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О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, О. П. УСАТИЙ, Д. В. РИНДЮК, В. А. ПЕШКО 
 
УПРАВЛІННЯ РЕСУРСОМ ТУРБІН 200 МВТ ШЛЯХОМ ОПТИМІЗАЦІЇ ДОЛІ ПУСКІВ З 
РІЗНИХ ТЕПЛОВИХ СТАНІВ 

 
Відомою проблемою Об’єднаної енергетичної системи України є нестача пікових потужностей в загальному генеруючому енерге-
тичному балансі. З цієї причини пиловугільні енергоблоки потужністю 200 МВт, що були спроектовані для роботи в базовій части-
ні графіка навантажень, приймають участь у регулюванні частоти енергомережі зміною своєї потужності, або вимушеними зупин-
ками під час провалів енергоспоживання. На поточному етапі більшість енергетичного устаткування потужністю 200 МВт вичер-
пало свій парковий ресурс, маючи величезне число пусків з різних теплових станів. Таким чином в основному металі накопичена 
значна малоциклова втома, яка здатна сильно обмежити ресурсні показники обладнання, призводить до частих аварійних відклю-
чень та зменшує загальну надійність енергосистеми України. В роботі запропоновано метод управління ресурсом старіючого обла-
днання, шляхом оптимізації дольового відношення числа пусків устаткування з різних теплових станів. На базі технічного аудиту 
експлуатаційної документації генеруючих компаній та статистичної обробки ресурсних показників турбінного обладнання 
200 МВт Курахівської, Луганської та Старобешівської ТЕС встановлено компоненти незалежних змінних для вирішення оптиміза-
ційної задачі. Цільовою функцією обрано залишкове напрацювання, для описання якого було використано теорію планування екс-
перименту, зокрема насичені плани Рехтшафнера. Отриманий опис цільової функції у вигляді повного квадратичного поліному 
дозволив встановити, що максимум залишкового ресурсу енергоблоків 200 МВт при роботі у маневрових режимах забезпечується 
при наступному співвідношенні числа пусків з різних теплових станів: 25–39 % пусків з холодного стану, 18–25 % пусків з неости-
глого стану та 36–57 % пусків з гарячого стану металу. 

Ключові слова: теплова електростанція, енергоблок, Об’єднана енергетична система України, пошкоджуваність, пуск, за-
лишковий ресурс, прогнозування, оптимізація. 
 

О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, А. П. УСАТЫЙ, Д. В. РЫНДЮК, В. А. ПЕШКО 
УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСОМ ТУРБИН 200 МВТ ПУТЕМ ОПТИМИЗАЦИИ ДОЛИ ПУСКОВ 
ИЗ РАЗНЫХ ТЕПЛОВЫХ СОСТОЯНИЙ 

 
Известной проблемой Объединённой энергетической системы Украины является нехватка пиковых мощностей в общем генериру-
ющем энергетическом балансе. По этой причине пылеугольные энергоблоки мощностью 200 МВт, которые были спроектированы 
для работы в базовой части графика нагрузок, принимают участие в регулировании частоты энергосети изменением своей мощно-
сти, или вынужденными остановками во время провалов энергопотребления. На текущем этапе большинство энергетического обо-
рудования мощностью 200 МВт исчерпало свой парковый ресурс, имея огромное число пусков из различных тепловых состояний. 
Таким образом в основном металле накоплена значительная малоцикловая усталость, которая способна сильно ограничить ресурс-
ные показатели оборудования, приводит к частым аварийным отключениям и уменьшает общую надежность энергосистемы Укра-
ины. В работе предложен метод управления ресурсом стареющего оборудования, путем оптимизации долевого отношение числа 
пусков оборудования с различных тепловых состояний. На базе технического аудита эксплуатационной документации генерирую-
щих компаний и статистической обработки ресурсных показателей турбинного оборудования 200 МВт Кураховской, Луганской и 
Старобешевской ТЭС установлены компоненты независимых переменных для решения оптимизационной задачи. Целевой функци-
ей избрана остаточная наработка, для описания которой была использована теория планирования эксперимента, в частности насы-
щенные планы Рехтшафнера. Полученное описание целевой функции в виде полного квадратичного полинома позволило устано-
вить, что максимум остаточного ресурса энергоблоков 200 МВт при работе в маневренных режимах обеспечивается при следую-
щем соотношении числа пусков из различных тепловых состояний: 25–39 % пусков из холодного состояния, 18–25 % пусков с 
неостывшего состояния и 36–57 % пусков из горячего состояния металла. 

