма для вихревых 
расширительных машин 

 
Рис. 4 – Характеристики различных типов 

турбомашин (зависимости КПД от приведенной 
окружной скорости рабочего колеса) 

 

 

 

 

Рис. 8 – U , Ds–диаграмма для вихревых 
расширительных машин 

 

 

Рис. 5 – ns, Ds–диаграмма для вихревых 
расширительных машин 

 
Рис. 9 – U , Ф2–диаграмма для вихревых 

расширительных машин Рис. 6 – Сравнительная ns, Ds–диаграмма 
для РТМ различных типов 
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Таблица 1 – Параметры одноступенчатых маломощных расширительных машин 

№ Тип РТМ Наименование 
Раб. 
тело 

Ном. 
мощн-ть, 

кВт 

Расход,
кг/с 

Давл. 
начал., 
МПа 

Темп-ра 
начал., К 

Отн. 
давл. 

1 
Радиальная центро-
стремительная (ре-
активная) 

ТДР-15   [17] Воздух 81 2,8 0,57 118 4,1 

2 
Радиальная центро-
стремительная (ре-
активная) 

ТДР-3     [17] Воздух 37 1,5 0,57 118 4,1 

3 
Радиальная центро-
стремительная (ак-
тивная) 

КТ-3500 [17] Азот 34 1,04 0,54 138 4,6 

4 
Радиальная центро-
бежная 

Т-15        [19] Воздух 16,5 0,33 1,96 287 20,0 

5 
Радиальная центро-
стремительная 

Т-60        [19] Воздух 63 0,69 0,32 398 8,5 

6 
Радиальная центро-
стремительная 

МДГ-1    [16] Метан 0,3 0,02 0,4 288 2,7 

7 Осевая МДГ-20  [16] Метан 20 0,32 1,5 320 2,5 
8 Струйно-реактивная СРТ-100 [4, 5, 9] Метан 111 1,25 5,49 300 14 
9 Струйно-реактивная СРТ-18   [9] Воздух 18 0,34 2,55 293 23,6 
10 Струйно-реактивная СРТ-1     [3] Воздух 0.7 0,03 0,49 293 5,0 
11 Вихревая ДГУ-8 Метан 10 0,33 2,5 293 2,1 
12 Вихревая ДГУ-10 Метан 13 0,45 2,6 271 2,0 
 
Таблица 2 – Параметры одноступенчатых маломощных расширительных маши 

№ Тип РТМ 
Частота вра-
щения ротора, 

об/мин 
D1, м КПД U  ns Ds Ф2 

компл_ТN , 

2

К

об/мин

КПа

кВт












1 
Радиальная центро-
стремительная (реак-
тивная) 

11860 0,290 0,84 0,66 2,7 6,2 0,028 16 

2 
Радиальная центро-
стремительная (реак-
тивная) 

15150 0,220 0,82 0,66 2,6 6,9 0,024 12 

3 
Радиальная центро-
стремительная (актив-
ная) 

7160 0,312 0,64 0,36 1,4 8.8 0,025 2 

4 
Радиальная центро-
бежная 

6000 0,256 0,30 0,14 0,35 10,8 0,044 0,065 

5 
Радиальная центро-
стремительная 

7180 0,290 0,50 0,18 1,03 4,7 0,176 1 

6 
Радиальная центро-
стремительная 

9000 0,093 0,20 0,10 0,12 18,7 0,024 0.012 

7 Осевая 40000 0,126 0,55 0,5 1,4 9,5 0,016 4 
8 Струйно-реактивная 23750 0,200 0,30 0,32 1,20 7,2 0,042 2,195 
9 Струйно-реактивная 10300 0,250 0,30 0,23 0,56 10,9 0,026 0,149 
10 Струйно-реактивная 12000 0,200 0,20 0,27 0,32 22,7 0,005 0,041 
11 Вихревая 3000 0,4 0,30 0,14 0,1 36 0,004 0,007 
12 Вихревая 3000 0,4 0,45 0,15 0,12 34 0,004 0,012 
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– для лопаточных полноподводных ради-
альных и осевых одноступенчатых расширитель-
ных машин зоне максимальных КПД 
соответствует: 

ns = 2…8, Ds = 2…10, U = 0,4…0,7, 

компл_ТN  > 0,5, Ф2 = 0,03…0,06. 

– для струйно-реактивных расширительных 
турбомашин зоне максимальных КПД 
соответствует: 

ns = 0,3…1,2, Ds = 7…23, U = 0,23…0,35, 

компл_ТN = 0,04…2,2, Ф2 = 0,005…0,042. 

 
Выводы 

 
В результате проведённых работ получены 

зависимости между критериальными комплексами 
для вихревых РТМ. Определены области рацио-
нального использования вихревых РТМ. 

Для вихревых расширительных машин зоне 
максимальных КПД соответствует: ns = 0,04…0,24, 

Ds = 15…50, U = 0,14–0,18. Вихревые РТМ могут 
работать с максимальными КПД при Ф2 < 0,01. По 
коэффициенту комплексной мощности вихревые 
РТМ однозначно являются маломощными, мало-
расходными РТМ и работают с оптимальными 
КПД в области компл_ТN  = 0,004…0,1, в этой об-

ласти КПД классических РТМ на 20 % ниже. 
Полученные зависимости между критери-

альными комплексами можно использовать для 
оценки размеров и КПД вихревых расширитель-
ных машин при заданных параметрах рабочего 
тела на входе, мощности и частоте вращения рото-
ра РТМ. 

Проведено сравнение характеристик мало-
расходных расширительных турбомашин (РТМ) 
разных типов по ряду критериальных комплексов. 
Установлено, что оптимальная приведенная ок-
ружная скорость рабочего колеса и оптимальный 
коэффициент быстроходности для вихревых РТМ 
ниже оптимальных окружных скоростей и коэф-
фициентов быстроходности классических расши-
рительных турбомашин. 

Наиболее перспективно применение вихре-
вых РТМ для создания тихоходных (с частотой 
вращения n  3000 об/мин) турбогенераторов и 
турбоприводов относительно небольшой мощно-
сти (до 500 кВт): 

– в пневмосистемах в качестве пневматиче-
ского двигателя или пневмостартера; 

– в промышленности вихревые РТМ могут 
успешно применяться в качестве турбоприводов 
насосов, вентиляторов, компрессоров, в качестве 
турбогенераторных агрегатов взамен или парал-
лельно с узлами дросселирования паров и газов; 

– в теплоэнергетике в многочисленных ко-
тельных, где пар часто дросселируется до техноло-

гических параметров, установка турбогенератор-
ных агрегатов позволит преобразовать эти котель-
ные в мини-ТЭЦ и увеличить эффективность ис-
пользования топлива; 

– в газотранспортных системах для произ-
водства электроэнергии на газораспределительных 
станциях, а также в системах редуцирования топ-
ливного газа на компрессорных станциях. 
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АНОТАЦІЯ Визначено критеріальні комплекси для порівняльного аналізу характеристик маловитратних розширю-
вальних турбомашин (РТМ) різних типів. Для визначення області раціонального використання порівняно нових ви-
хрових розширювальних турбомашин використовувався аналіз і узагальнення експериментальних даних досліджень 
проточних частин вихрових РТМ із зовнішнім периферійним каналом. Отримано залежності між критеріальними 
комплексами для вихрових РТМ і визначені області їх раціонального використання: створення малопотужних (до 
500 кВт), маловитратних, тихохідних турбогенераторів і турбоприводів в промисловості, комунальному та сільсь-
кому господарстві. 
Ключові слова: енергозбереження, вихрова расширительная турбомашинах, турбодетандер, характеристики, 
критеріальний комплекс, випробувальний стенд. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МЕРСОНА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
САМОВОСПЛАМЕНЕНИЯ ПЫЛЕВОЗДУШНОЙ СМЕСИ 

 
АННОТАЦИЯ Рассмотрено применение метода Мерсона для численного интегрирования системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений, описывающих процесс самовоспламенения воздушной смеси пылевидного топлива, 
движущейся в цилиндрическом канале. Показано, что за счет автоматического выбора шага интегрирования ме-
тод Мерсона позволяет исследовать процессы практически скачкообразных изменений температуры пылевоздуш-
ной смеси и концентрации топлива в ней, характерных для самовоспламенения. 
Ключевые слова: угольная пыль, пылевоздушная смесь, самовоспламенение, математическая модель, метод Мерсо-
на. 
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USING THE MERSON METHOD TO STUDY THE DUST-AIR 
MIXTURE SELF-IGNITION PROCESS 

 
ABSTRACT The numerical integration of differential equations on the self-ignition of dust-air mixtures taking into consid-
eration almost abrupt changes in the mixture temperature and the fuel concentration in it requires substantiation of the 
choice of integration step. Many step-by-step numerical methods used for the integration of ordinary differential equations 
are available; however special attention should be paid to the Merson method, because it provides the most effective algo-
rithm for the automatic selection of the step of integration. The purpose of this scientific paper was to study the opportunities 
of the Merson method for the integration of differential equations on the self-ignition of dust-air mixture taking into consid-
eration actually abrupt changes in the mixture temperature and the fuel concentration in it. The common mathematical mod-
els of the self-ignition of dust-air mixtures that move in the cylindrical channel were used. The obtained data show that in the 
case of self-ignition the mixture temperature can be increased 8 times. It has been shown that the integration step should be 
reduced more than 100 times to take into consideration such abrupt temperature drops and the fuel concentration in the dust-
air mixture during the integration of differential self-ignition equations. The Merson method is efficient for the investigation 
of self-ignition due to the automatic selection of the step of integration. The Merson method is recommended for the integra-
tion of differential equations that describe the self-ignition of dust-air mixtures and it can be used for the investigation of 
ignition and combustion processes. 
Key words: coal dust, dust-air mixture, self-ignition, mathematical model and the Merson method. 
 