Ключевые слова: тепловая электростанция, энергоблок, Объединённая энергетическая система Украины, поврежденность, 
пуск, остаточный ресурс, прогнозирование, оптимизация. 
 

O. CHERNOUSENKO, O. USATIY, D. RINDYUK, V. PESHKO 
ESTABLISHING CONTROL OVER THE RESIDUAL RESOURCE OF 200 MW STEAM 
TURBINES BY OPTIMIZATION OF PERCENTAGE OF LAUNCHES FROM DIFFERENT 
THERMAL STATES 

 
A well-known problem of the United Energy System of Ukraine is the lack of peak capacities in the total generating energy balance. For this 
reason, coal-fired power units with a capacity of 200 MW, which were designed to work in the base part of the electrical load graph, are 
involved in regulating the frequency of the power grid by changing their power, or forced stops during energy consumption reduction. At the 
current stage, most of the power equipment with a capacity of 200 MW has exhausted its park resource, while having a huge number of 
launches from various thermal states. Thus, considerable low-cycle fatigue has been accumulated in the base metal, which can severely limit 
service life-time of equipment. It also leads to frequent emergency shutdowns and reduces the overall reliability of the energy system of 
Ukraine. The paper proposes a method for establishing control over the aging equipment resource, by optimizing the percentage of the num-
ber of equipment launches from different thermal states. On the basis of a technical audit of operational documentation of generating compa-
nies and statistical processing of resource indicators for turbine equipment 200 MW of the Kurakhivska, Luhanska and Starobeshivska ther-
mal power plants, components of independent variables were identified to solve the optimization problem. The residual service life-time was 
chosen as a target function, to describe which the theory of experimental planning was used, in particular, rich Rechtschaffner plans. The 
obtained description of the objective function in the form of a full quadratic polynomial allowed us to establish the maximum residual re-
source of power units of 200 MW. When operating in maneuvering modes, the maximum service life-time is provided with the following 
ratio of the number of launches from different thermal states: 25–39 % of starts from a cold state, 18–25 % of starts from non-cooled state 
and 36–57 % from a hot state of the metal. 

Key words: thermal power plant, power unit, United Energy System of Ukraine, damage, launch, residual service life-time, forecast-
ing, optimization. 
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Вступ 
 

Для забезпечення стабільної роботи електри-
чних станцій в структурі генеруючих потужностей 
базові енергоблоки повинні складати 50–55 %, 
напівпікові енергоблоки – 30–35 %, а пікові енер-
гоблоки – 15 %. Потужності ГЕС і ГАЕС, які мо-
жуть бути високоманевровими піковими потужно-
стями, складають лише 10 % проти 15 % необхід-
них для сталої роботи енергосистеми. Енергоблоки 
ТЕС потужністю 100–150 МВт, які можуть ефек-
тивно використовуватись як маневрові напівпікові 
потужності, складають 18 % проти необхідних 
30–35 %. Поширеною практикою є використання в 
маневрових напівпікових режимах, окрім пилову-
гільних енергоблоків ТЕС потужністю 100 та 
150 МВт, пиловугільних блоків потужністю 
200–300 МВт. З аналізу технічних рішень заводів 
виробників енергетичного обладнання та рішень 
проектних організацій по пускових схемах блоків 
від 150 до 300 МВт зрозуміло, що при проектуван-
ні енергоблоків 200–300 МВт не ставилось задачі 
реалізації напівпікових режимів експлуатації [1]. 
 

Мета роботи 
 

Метою даної роботи є вирішення оптиміза-
ційної задачі пошуку дольового розподілу типів 
пуску з різних теплових станів для забезпечення 
максимально високого залишкового напрацюван-
ня. Дана задача вирішується на базі технічного 
аудиту експлуатаційних даних генеруючих компа-
ній, щодо роботи енергетичного обладнання, а 
також статистичної обробки ресурсних показників 
однотипного устаткування. 
 