Введение 
 

Всестороннее исследование процессов го-
рения, воспламенения и самовоспламенения пыле-
воздушных смесей представляет интерес для по-
вышения экономичности и безопасности пыле-
угольных паровых котлов [1–3]. Для исследования 
таких процессов широко применяют методы мате-
матического моделирования, что позволяет вы-
полнять исследования и решать многие задачи без 
дорогостоящих натурных экспериментов с взры-
воопасными веществами. 

Математические модели процессов горения, 
и самовоспламенения пылевоздушных смесей 
обычно представляют в виде дифференциальных 
уравнений баланса энергии, массы, химической 
кинетики и т.п., для которых в общем случае не-
возможно получать точные решения. Это застав-
ляет применять численные методы для интегриро-
вания дифференциальных уравнений, поэтому 
изучение возможностей различных численных 
методов для исследования процессов горения и 
самовоспламенения пылевоздушных смесей пред-
ставляется актуальным сегодня. 
 

Цель работы 
 

Выполнение численного интегрирования 
дифференциальных уравнений самовоспламенения 
пылевоздушной смеси с учетом практически скач-
кообразных изменений температуры смеси и кон-
центрации в ней топлива требует обоснования вы-
бора шага интегрирования. Известно множество 
пошаговых численных методов интегрирования 
дифференциальных уравнений [4, 5], но метод 
Мерсона заслуживает особенного внимания из-за 
предусмотренного в нем автоматического выбора 
шага интегрирования [5]. Решение задач теории 
ползучести повреждающихся тел [6] показало, что 
метод Мерсона позволяет рассматривать процессы 
ползучести вплоть до разрушения, когда скорости 
ползучести и повреждаемости увеличиваются за 
очень малый промежуток времени. Целью данной 
работы является изучение возможностей метода 
Мерсона для интегрирования дифференциальных 
уравнений самовоспламенения пылевоздушной 
смеси с учетом практически скачкообразных из-
менений температуры и концентрации топлива в 
ней. 
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Математическая модель для исследования 
самовоспламенения пылевоздушной смеси 

 
Математическое моделирование процессов 

самовоспламенения пылевоздушных смесей рас-
смотрено в литературе [7–9]. Для исследования 
возможностей метода Мерсона используем пред-
ставленную в работе [9] математическую модель 
самовоспламенения пылевоздушной смеси, дви-
жущейся в канале цилиндрической формы: 
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где ,   – безразмерные температура смеси и кон-

центрация в ней топлива;  – безразмерная коор-
дината вдоль оси канала, по которому движется 
смесь;  – коэффициент избыта воздуха в смеси;  
– безразмерный коэффициент теплопередачи; 



c  – 

безразмерная температура стенки канала; a  – 

безразмерный адиабатический прирост температу-
ры горения над начальной температурой смеси. 

Первое уравнение (1) – это уравнение ба-
ланса энергии, а второе – уравнение химической 
кинетики горения топлива. Безразмерные пара-
метры математической модели (1), (2): 
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где T и x – температура смеси и координата вдоль 
канала ее движения; E и R – энергия активации 
горения и универсальная газовая постоянная;  и 

 – теплоемкости воздуха и пыли; w – скорость 

движения пылевоздушной смеси;  – начальная 

концентрация пыли в смеси;  – теплота сгора-

ния топлива;  – стехиометрический коэффициент 
реакции горения топлива;  – начальная концен-

трация кислорода в смеси; f – удельная поверх-
ность пыли;  – множитель, зависящий от пол-

ного числа соударений молекул топлива и кисло-
рода;  – коэффициент теплопередачи от по-

верхности канала; d – диаметр канала. 
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С помощью дифференциальных уравнений 
(1) можем установить изменение температуры 
смеси и концентрации в ней топлива вдоль оси 
канала движения смеси. Резкое увеличение темпе-
ратуры смеси и уменьшение концентрации топли-
ва в ней отвечает самовоспламенению. 

Метод решения задачи о самовоспламенении 
пылевоздушной смеси 

 
Математическая формулировка (1), (2) за-

дачи о самовоспламенении пылевоздушной смеси 
отвечает канонической форме задачи Коши: 
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где  – вектор искомых неизвестных; y  yF ,  – 

заданная функция, которая определяется диффе-
ренциальными уравнениями;  – вектор началь-

ных значений искомых неизвестных, отвечающих 
значению 

0y

0 . 
Пошаговые численные методы позволяют 

приближенно определить решение в отдельных 
точках   ,,,,, 210 j

   ,2,1,0,  jjj yy . (5) 

При использовании метода Мерсона вектор 
 вычисляется при помощи предварительно 

найденного вектора  следующим образом: 
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где  – шаг интегрирования. j

Для выбора шага интегрирования в методе 
Мерсона предусмотрена следующая оценка: 
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0e  – допустимая погрешность. 

 
Результаты решения задачи 

о самовоспламенении пылевоздушной смеси 
 

Для изучения возможностей метода Мерсо-
на рассмотрим задачу (1)–(3) о самовоспламене-
нии пылевоздушной смеси для следующих исход-
ных данных: 
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Здесь  – температура стенки камеры. Принятые 

исходные данные отвечают самовоспламенению 
пылевоздушной смеси, о чем свидетельствуют 
представленные на рис. 1. и рис. 2 результаты рас-
четов, показывающие скачкообразные изменения 
температуры смеси и концентрации топлива в ней. 

cT

 

 
Рис. 1 – Температура пылевоздушной смеси 

 

 
Рис. 2 – Концентрация топлива 

в пылевоздушной смеси 
 

Интегрирование уравнений (1), (2) с учетом 
практически мгновенного изменения температуры 
смеси и ее концентрации при самовоспламенении, 
(рис. 1 и рис. 2) оказалось возможным благодаря 
автоматическому выбору шага интегрирования в 
методе Мерсона (6), (7). Действительно, шаг ин-
тегрирования в методе Мерсона автоматически 
выбирается с учетом скорости исследуемого про-
цесса и существенно уменьшается около коорди-
наты, отвечающей самовоспламенению пылевоз-
душной смеси (рис. 3). 
 

 
Рис. 3 – Шаг интегрирования 

 
Обсуждение результатов 

 
Полученные результаты (рис. 1 и рис. 2) по-

казывают, что при самовоспламенении температу-
ра пылевоздушной смеси практически мгновенно 
увеличивается, а концентрация в ней топлива – 
уменьшается почти в восемь раз. Чтобы учесть 
такие резкие изменения температуры смеси и кон-
центрации в ней пылевоздушной смеси при интег-
рировании дифференциальных уравнений само-
воспламенения (1), (2) приходится уменьшать шаг 
интегрирования более чем в сто раз (рис. 3). При 
интегрировании с постоянным шагом величина 

шага интегрирования должна быть изначально 
достаточно малой, чтобы на соответствующем 
шаге учесть резкие изменения температуры смеси 
и концентрации в ней топлива при самовозгора-
нии. Естественно, что интегрирование с постоян-
ным шагом будет требовать больше времени, чем 
интегрирование с автоматическим выбором шага 
интегрирования. 
 

Выводы 
 

Исследованы возможности метода Мерсона 
для интегрирования дифференциальных уравне-
ний самовоспламенения пылевоздушной смеси с 
учетом практически скачкообразных изменений 
температуры смеси и концентрации в ней топлива. 
Показано, что эффективность метода Мерсона для 
исследования самовоспламенения пылевоздушных 
смесей связана с автоматическим выбором шага 
интегрирования, который при решении задач о 
самовоспламенении может меняться более чем в 
сто раз. С учетом этих обстоятельств интегрирова-
ние дифференциальных уравнений, описывающих 
самовоспламенение пылевоздушных смесей, ре-
комендуется осуществлять с помощью метода 
Мерсона. Этот метод, по-видимому, также будет 
достаточно эффективен при исследовании процес-
сов воспламенения и горения. В последующих 
исследованиях предполагается рассмотреть более 
сложные математические модели горения и само-
воспламенения пылевоздушных смесей. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто застосування методу Мерсона для чисельного інтегрування системи звичайних диференці-
альних рівнянь, що описують процес самозаймання повітряної суміші пиловидного палива, що рухається в циліндри-
чному каналі. Показано, що за рахунок автоматичного вибору кроку інтегрування метод Мерсона дозволяє дослі-
джувати процеси практично стрибкоподібних змін температури пило-повітряної суміші і концентрації палива, 
характерних для самозаймання. 
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ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ЭЛЕМЕНТАХ МАСЛОСИСТЕМЫ ГТД 

 
АННОТАЦИЯ Надежная работа газотурбинного двигателя во многом определяется совершенством масляной 
системы. В связи с этим остро стоят вопросы по модернизации маслосистем и разработке новых подходов к их 
проектированию. Практически в любом элементе маслосистемы движется двухфазная смесь масла с воздухом, 
что влияет на протекание термогидравлических процессов в этих элементах. Статья посвящена анализу особен-
ностей этих процессов и подходов к их моделированию. 
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, маслосистема, двухфазный поток, масловоздушная смесь, термогид-
равлические процессы. 
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APPROACHES TO THE SIMULATION OF THERMAL HYDRAULIC PROCESSES IN THE 
OIL SYSTEM ELEMENTS OF GAS TURBINE ENGINE 

 
ABSTRACT Design of the oil-system for gas-turbine engines requires the calculation of the exact fuel consumption and 
pressure losses in the pipelines, the heat exchange between the oil and the lubrication system elements, critical modes of the 
flow in the pipelines and local resistances. A development of the model of oil system that will enable the measurement of the 
flow rate and other parameters at any place inside the oil system, the numerical investigation of the influence of structural 
improvements taking into account these parameters is a rather promising outlook. A specific feature of the oil system of gas 
turbine engine is that the oil and air mixture is passing instead of single-phase liquid (oil) actually in each element of it, 
which affects the behavior of thermohydraulic processes in these elements. This scientific paper gives consideration to the 
peculiarities of the two-phase flow of oil-gas mixture, heat-mass exchange processes that occur in the oil cavity of the rotor 
rack of gas turbine engine and prevalent approaches to their analysis. Consideration was also given to specific features of 
software products available for the numerical simulation of thermal hydraulic processes and the possibility of their use for 
the development of the model of oil system for the gas turbine engine has been analyzed. This scientific paper showed that the 
investigations carried out in this field require theoretical approaches to the problem solution, the use of state-of-the-art pro-
gram packages for numerical experiments and the availability of experimental base. 
Key words: gas-turbine engine, oil system, two-phase flow, oil-air mixture and thermohydraulic processes. 
 

Введение 
 

Совершенствование авиационных газотур-
бинных двигателей (ГТД) и энергетических уста-
новок на их базе идет по пути дальнейшего улуч-
шения удельных показателей, при одновременном 
ужесточении требований по надежности и ресурсу. 
В связи с созданием авиационных двигателей но-
вых поколений, а также с повышением требований 
к эффективности процессов их проектирования и 
доводки, все больше внимания уделяется методам 
и средствам математического моделирования ГТД 
и его систем [1]. Одной из таких систем является 
система смазки, непосредственным образом влия-
ющая на надежность работы двигателя. 

При проектировании маслосистемы ГТД 
возникает необходимость расчета точного расхода 
масла и потерь давления в трубопроводах, тепло-
обмена между маслом и элементами системы 
смазки, критических режимов течения в трубопро-
водах и местных сопротивлениях. В связи с этим, 
перспективным направлением может являться соз-
дание модели маслосистемы, позволяющей опре-
делить указанные выше параметры в характерных 
местах маслосистемы и численно исследовать вли-
яние конструктивных доработок на эти параметры. 

Маслосистема газотурбинного двигателя 
состоит из разнородных с точки зрения теплогид-
равлических процессов частей, что вызывает оп-
ределенную сложность при ее моделировании. 
Постановка граничных условий в ряде случаев 
связана с описанием рабочего процесса примы-
кающих (сопряженных) элементов двигателя. 
Кроме этого необходимо учитывать, что в масля-
ных полостях опор ротора, в суфлирующей и от-
качивающей магистралях движется не однофазная 
среда, а масляно-воздушная смесь. Для двухфазно-
го потока изменение температуры и давления ме-
няют не только теплофизические свойства фаз, но 
также объемное газосодержание, плотность и ско-
рость смеси. Это прямо влияет на гидравлические 
потери и условия теплообмена. 
 

Цель работы 
 

Целью данной публикации является рас-
смотрение особенностей протекания теплогидрав-
лических процессов в элементах масляной систе-
мы ГТД и формирование подходов к их моделиро-
ванию. 
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1 Элементы системы смазки 
и суфлирования ГТД 

 
Схема маслосистемы определяется назначе-

нием и типом ГТД [2–4]. На рис. 1 представлена 
упрощенная схема циркуляционной нормально 
замкнутой маслосистемы [5]. В такой системе 
масло, откачиваемое из маслосборников двигате-
ля, после очистки от механических примесей, от-
деления воздуха и охлаждения подается снова в 
двигатель. Она включает в себя всасывающую, 
нагнетающую и откачивающую магистрали, а 
также систему суфлирования масляных полостей 
двигателя. 
 

 
Рис. 1 – Схема циркуляционной нормально 

замкнутой маслосистемы: НН – нагнетающий 
маслонасос; РК – редукционный клапан; ФТО и 
ФГО –фильтры тонкой и грубой очистки масла; 
ЗК – запорный (обратный) клапан; ЦВО – цен-
тробежный воздухоотделитель; ЦС – центро-

бежный суфлер 
 

Всасывающая магистраль подводит масло 
из маслобака к нагнетающему насосу самотеком 
или при помощи подкачивающего маслонасоса. 
Нагнетающая магистраль подводит масло к местам 
смазки под давлением 0,35…0,5 МПа. В магист-
раль входят нагнетающий насос с редукционным 
клапаном, фильтр тонкой очистки, запорный кла-
пан, препятствующий перетеканию масла из бака в 
неработающий двигатель, масляные форсунки, 
датчики-указатели температуры и давления масла 
на входе в двигатель. Откачивающая магистраль 
отводит смесь масла и воздуха, попавшего в мас-
ляную полость за счет наддува уплотнений, из 
маслосборников двигателя. Она включает в себя 
фильтрующие и пеногасящие сетки, устанавли-
ваемые в маслосборниках, датчики-указатели тем-
пературы и давления масла на выходе из двигате-
ля, сигнализаторы наличия стружки в масле, отка-
чивающие маслонасосы, воздухоотделитель, 
фильтр грубой очистки, топливомасляный или 
воздухомасляный радиатор. Суфлирующая маги-
страль обеспечивает сообщение всех масляных 
полостей с атмосферой и поддержание в полостях 

двигателя давления воздуха, обеспечивающего 
нормальную работу контактных и расходных уп-
лотнений. Система включает в себя трубопроводы 
и центробежный суфлер, предназначенный для 
выпуска воздуха и газов из масляных полостей 
двигателя в атмосферу, отделения от потока воз-
духа и газа частичек масла и поддержания задан-
ного избыточного давления в суфлируемых полос-
тях. 
 

2 Особенности двухфазного течения 
масляно-воздушной смеси 

 
Практически в любом элементе маслосис-

темы движется не однофазная жидкость – масло, а 
смесь его с воздухом, причем часть воздуха рас-
творена в масле. При этом состав раствора зависит 
от вида масла, его температуры и давления и мо-
жет отличаться от равновесного при быстром из-
менении этих параметров. 

Структура двухфазного потока меняется по 
всему контуру маслосистемы. В откачивающей 
магистрали с объемным газосодержанием потока 
от 0,7 до 0,1 возможны пенный, расслоенный, сна-
рядный или пузырьковый режимы течения. В на-
гнетающем контуре – пузырьковый режим тече-
ния. В суфлирующей магистрали поток имеет, как 
правило, дисперсную или дисперсно-кольцевую 
структуру с газосодержанием, близким к единице. 
Эту особенность нужно учитывать при тепловом и 
гидравлическом расчете, поскольку на перепад 
давления и теплоотдачу влияют не только газосо-
держание и теплофизические свойства фаз, но и 
режим течения (структура) двухфазного потока, 
который может меняться при определенных соче-
таниях параметров. 

Известные карты режимов течения [6] носят 
лишь качественный характер и получены, в основ-
ном, при анализе течения водовоздушных и паро-
водяных потоков в трубах. Поэтому вопросы 
идентификации структуры двухфазной масляно-
воздушной смеси даже для прямолинейных участ-
ков и установившегося течения не определены. 
Конфигурация трубопроводов маслосистемы с 
поворотными участками различной ориентации 
относительно силы тяжести, влияние гравитации 
из-за относительно малой скорости потока в от-
дельных каналах еще больше осложняют эту зада-
чу. 