Аналіз стану питання 
 

Маневрений режим роботи (пуск-зупинка) 
суттєво впливає на роботу парових турбін, які є 
одним з аварійно небезпечних елементів ТЕС. Для 
проходження мінімальних навантажень за наявної 
структури генеруючих потужностей в ОЕС Украї-
ни використовується зниження навантаження ТЕС 
України. Третину зменшення навантаження пок-
ривають ГЕС, інше – вугільні ТЕС з вимушеною 
зупинкою на ніч на 4–6 год., які потім пускаються 
з гарячого стану [2]. Такі непроектні зупинки і 
пуски обладнання ТЕС України прискорюють його 
зношення, підвищують аварійність блоків і супро-
воджуються понад нормативними витратами пали-
ва та недопустимі для енергоблоків надкритичного 
тиску, виходячи з наявності в них товстостінних 
елементів та особливостей їх прогріву на не розра-
хункових режимах роботи. 

Згідно нормативних документів Мінпаливе-
нерго України [3] парковий ресурс парових турбін 

К-200-130 ПАТ ЛМЗ дорівнює 220 тис. год. при 
кількості пусків 800. 

Натепер більшість енергоблоків ТЕС України 
перевищили парковий ресурс та подовжений інди-
відуальний ресурс (300 тис. год.) Для подовження 
терміну їх експлуатації необхідно проводити ком-
плексне дослідження з оцінки залишкового ресур-
су та визначати оптимальну кількість пусків з різ-
них теплових станів з урахуванням маневрених 
режимів роботи енергетичного обладнання, що 
проектувалося для базового навантаження. 

До участі в регулюванні частоти електрично-
го струму в енергосистемі можуть залучатися  
енергоблоки з подовженим залишковим терміном 
експлуатації, але з оптимізованою дольовою кіль-
кістю пусків з урахуванням ступеня їх впливу на 
пошкоджуваність енергетичного обладнання. 
 
Дослідження впливу роботи енергоблоків ТЕС 

в маневреному режимі на пошкоджуваність 
енергетичного обладнання 

 
При аналізі впливу режимів частих пусків-

зупинок на надійність роботи, аварійність та шви-
дкість вичерпання ресурсу вузлів та деталей тур-
біни використані дані по кількості пусків з різних 
теплових станів: гарячий стан (ГС, НС-2), неости-
глий стан (НС), холодний стан (ХС). 

Парові турбіни К-200-130 Курахівської ТЕС 
(КуТЕС) були введені в експлуатацію протягом 
1972–1975 років [1, 3]. Повної статистики пусків 
турбін з різних теплових станів станція не має. 
Тому розрахункове число пусків визначалося згід-
но відсотковому співвідношенню різних типів пу-
сків за період з 01.02.1993 р. до 01.02.2006 р. За 
цей період, кількість пусків блока № 5 парової 
турбіни К-200-130-3 склало: 366 пусків після 
6–10 годин простою, 60 пусків після 15–20 годин 
простою, 59 пусків після 30–35 годин простою, 64 
пуску після 50–60 годин простою, 151 пуск з холо-
дного стану. 

При цьому, пуски після 6–10 годин простою 
прирівнювалося до пусків з гарячого та неостигло-
го станів (ГС та НС-2), пуски після 15–20 і 
30–35 годин простою названі пусками з неостигло-
го стану НС-1, а пуски після 50–60 годин простою 
прирівнювалися до пусків з холодного стану (ХС). 
Використовуючи наявні дані, решту пусків було 
згруповано за видами, близьким до НС-2 (383 пус-
ки, 37 %), НС-1 (166 пусків, 16 %) і ХС (487 пус-
ків, 47 %). Аналогічні дані є по всім іншим блокам 
КуТЕС та Луганської ТЕС ДТЕК «Східенерго». 

Розрахункові дослідження напружено-
деформованого стану роторів турбоустановки 
К-200-130 проведені для найбільш характерних в 
практиці експлуатації ТЕС режимів роботи. Тем-
пература пари і тиск, а також електричні наванта-
ження взяті з діаграм, отриманих з цеху наладки 
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КуТЕС приблизно відповідають обраним режи-
мам. Графіки зазначених пусків взяті окремо для 
циліндрів високого та середнього тиску (ЦВТ і 
ЦСТ) [4]. 