Еще одна особенность двухфазных потоков 
связана с низкими значениями равновесной скоро-
сти звука. Для отдельных структур это может ка-
чественно изменить характер течения уже при 
скоростях потока 10–20 м/с. Отдельного исследо-
вания требуют также вопросы образования двух-
фазного потока при смешении воздуха и масла, 
разделения смеси в криволинейных каналах и 
вращающихся элементах центробежных сепарато-
ров фаз. 
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3 Процессы тепломассообмена 
в масляной полости опоры ротора ГТД 

 
Математическая модель маслосистемы 

должна базироваться на описании теплогидравли-
ческих процессов в отдельных элементах масло-
системы, учитывая взаимосвязи между ними. Клю-
чевым элементом системы смазки авиационного 
двигателя является опора ротора, так как величина 
потребной прокачки масла зависит от конструкции 
опоры, частоты вращения ротора и тепловых по-
токов в масляную полость опоры. 
Для определения потребной прокачки масла необ-
ходим расчёт теплового потока от двигателя в 
масляную полость опоры. Для исключения пере-
течек масла из масляной полости через уплотне-
ния, в предмасляной полости создается большее 
давление за счет наддува воздухом, чаще всего 
отбираемым от компрессора ГТД. В результате 
этого в масляную полость попадает теплый воздух 
и смешивается с маслом, образуя масляно-
воздушную смесь. При этом количество тепла, 
поступившего с воздухом, определяется его тем-
пературой и расходом. Расход воздуха через уп-
лотнения зависит от перепада давления снаружи и 
внутри масляной полости. В общем представле-
нии, тепловой поток в масляную полость опоры 
состоит из нескольких составляющих, изображен-
ных на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Составляющие теплового потока 

в масляную полость опоры 
 

 
Рис. 3 – Структура потока 
в масляной полости опоры 

К ним относятся тепловые потоки: из тракта 
(Q1); через стенки опоры (Q2); через вал (Q3); от 
трения в уплотнениях (Q4); от трения в подшипни-
ках, зубчатых передачах, шлицевых соединениях и 
т.п. (Q5); от воздуха, поступающего через уплот-
нения (Q6). 

Из тракта теплота передается в масляную 
полость за счет теплопроводности через элементы 
опоры, контактирующие с проточной частью дви-
гателя, а затем конвекции. Аналогичный процесс 
наблюдается и при передаче теплоты от вала. 

Процесс передачи тепла через стенки про-
исходит за счет конвекции, теплопроводности и 
излучения. При передаче теплоты от окружающей 
среды к стенке опоры и от стенки опоры к окру-
жающей среде в основном преобладает конвек-
тивный теплообмен, за исключением опор турбин. 
Так как в основном масляная полость турбин сна-
ружи обтекается потоком горячего воздуха, то не-
обходимо учитывать и лучистую составляющую 
теплового потока. В общем случае тепловой поток 
через стенку опоры определяется уравнением теп-
лопередачи [7] 

 FttkQ мв2  , 

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К); 
F – площадь поверхности теплообмена, м2; tв – 
температура воздуха с наружной стороны стенки, 
K; tм – температура масла (температура среды в 
масляной полости), К. 

Для расчёта количества тепла, поступающе-
го в опору из тракта, через стенки и от вала необ-
ходимо предварительно определить температуры 
деталей опоры и коэффициенты теплоотдачи. 

Для определения коэффициента теплоотда-
чи в полости наддува опоры необходимо знать 
значения температуры, давления в местах отбора и 
выпуска воздуха из системы наддува. Далее по 
известной геометрии каналов и значениям газоди-
намических параметров определяются параметры 
потока по всей сети. При этом учитывается влия-
ние подогрева воздуха, вследствие температурной 
неравномерности элементов системы. 

Коэффициент теплоотдачи в масляной по-
лости опоры зависит от структуры потока и других 
факторов. К ним можно отнести частоту вращения 
вала, расходы масла на смазку трущихся деталей и 
воздуха, прошедшего через уплотнения, геометри-
ческие размеры полости. На рис. 3 показана воз-
можная структура потока в масляной полости опо-
ры [8]. 

На данный момент не существует единой 
методики расчета коэффициента теплоотдачи в 
масляной полости, что является предметом для 
научных исследований. 

Тепловой поток от трения в уплотнениях 
может рассчитываться по методике, изложенной в 
[9], а от трения в подшипниках – по методике, 
предложенной Демидовичем [10]. 
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4 Численное моделирование 
теплогидравлических процессов 

 
На данный момент известны методики теп-

ловых и гидродинамических расчетов однофазного 
течения в сложных системах. Существуют про-
граммные комплексы, позволяющие моделировать 
сложные системы и выполнять их термогидравли-
ческий анализ такие, как: 

 Generalized Fluid System Simulation Pro-
gram (GFSSP) [11]. 

 Flow Network Modeling Code (FLOMODL) 
[12]. 

 Aspen HYSYS [13] – система точного моде-
лирования технологических процессов в нефтега-
зоперерабатывающей отрасли. 

Перечисленные программы позволяют фор-
мировать сложную систему из набора стандартных 
элементов, устанавливать связи между ними, зада-
вать воздействия на систему и проводить анализ 
процессов. Кроме этого программы имеют в своем 
составе средства для расчета теплофизических 
свойств теплоносителей в зависимости от темпе-
ратуры и давления. Графический интерфейс про-
грамм делает систему интуитивно понятной для 
пользователя, что сокращает время, требуемое для 
создания модели системы. Данные программы 
разработаны под конкретные области техники и 
имеют в своем составе набор стандартных элемен-
тов, характерный для этих областей. Отсутствие 
требуемого набора элементов маслосистемы, а 
также корректного описания свойств масляно-
воздушной смеси делают эти программы непри-
годными для создания модели маслосистемы ГТД. 

Для моделирования маслосистемы ГТД раз-
работан программный комплекс General Analysis 
Software of Aero-Engine Lubrication System (GASLS) 
[14]. Он имеет интуитивно понятный интерфейс, 
позволяет визуализировать систему, однако в нем 
не учитываются характеристики многофазных по-
токов, которые присущи маслосистеме авиацион-
ного двигателя, особенно, это касается масляных 
полостей опор роторов, откачивающих и суфли-
рующих магистралей. Таким образом, принятый в 
GASLS подход к расчету теплогидравлических 
процессов вносит существенную погрешность при 
моделировании реальных процессов, происходя-
щих в маслосистеме ГТД. 

В последнее время было предпринято ряд 
попыток для моделирования двухфазных потоков 
в откачивающем трубопроводе, например [15], а 
также в масляных полостях опор ротора ГТД [16] с 
использованием CFD-моделирования. Для этого 
использовалась различные подходы и модели мно-
гофазных потоков встроенные в программный 
комплекс ANSYS, показанные на рис. 4. 

Для подхода «Euler – Euler» свойственно 
моделирование двухфазного течения как единого 
потока с границей раздела фаз. Для подхода «Euler 

 
Рис. 4 – Моделирование многофазных течений 

 
– Lagrange» характерно разделение на сплошной 
поток и дискретные частицы. Согласно анализу 
для моделирования процесса, при взаимодействии 
жидкости и газа на границе раздела фаз рацио-
нально использовать подход «Euler – Euler». Наи-
более пригодными для моделирования процессов, 
протекающих в масляных полостях опор, являются 
модель VOF, реализованная в программном пакете 
ANSYS FLUENT, а также модели Homogeneous и 
Inhomogeneous, реализованные в программном 
пакете ANSYS CFX. Для моделей Mixture и Eulerian 
необходимо иметь подробное представление о 
структуре многофазной среды. В работе [12] изу-
чались процессы в маслокартере с привлечением 
экспериментальных данных и результатов CFD-
моделирования. При этом рассматривались раз-
личные модели многофазного течения. Как пока-
зал сравнительный анализ, использование модели 
VOF дало лучший результат, разница между ре-
зультатами расчета и эксперимента составила 9 %. 
 

Выводы 
 

Исследование теплогидравлических процес-
сов в элементах маслосистемы ГТД является од-
ной из актуальных технических задач. Математи-
ческое моделирование сложных процессов осно-
вывается на рассмотрении системы уравнений, 
содержащей фундаментальные уравнения матема-
тической физики, начальные и граничные условия. 
В рассматриваемых случаях всё сводится к моде-
лированию внутренних течений двухфазных пото-
ков в каналах различной геометрии, жидкая и га-
зообразная фаза которых обмениваются массой, 
теплотой и количеством движения. Разработка 
математической модели, программная реализация 
численных методов решения задач гидродинамики 
и тепломассообмена двухфазных потоков пред-
ставляет самостоятельную научную задачу. На 
основании результатов численного исследования 
можно будет делать выводы относительно эффек-
тивности того или иного элемента системы и затем 
принимать дальнейшие решения по улучшению 
работы маслосистемы. Результаты математической 
модели могут быть использованы при проектиро-
вании и оптимизации системы смазки ГТД. 
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На данный момент известны методики теп-
ловых и гидродинамических расчетов однофазного 
течения в маслосистеме, разработаны специальные 
программные комплексы, позволяющие анализи-
ровать распределение расхода, давления и темпе-
ратуры масла на различных участках системы 
смазки. Однако такой подход приводит к большим 
погрешностям в виду того, что параметры потока в 
значительной степени определяются свойствами и 
характером поведения компонентов в смеси. 

Исследования по представленным направ-
лениям требуют теоретических подходов к реше-
нию задач, применение современных программ-
ных пакетов для проведения численных экспери-
ментов и наличие стендовой базы. 
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АНОТАЦІЯ Надійна робота газотурбінного двигуна багато в чому визначається досконалістю масляної системи. 
У зв’язку з цим гостро стоять питання щодо модернізації маслосистем і розробки нових підходів до їх проектуван-
ня. Практично в будь-якому елементі маслосистеми рухається двохфазна суміш масла з повітрям, що впливає на 
перебіг термогідравлічних процесів в цих елементах. Стаття присвячена аналізу особливостей цих процесів і підхо-
дів до їх моделювання. 
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
УТИЛИЗАЦИОННОЙ МЕТАЛЛОГИДРИДНОЙ УСТАНОВКИ 
ДВУХТОПЛИВНОГО МАЛООБОРОТНОГО ДВС ГАЗОВОЗА 

 
АННОТАЦИЯ Проанализирована возможность применения сжиженного природного газа в судовой энергетике. 
Выявлена перспективность утилизации сбросного тепла малооборотных дизельных двигателей применением ме-
таллогидридных установок непрерывного действия. Представлена расчетная схема установки и параметры рабо-
чих сред. Приведены результаты математического моделирования процессов в утилизационной металлогидридной 
установке. Выявлена устойчивость работы утилизационной металлогидридной установки в различных климатиче-
ских условиях эксплуатации. 
Ключевые слова: LNG-газовоз, утилизационная установка, малооборотный двигатель, металлогидридная суспен-
зия, водород. 
 

O. CHEREDNICHENKO, M. TKACH 
 
INFLUENCE OF CLIMATIC FACTORS ON THE EFFICIENCY OF DISPOSAL METAL- 
HYDRIDE UNIT FOR THE DOUBLE-FUEL LOW-SPEED INTERNAL COMBUSTION 
ENGINE OF GAS TANKERS 

 
ABSTRACT Contemporary tendencies in the development of ship power engineering have been analyzed. Consideration was 
given to the specific features of the transportation of liquefied natural gas by gas tankers. The prospects of utilization of the 
secondary energy resources of marine double-fuel low-speed diesel engines were defined. The metal hydride units of a con-
tinuous action were offered for this purpose. The need for the estimation of the influence of climatic factors on the efficiency 
of disposal metal-hydride unit has been defined. We proposed to carry out the investigation using the methods of mathemati-
cal simulation. The model takes into consideration the main physical relations, in particular material and thermal balances, 
the phase equilibrium, and heat-mass transfer processes. A relative power of disposal metal-hydride unit was taken as the 
efficiency criterion. The investigation was carried out with the regard to the propulsive unit of gas tanker of a Q-max type 
with the propulsion engine 9G80ME. The design diagram of the unit and the parameters of working media have been pre-
sented. The data of mathematical simulation of processes have been given. The disposal metal- hydride unit showed a reli-
able operation in different climatic operation conditions. A specific power of the disposal unit ranged from 5.7 to 6.2 %. The 
mechanical power of disposal unit was equal to 2.5 MW that enables the drive of the fuel gas compressor of propulsion en-
gine and attached electric generator. 
Key words: LNG-gas tanker, disposal unit, low-speed engine, metal-hydride suspension, and hydrogen. 
 

Введение 
 

Анализ тенденций развития судовой энерге-
тики позволяет выявить два основных тренда – 
жесткая регламентация выбросов и дальнейшее 
повышение энергетической эффективности. Это 
связано с приоритетностью вопросов борьбы с 
загрязнением окружающей среды. IMO в своих 
резолюциях указывает на необходимость для каж-
дого нового судна валовой вместимостью 400 и 
более тонн определять требуемый (Required) и 
достижимый (Attained) конструктивный индекс 
энергетической эффективности судна EEDI (En-
ergy Efficiency Design Index), а также операцион-
ный индекс EEOI (Energy Efficiency Operational 
Index) при проектировании, постройке и эксплуа-
тации судна [1]. Физический смысл индексов 
идентичен и представляет собой отношение массы 
произведенного энергетической установкой судна 
парникового газа CO2 к величине транспортной 
работы судна за определенный период времени, 
регламентируемое при проектировании новых су-
дов (EEDI) и в процессе эксплуатации (EEOI) 

workTransport_

emission
EEDI 2CO

 . 

Сокращение CO2 образующегося при работе 
энергетической установки, может быть достигнуто 
как уменьшением расхода топлива, так и примене-
нием топлива с низким содержанием углерода. 
Таким топливом является природный газ. 

К 2035 году почти половина природного га-
за будет транспортироваться судами газовозами 
LNG (Liquid Natural Gas) [2]. Мировой спрос на 
LNG удвоился за последние 10 лет и составляет 
более 200 миллионов тонн ежегодно. Согласно 
данным World LNG Market Forecast 2016–2020 
капитальные вложения в рынок LNG составят 
$241 млрд в период между 2016 и 2020 гг. Флот 
газовозов, которые еще называют «плавучими 
трубопроводами» составляет 444 судна, кроме то-
го еще 119 судов составляют «портфель заказов» 
(Lloyd's List Intelligence, 2016). 

Сжиженный природный газ транспортиру-
ется при атмосферном давлении и при температу-
рах ниже точки кипения метана (-161,5 С). Это 
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позволяет уменьшить объем перевозимого груза 
примерно в 600 раз. 

В качестве критерия оценки потерь испа-
рившегося в процессе перевозки газа (BOG – Boil-
Off Gas) принята величина скорости испарения 
груза (BOR – Boil Of Rate), которая определяется 
как процентное отношение потерь за сутки VBOG к 
общему объему перевозимого груза VLNG 

LNG

BOG

V

V
BOR  , 

где BOR – %/сут. 
По данным [3] для современных газовозов в 

грузовом рейсе BOR = 0,1–0,15 %, в балластном 
рейсе 0,06–0,1 %, в зависимости от конструктив-
ной схемы и поколения судна. Испарившийся газ 
может быть использован в качестве топлива в 
энергетической установке или обработан в уста-
новке повторного сжижения. 

Современные малооборотные дизельные 
двигатели (МОД) являются основой судовой энер-
гетики. Они имеют высокий КПД, превышающий 
50 % и большую агрегатную мощность, что обес-
печило возможность применения таких двигателей 
на большинстве типов морских транспортных су-
дов. 

Ведущие производители судовых малообо-
ротных дизельных двигателей адаптировали свою 
продукцию для работы на метане и других альтер-
нативных видах топлива. При работе двухтоплив-
ных МОД, около 3–5 % приходится на запальную 
дозу жидкого топлива («пилотное» топливо), ко-
торым является дизельное топливо. Газообразное 
топливо (метан) подается в двигатель под давле-
нием 25…30 МПа [4], при этом затраты мощности 
на привод компрессорной установки газообразно-
го топлива составляют 2,8–3 % мощности двигате-
ля [5]. Такие двигатели применяются на газовозах 
LNG, где в качестве топлива используется BOG 
(рис. 1). 

Резервом повышения энергоэффективности 
судна с малооборотной дизельной пропульсивной 
установкой является утилизация энергии вторич-
ных энергоресурсов. Для установки с МОД это 
выхлопные газы, надувочный воздух, охлаждаю-
щая вода и циркуляционное масло, которые обла-
дая достаточно существенным энергетическим 
потенциалом, являются низкотемпературными, 
что затрудняет их утилизацию. 

В научно-исследовательском институте 
«Энергетики и машиностроения» Национального 
университета кораблестроения имени адмирала 
Макарова проведен ряд исследований, посвящен-
ных проблемам утилизации вторичных энергоре-
сурсов тепловых двигателей. Выявлена перспек-
тивность утилизации сбросного тепла малообо-
ротных дизельных двигателей применением ме-
таллогидридных установок непрерывного дейст-
вия [6–8]. Технологическая схема такой установки 
подробно описана в работах [9] и включает в себя: 

теплообменные аппараты отвода тепла сбросных 
энергоресурсов, десорбера, перегревателя водоро-
да, расширительной машины, насоса перекачки 
металлогидридной суспензии, насосов теплоноси-
телей горячего и холодного контуров, адсорбера, 
регенератора и регенерационного турбнасосного 
агрегата. Эффективность такой установки в значи-
тельной мере определяется параметрами окру-
жающей среды, которые для транспортного судна 
могут изменяться в достаточно широких пределах. 

Представляет интерес анализ влияния кли-
матических факторов на эффективность утилиза-
ционных металлогидридных установок в составе 
энергокомплексов с малооборотной пропульсив-
ной установкой газовозов LNG. 
 

Цель работы 
 

Оценка методами математического модели-
рования влияния климатических факторов на эф-
фективность утилизационной металлогидридной 
установки, работающей в составе судового про-
пульсивного комплекса на базе малооборотного 
двухтопливного дизельного двигателя. 
 

Изложение основного материала 
 

Эффективность судовой утилизационной 
металлогидридной установки может быть иссле-
дована методами математического моделирования, 
при этом многовариантность схемных решений 
требует выявления взаимосвязей ее элементов ме-
тодами системного анализа. 

При исследовании энергетической установ-
ки газовоза целесообразно рассматривать ее как 
три основных взаимосвязанных компонента: глав-
ные двигатели, электроэнергетическое оборудова-
ние и системы обработки испаряющегося в про-
цессе транспортировки газа. 

Современные объектно-ориентированные 
подходы к проектированию сложных технических 
систем [10, 11] предполагают совмещение прин-
ципов стратегии функциональной декомпозиции с 
инкапсуляцией подсистем. Исходя из этого, при 
моделировании процессов в энергокомплексе на 
базе главного МОД с утилизационной металло-
гидридной установкой структурная схема может 
быть представлена в виде системы из трех функ-
ционально взаимосвязанных подсистем (рис. 1): 

– энергетической подсистемы, в которой хи-
мическая энергия топлива преобразуется в меха-
ническую, электрическую и тепловую энергию; 

– подсистемы утилизации тепла, предназна-
ченной для преобразования сбросной теплоты 
энергетической подсистемы в механическую, 
электрическую и тепловую виды энергии; 

– подсистемы обработки испаряющегося в 
процессе транспортировки груза. 

 

86 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 10(1232) 



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

Связь между элементами подсистем осуще-
ствляется потоками энергоносителей (теплоноси-
телей и рабочих тел циклов), посредством которых 
осуществляются процессы энергетического взаи-
модействия между подсистемами и в целом, в 
энергетической установке. 

 

 
Рис. 1 – Общая структура модели 
энергетической установки газовоза 
 
При математическом моделировании про-

цессов в энергетической подсистеме основными 
параметрами являются параметры (давление, тем-
пература, расход) рабочих сред и вторичных энер-
горесурсов. 

Для определения этих параметров возможно 
использование специальных программных про-
дуктов, размещаемых производителями двигате-
лей на официальных сайтах. При дальнейшем ис-
следовании для двигателей MAN Diesel & Turbo SE 
использовалась on-line программа CEAS Engine 
Calculations, размещенная на официальном сайте 
marine.man.eu. Программа позволяет определить 
удельный расход топлива, количество и темпера-
туру отходящих газов за двигателем, а также теп-
ловой баланс двигателя в зависимости от степени 
его нагружения и параметров окружающей среды. 

При моделировании процессов испарения 
перевозимого груза применялись методики и алго-
ритмы сформулированные в [12, 13]. Согласно [13, 
14] основными компонентами испаряющегося в 
процессе транспортировке груза являются метан 
(92…98 %) и азот (2…8 %). Азот является балла-
стной составляющей. 

В качестве критерия эффективности утили-
зационной металлогидридной установки принята 
относительная мощность установки N , представ-
ляющая собой отношение механической мощности 
утилизационной установки  к мощности 

главного двигателя . Согласно подходам, 

сформированным в [7], механическая мощность 
утилизационной установки определяется с учетом 
затрат мощности на перекачку суспензии , а 

также на привод насосов циркуляции горячего 
 и холодного теплоносителя  

мехУУN

нхN

ГДNе

спN

нгN

,нхнгсппсмехУУ NNNNN   

где  – мощность, полученная в водородной 

расширительной машине. 
псN

В дальнейшем исследовании рассмотрена 
утилизационная металлогидридная установка, ис-
точником тепла в которой служит промежуточный 
теплоноситель, циркуляцию которого обеспечива-
ет циркуляционный насос параллельно через ути-
лизационные теплообменники отходящих газов и 
наддувочного воздуха за турбокомпрессором. 
Схема установки предусматривает регенерацию 
тепловой энергии в регенерационном теплообмен-
нике, и регенерацию механической энергии в гид-
родвигателе, приводящем подкачивающий насос 
металлогидридного контура. Благодаря этому 
уменьшаются затраты мощности на перекачку 
гидридной суспензии. 

Исследование проводилось применительно 
к пропульсивной установке газовоза типа Q-max 
грузовместимостью 265 тыс. м3 сжиженного при-
родного газа. В качестве главного двигателя (ГД) 
рассмотрен современный двухтопливный мало-
оборотный дизельный двигатель 9G80ME-C9.5-GI 
фирмы MAN Diesel & Turbo, основные характери-
стики которого приведены в табл. 1. 

Характеристики двигателя приняты в соот-
ветствии с ограничениями IMO Tier II. Доля пи-
лотного топлива (MDO по ISO 8217) составляет 
3 %. Базовый расчет был проведен на условия ISO: 
температура воздуха Ta = 298 K; температура ох-
лаждающей забортной воды Tsw = 298 K. 

Расчетная схема установки, созданная с по-
мощью системы моделирования химико-
физических процессов Aspen Plus представлена на 
рис. 2. 

Модель учитывает основные физические 
соотношения: материальный и тепловой балансы; 
фазовое равновесие; процессы тепло- и массопе-
редачи. 
 
Таблица 1 – Характеристики двигателя 9G80ME-
C9.5-GI по ISO 3046/1-2002 при 100 % нагружении 

Параметр Размерность Величина 
Спецификационная 
длительная мощность 

кВт 42390 

Частота вращения мин-1 72 
Среднее эффективное 
давление 

21 

Давление наддува 
бар 

4,2 
Удельный расход: 
газа 
пилотного топлива 

г/(кВт·ч)  
 

136,7 
5 

Отходящие газы:    
расход кг/с 91,2 
температура* К 509 
*За турбокомпрессором. 
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Определение затрат мощности на перекачи-
вание рабочих сред, потребовало моделирования 
процессов в теплообменных аппаратах. В резуль-
тате рассчитаны геометрические характеристики 
теплообменных поверхностей и гидравлические 
сопротивления типовых кожухотрубных (стандарт 
TEMA) теплообменников при заданных в расчет-
ной схеме параметрах. Гидравлические сопротив-
ления составили 20 и 30 кПа по холодной и горя-
чей сторонам, соответственно. 
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В качестве промежуточного теплоносителя 
был принят Therminol ® 66 – синтетическая орга-
ническая жидкость с максимальной рабочей тем-
пературой 345 C. Рабочим телом в металлогид-
ридном контуре принята суспензия MmNi4,5Al0,5 в 
Therminol ® 66. 

Основные параметры сред в цикле пред-
ставлены в табл. 2 (условия ISO). 

Относительная мощность утилизационной 
металлогидридной установки составила 06,0N . 
Регенерация механической энергии в гидродвига-
теле, приводящем подкачивающий насос металло-
гидридного контура, позволила увеличить мощ-
ность установки на 13 % (рис. 3). 

Согласно данным фирмы MAN Diesel & 
Turbo затраты мощности в установке подачи BOG 
в ГД 9G80ME составляют 1,2 МВт. Механическая 

мощность утилизационной установки около 
2,5 МВт, что позволяет сделать вывод о возможно-
сти привода компрессора подачи газа от водород-
ной расширительной машины, при этом, избыток 
мощности может быть использован для привода 
генератора электрического тока. 

При моделировании влияния климатических 
условий учитывалась география основных мар-
шрутов эксплуатации газовозов LNG (рис. 4). 

Для двух климатических режимов (тропиче-
ские условия и умеренный режим) посредством 
on-line программы CEAS Engine Calculations 
(marine.man.eu) определены параметры вторичных 
энергоресурсов двигателя (табл. 3). 
 

Обсуждение результатов 
 

Проведенные исследования показали, что 
мощность утилизационной металлогидридной ус-
тановки незначительно зависит от климатических 
условиях эксплуатации. 

Изменение мощности для климатических 
условий отличных от ISO составило 3–5 %. Повы-
шение температуры окружающей среды (тропиче-
ские условия) приводит к некоторому росту эф-
фективности утилизационной металлогидридной 
установки (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 2 – Упрощенная расчетная схема утилизационной металлогидридной установки: 
1 – МОД; 2 – турбокомпресор; 3, 4 – утилизационные теплообменники охладителя 

надувочного воздуха и отходящих газов; 5 –перегреватель водорода; 6 – циркуляционный 
насос контура нагрева; 7 – десорбер, 8 – сорбер; 9 –насосы контура охлаждения; 

10 – питательный насос; 11 – водородная расширительная машина; 12 – регенерационный 
теплообменник; 13 – турбонасосний агрегат; 14 – компрессор топливного газа; 

15 – охладитель водорода 
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Таблица 2 – Параметры рабочих сред 

Поток Температура 
среды, К 

Давление 
среды, МПа 

Массовый 
расход, кг/с

Воздух 
AIR-1 298 0,10 89,50 
AIR-2 471 0,42 89,50 
AIR-3 353 0,39 89,50 

Отходящие газы 
EG-1 509 0,12 91,20 
EG-2 354 0,10 91,20 

Топливо 
BOG 173 0,10 1,61 
NG 318 30,00 1,61 

MDO 298 0,3 0,06 
Контур промежуточного теплоносителя 

TER1-1 341 4,00 45,00 
TER1-2 502 3,98 45,00 
TER1-3 480 3,95 45,00 
TER2-1 341 4,00 45,00 
TER2-2 462 3,98 45,00 
TER0-1 471 3,95 90,00 
TER0-2 384 3,93 90,00 
TER0-3 341 3,90 90,00 

Контур металлогидрида 
SUSP-1 364 3,75 214,30 
SUSP-2 341 3,72 214,30 
SUSP-3 341 0,81 214,30 
SUSR-1 308 3,19 214,0 
SUSR-2 333 3,17 214,30 
SUSR-3 333 3,77 214,30 

Контур водорода 
H2-1 364 3,77 1,150 
H2-2 495 3,75 1,150 
H2-3 339 0,81 1,150 
H2-4 308 0,79 1,150 

Контур охлаждающей воды 
SW-1 298 0,1 100 
SW-2 314 0,2 100 
SW1-1 298 0,1 30 
SW1-2 308 0,2 30 
SW2-1 298 0,1 400 
SW2-2 302 0,2 400 

 
 

 
 
Рис. 3 – Составляющие механической мощности 
утилизационной металлогидридной установки 

 

 
 

Рис. 4 – Основные маршруты газовозов LNG [15] 
 
Таблица 3 – Характеристики климатических ре-
жимов 

Параметр Размерность Величина 
Тропические условия: Ta = 318K; Tsw = 309K  

Удельный расход топ-
ливного газа  г/(кВт·ч)  138,2 

Отходящие газы*:    
расход кг/с 84,4 
температура** К 542 

Расход надувочного 
воздуха кг/с 82,7 

Умеренный режим: Ta = 283K; Tsw = 283K  
Удельный расход топ-
ливного газа  г/(кВт·ч)  135,0 

Отходящие газы*:    
расход кг/с 94,8 
температура** К 483 

Расход надувочного 
воздуха кг/с 93,2 

 

 
Рис. 5 – Зависимость N  от температуры 

окружающей среды 
 

Для принятых параметров металлогидрид-
ного контура и располагаемого диапазона темпе-
ратур вторичных энергоресурсов удельная мощ-
ность утилизационной установки составила 
5,7…6,2 %. 

Повышение мощности утилизационной ме-
таллогидридной установки может быть достигнуто 
за счет повышения температуры водорода перед 
расширительной машиной. При этом часть BOG 
может быть использована в качестве топлива в 
дожигающем устройстве для повышения потен-
циала контура промежуточного теплоносителя. 
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Выводы 
 

1 Удельная мощность утилизационной ме-
таллогидридной установки 5,7…6,2 % позволяет 
осуществить привод компрессора топливного газа 
ГД и навесного электрогенератора от водородной 
расширительной машины. 

2 Выявлена устойчивость работы утилиза-
ционной металлогидридной установки в различ-
ных климатических условиях эксплуатации. 

3 Перспективным направлением повышения 
эффективности утилизационной металлогидрид-
ной установки является повышение температуры 
водорода перед расширительной машиной за счет 
сжигания избытка BOG в дожигающем устройстве. 
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АНОТАЦІЯ Проаналізована можливість застосування зрідженого природного газу в судновій енергетиці. Виявлено 
перспективність утилізації скидного тепла малообертових дизельних двигунів застосуванням металогідридних 
установок безперервної дії. Представлена розрахункова схема установки і параметри робочих середовищ. Наведено 
результати математичного моделювання процесів в утилізаційної металогідридної установці. Виявлено стійкість 
роботи утилізаційної металогідридної установки в різних кліматичних умовах експлуатації. 
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В. Л. КАВЄРЦЄВ, В. О. ДЯГІЛЄВ 
 
ОГЛЯД ПРОБЛЕМ ЕФЕКТИВНОГО ВИКОРИСТАННЯ ПАЛИВНО-ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
РЕСУРСІВ В ПРОМИСЛОВОМУ СЕКТОРІ УКРАЇНИ ТА МОЖЛИВІ ОПТИМАЛЬНІ 
ШЛЯХИ ЇХ ВИРІШЕННЯ 

 
АНОТАЦІЯ Розглянуті актуальні питання щодо проблеми ефективного використання та споживання паливно-
енергетичних ресурсів в промисловості Україні. Наведенні приклади пошуку технічних рішень, які можуть знизити 
собівартість теплової та електричної енергії. Наведені статистичні дані використання паливнo-енергетичних 
ресурсів у найбільш енерговитратних галузях промисловості. У висновках вказані причини неефективного викорис-
тання енергоресурсів і запропоновані рекомендації щодо доцільного їх використання шляхом побудови нових або 
модернізації діючих енергетичних установок. 
Ключові слова: енергетика, енергозабезпечення, види палива, природний газ, вторинні енергоресурси, доменний газ, 
коксовий газ. 
 

V. KAVERTSEV, V. DYAGHILEV  
 
REVIEWING AN EFFICIENCY OF THE USE OF FUEL AND POWER RESOURCES FOR THE 
INDUSTRY OF UKRAINE 

 
ABSTRACT The purpose of this scientific paper was to analyze actual problems related to the use of fuel and power re-
sources and faced today by the power economy sector in Ukraine. An efficient use of these resources provides a stable power 
supply for the State. At the present time Ukraine survives a considerable rise in price for natural gas and other traditional 
power resources. This scientific paper describes the basic measures taken to decrease the cost price of used power resources 
and reduce the amount of expensive fuel used by industrial companies in Ukraine. This paper gives the statistics of the use of 
fuel and power resources by the companies of mining and smelting sector that are the key consumers of power resources. It 
should be noted in conclusion that Ukraine has a considerable potential for the reduction of the consumption of fuel and 
power resources due to the optimized use of secondary power resources through the manufacture of new boilers and the 
modernization of old boiler units that would enable the combustion of the fuels of a wide range. The wanted effect can be 
achieved through the improvement of firing burners installed in the boilers. 
Key words: power engineering, power supply, fuel types, natural gas, secondary power resources, blast-furnace gas and 
coke oven gas. 
 

Вступ 
 

Вирішення проблем енергоємності вироб-
ництва та енергозабезпечення економіки є найва-
жливішими умовами економічного розвитку і ене-
ргетичної безпеки України. Сучасний етап світової 
економіки характеризується глобальною інтеграці-
єю, як у сфері науково-технологічній, так і в сфері 
енергозбереження, що безпосередньо впливає на 
енергоємність ВВП, як однієї з фундаментальних 
характеристик економічного стану будь-якої краї-
ни. 

Основою державної політики енергозбере-
ження в національній економіці України є її сис-
тема законодавства в області економіко-
господарської діяльності. Базовий в цій сфері За-
кон України «Про Енергозбереження» передбачає 
систему інституційних, регуляторних і заохочува-
льних заходів щодо режиму використання палив-
но-енергетичних ресурсів (ПЕР), на основі яких 
розроблено нормативно технологічні документи 
[1–2], а також регіональні програми. 
 

Мета роботи 
 

Метою даної роботи є аналіз актуальних 
проблем, які існують в даний час в промисловому 
секторі України, де енергозбереження суттєво за-
лежить від виду використаного палива, а також 
практичні шляхи їх вирішення за рахунок удоско-
налення топково-пальникових пристроїв котель-
них агрегатів, що забезпечують сумісне спалюван-
ня різного виду палива. 
 

Викладення основного матеріалу 
 

На даний час енергетика України постала 
перед фактом суттєвого подорожчання природного 
газу та інших традиційних енергоресурсів, що зна-
чно підвищило собівартість теплової та електрич-
ної енергії, що виробляється. Зокрема, обсяг спо-
живання природного газу країни в енергобалансі 
становить 32,3 млрд. м3 природного газу, з якого 
власний видобуток складає 19,9 млрд. м3. Спожи-
вання газу в галузі промисловості складає 
9,6 млрд. м3 [3]. 
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Ці обставини змушують здійснювати пошу-
ки технічних рішень, які б дозволили знизити па-
ливну складову собівартості виробництва теплової 
та електричної енергії. 

Головними споживачами паливно-
енергетичних ресурсів в промисловому секторі є 
підприємства гірничо-металургійного комплексу. 
Основними видами палива, що використовуються 
на підприємствах гірничо-металургійного компле-
ксу (ГМК) України, є кокс та природний газ. 

На забезпечення технологічних процесів на 
підприємствах ГМК витрачається певна кількість 
палива, електричної і теплової енергії. Крім того, 
самі технологічні процеси протікають з виділен-
ням різних енергетичних ресурсів: теплоносіїв, 
горючих продуктів, газів і рідин з надлишковим 
тиском, які можуть бути використані для енерге-
тичних цілей в якості вторинних енергетичних 
ресурсів (ВЕР). Відомо, що доменний та коксовий 
гази, які відносяться до вторинних енергоресурсів, 
приблизно забезпечують чверть спожитих ПЕР. 
Розміри обсягів споживання окремих видів палив 
які використовуються на підприємствах ГМК, на-
ведено на рис. 1. 
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Рис. 1 – Діаграма використання ПЕР 
на підприємствах ГМК України 

 
Отримані ВЕР на підприємствах ГМК з 

економічної та екологічної точки зору доцільно 
використовувати як основне паливо в котельних 
агрегатах, працюючих на цих підприємствах, за-
ощаджуючи на використанні природного газу. В 
той же час, для забезпечення надійного енерго-
теплопостачання на підприємствах ГМК, які в яко-
сті основного палива можуть використовувати 
доменний або коксовий газ, необхідно зберегти 
можливість спалювання природного газу одночас-
но з цими ВЕР, тому що обсяг об’ємів ВЕР зміню-
ється та інколи може бути менший за потрібний. 

У таких випадках доцільно застосування так 
званих мультіпаливних котельних агрегатів. Треба 
відзначити, що котельні агрегати, які здатні пра-
цювати на різних видах палива (мазут, природний, 
коксовий і доменний гази) вже використовуються 
в промисловості. Однак, досить часто, всі ці види 

палива спалюються в частково модернізованих 
котельних агрегатах, конструкції яких були раніше 
призначені для спалювання тільки природного 
газу та мазуту. Це, зокрема, призводить до виник-
нення ряду недоліків в їх конструкції (в результаті 
тільки часткової модернізації), зниженню рівня 
ефективності та надійності в роботі. 

На рис. 2 зображена схема газопроводів ко-
тельного агрегату з використанням чотирьох типо-
вих пальникових пристроїв для спалювання при-
родного газу та мазуту. Спалювання природного, 
коксового, доменного газу і мазута в такій схемі з 
використанням даних пальникових пристроїв не є 
достатньо ефективним. 

Варто відзначити, що однією з основних не-
обхідних умов, що визначає ефективність викори-
стання пального котельним агрегатом, є створення 
оптимальної, для конкретного випадку, конструк-
ції його топково-пальникового пристрою. При 
здійсненні цього завдання (модернізації конструк-
ції топково-пальникового пристрою), перш за все, 
необхідно врахувати, що склад і фізичні властиво-
сті доменного, коксового та природного газу роз-
різняються між собою. Зокрема, спільне спалю-
вання цих газів може призвести до погіршення 
змішування палива з повітрям, що порушить оп-
тимальне співвідношення «паливо-повітря». Це 
може призвести до зменшення продуктивності 
котельного агрегату і його ККД, а також до збіль-
шення вмісту СО в димових газах. Тому, актуаль-
ною є розробка модернізованих конструкцій муль-
тіпаливних котельних агрегатів, для конкретних 
підприємств. Це дозволить ефективно використо-
вувати, як традиційні види палива, так і вторинні 
енергоресурси, що отримуються на цих підприєм-
ствах. 

При розробці модернізованої конструкції 
топково-пальникового пристрою мультіпаливного 
котельного агрегату необхідно враховувати особ-
ливості спалювання ВЕР як низькокалорійних га-
зів спільно з висококалорійними паливами, що 
пов’язані з різними фізичними властивостями і 
хімічним складом цих видів палива. Наприклад, 
особливості використання доменного газу 
пов’язані з його низькою питомою теплотою зго-
ряння і високою вологістю. Питома теплота зго-
ряння доменного газу визначається вмістом горю-
чих компонентів (моноокиси вуглецю СО, водню 
Н і вуглеводнів СmHn) і становить 700–
800 ккал/м3, в той час, як природного газу – 
8050 ккал/м3. 

У доменному газі міститься значна кількість 
баласту у вигляді азоту N2 = 50–52 % і діоксиду 
вуглецю СО2 = 15–17 % [4]. Висока вологість до-
менного газу (35–200 г/м3) ускладнює умови його 
займання і сприяє утворенню хімічного не дого-
рання. Внаслідок малої кількості вуглеводнів фа-
кел доменного газу практично не світиться. 
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Рис. 2 – Схема газопроводів котельного агрегату з використанням топково-пальникових пристроїв 

типу ГМ для спалення природного газу та мазуту: 1 – котел; 2 – пальник; 3 – вентилятор 
з електродвигуном; 4 – водяний економайзер; 5 – димосос; Г – газопровід димових; газів; 

ГП – повітропровід гарячого повітря 
 

З урахуванням наведених особливостей до-
менного газу мають бути розроблені такі технічні 
рішення, що дозволять експлуатувати котельні 
агрегати на доменному газі без підсвічування фа-
кела природним або коксовим газом. Для цього 
потрібні технічні рішення, які могли б забезпечити 
підігрів дуттьового повітря до високих температур 
і загальний підігрів дуттьового повітря і доменно-
го газу з метою забезпечення необхідної темпера-
тури факела для займання і стабільного горіння 
палива. 

Важливим, при розробці оптимальної конс-
трукцій мультіпаливного котельного агрегату, є 
необхідність забезпечення його надійної експлуа-
тації в широкому діапазоні співвідношення різних 
видів палив, які будуть спалюватися в топково-
пальниковому пристрої. 

Вкрай суттєвим для котельних агрегатів 
будь-яких типів є підтримка номінальної темпера-
тури пари. У ряді конструкцій мультіпаливних 
котельних агрегатів, для збереження номінальної 
температури пари в широкому діапазоні співвід-
ношення палив, пальники низькокалорійного па-
лива зазвичай розміщують в нижній частині топки, 
а пальники висококалорійних палив – в верхніх 
ярусах. Однак це призводить до зростання числа 
пальників, що ускладнює конструкцію котельного 
агрегату, а також ускладнює можливість підтри-
мання оптимального паливноповітряного режиму 
роботи топки. 

В сучасних достатньо ефективних констру-
кціях топково-пальникових пристроїв мультіпали-
вних котельних агрегатів, подача повітря в паль-
ники здійснюються через верхні і нижні сопла. 

Сопла розташовуються під кутом один до одного, 
одне над іншим. Завдяки такому розташуванню 
сопел топково-пальникового пристрою є можли-
вість саморегулювання положення факела по ви-
соті топки котла. Зміна положення факела в топці 
дозволяє підтримувати необхідну температуру 
перегрітої пари при роботі на різних видах палива. 
Як показують попередні оціночні розрахунки, в 
нижнє сопло пальника можна подавати 60 % пові-
тря, а також природний і коксовий гази, а у верхнє 
сопло подавати 40 % повітря і доменний газ. 

Зміна положення максимуму температур в 
топці котла відбувається шляхом варіації співвід-
ношення кінетичної енергії газових потоків з вер-
хнього і нижнього сопла при зміні теплової частки 
газу, що впливає на температуру димових газів на 
виході з топки і температуру перегрітої пари. При 
переході під час експлуатації котельного агрегату 
з доменного газу на природний газ або при зміні 
частки доменного газу за рахунок конструкції топ-
ково-пальникового пристрою може змінюватися 
температура димових газів перед пароперегрівни-
ком, що також є регулятором температури перегрі-
тої пари. 

Схема можливого варіанту використання 
модернізованих топково-пальникових пристроїв, 
які можуть працювати на доменному, коксовому, 
природному газі та мазуті зображена на рис. 3. 

В цій схемі передбачені два димососа і два 
вентилятора. На газопроводі газу передбачена 
установка підігрівника доменного газу. Підігрів-
ник доменного газу встановлений окремо. 

Підігрів здійснюється за рахунок тепла жи-
вильної води, відібраної з економайзера. 
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Рис. 3 –Варіант схеми мультіпаливного котельного агрегату з використанням модернізованих 
топково-пальникових пристроїв: 1 – димосос; 2 – вентилятор с електродвигуном; 3 – пальник; 

Г – газопровід димових газів; ГП  – горяче повітря; ВЕ – водяний економайзер; 
ТПП – технічний повітряний підігрівник; ХП – холодне повітря 

 
У трубах підігрівника доменного газу про-

ходить живильна вода, в між-трубному просторі – 
доменний газ. 

Таким чином, проблеми, які пов’язані зі 
спалюванням низькокалорійних газів (ВЕР) спіль-
но з висококалорійними паливами (природний газ, 
мазут) на підприємствах ГМК України, можуть 
бути в деякій мірі вирішені при використанні мо-
дернізованих конструкцій топково-пальникових 
пристроїв котельних агрегатів. Зокрема їх викори-
стання забезпечує: 

– суттєве зниження кількості пальників, що 
спрощує схему газоповітряпроводів котельних 
агрегатів, підвищує надійність їх роботи, орієнто-
вано збільшує приблизно в 1,5–2 рази міжремонт-
ний період роботи котлів; 

– збільшення частки спалюваного доменно-
го газу в якості ВЕР зі збереженням номінального 
навантаження котла; 

– спрощення схеми автоматизації котла. 
Для більш детального аналізу ефективності 

використання конструкцій топково-пальникових 
пристроїв мультіпаливних котельних агрегатів на 
підприємствах ГМК України необхідна розробка 
відповідних математичних моделей. 
 

Висновки 
 

В енергетиці України необхідно впроваджу-
вати нові технічні рішення, які б дозволили знизи-
ти паливну складову собівартості теплової та елек-
тричної енергії. Найбільший потенціал економії 

енергії зосереджено в промисловому секторі краї-
ни, а саме в гірничо-металургійному комплексі, як 
одному з основних споживачів енергоресурсів. 

Причини високої енергоємності в гірничо-
металургійному комплексі в державі такі: 

1) Висока енергоємність основних техноло-
гічних процесів. 

2) Поганий стан основних фондів (понад 
65 %  повністю вичерпали терміни експлуатації). 

3) Недостатнє використання вторинних 
джерел енергії. 

Перспективним напрямком у вирішенні цієї 
актуальної проблеми є використання модернізова-
них топково-пальникових пристроїв котельних 
агрегатів, які використовують ВЕР, що виробля-
ються на підприємствах ГМК. Реалізація такого 
технічного рішення в мультіпаливних котельних 
агрегатах, з модернізованими топково-
пальниковими пристроями дасть можливість спа-
лювати більш широкий спектр палив та отримува-
ти одночасно енергозберігаючий та екологічний 
ефекти. 

Для цього необхідна розробка математич-
них моделей з урахуванням представлених основ-
них напрямків вирішення даної задачі, для продо-
вження досліджень в цій області. 
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