Експлуатаційні дані за період з 2012 до 
2015 року по блокам КуТЕС приведені в табл. 1. 

Розрахунки сумарної прогнозованої та наяв-
ної пошкоджуваності (статичної, циклічної), а та-
кож залишкового ресурсу проведені для сценаріїв 
експлуатації обладнання в базових режимах робо-
ти та потенційно найбільш важкому маневреному 
(щоденний пуск-зупинка). При цьому, швидкості 
вичерпання ресурсу для блоків КуТЕС збільшу-
ються в 3–7 разів у порівнянні з нормальною екс-
плуатацією в базових режимах роботи, що призво-
дить до вичерпання ресурсу (табл. 1). Прогнозова-
на пошкоджуваність блоків КуТЕС, що розрахова-
на згідно рекомендацій [1, 6], також наближається 
до максимальної. 

Аналізуючи отримані дані, можна зазначити, 
що прогнозована пошкоджуваність блока № 3 Ку-
ТЕС, при нормальній експлуатації становить 0,966, 
при чому статична прогнозована пошкоджуваність 
на стаціонарних режимах складає 0,350, а циклічна 
прогнозована пошкоджуваність на пускових ре-
жимах дорівнює 0,616. Якщо розглядати подаль-
ший термін як роботу у маневреному режимі що-
денного пуску–зупинки, то прогнозована річна 
пошкоджуваність дорівнює 1,039 та перевищує 
допустиму пошкоджуваність 1,0, тобто енергоблок 
не може далі експлуатуватися. 

При дослідженні можливого повторного про-
довження експлуатації роторів високого та серед-
нього тиску парових турбін К-200-130 Курахівсь-
кої ТЕС станом на 2018 р. показано, що задовільні 
ресурсні характеристики можна отримати при 
зниженні коефіцієнтів запасу міцності по кількості 
циклів і по деформаціях до 3 та 1,25 згідно даних 

експериментальних досліджень [6]. При визначені 
статичної пошкоджуваності допустимий час робо-
ти металу можна збільшити до 450–560 тис. год. 
Дані щодо залишкового ресурсу енергоблоків Ку-
рахівської ТЕС наведені в табл. 2. Зі зменшеними 
коефіцієнтами запасу залишковий ресурс РВТ ене-
ргоблока № 4 ДТЕК Курахівська ТЕС може бути 
збільшений до 95714 год., а РСТ – до 44667 год. 
Залишковий ресурс РВТ енергоблока № 5 може 
бути збільшений до 79820 год., а РСТ – до 
103088 год. 

Слід також зазначити, що найбільшу долю в 
пошкоджуваність роторів парової турбіни 
К-200-130 вносять пуски з гарячого та холодного 
станів. Найменшу долю в пошкоджуваність рото-
рів додають пуски з неостиглого стану НС-1 при 
температурі металу на початку пуску 250 °С. 

Так, для роторів середнього тиску РСТ допу-
стима кількість пусків з холодного стану складає 
2500, допустима кількість пусків з неостиглого 
стану НС-2 дорівнює 3900, а допустима кількість 
пусків з неостиглого стану НС-1 практично у 
2 рази більша та дорівнює 5800 (табл. 2). Допус-
тима кількість пусків з неостиглого стану НС-1 
менше за всі інші типи пусків впливає на циклічну 
пошкоджуваність роторів, що визначається за фо-
рмулою [5]: 
 [ПЦ] = ∑ nl / [Nрl], (1) 
де nl – реальна кількість пусків з різних теплових 
станів, визначена експлуатуючими організаціями 
(ТЕС); 

[Nрl] – допустима кількість пусків з різних те-
плових станів, визначена згідно нормативних до-
кументів Мінпаливенерго [5]. 

Таким чином, для зменшення пошкоджувано-
сті роторів РВТ та РСТ необхідно зменшити кіль-
кість пусків з ХС та ГС, при цьому збільшити кі-
лькість пусків з НС-1. 

Таблиця 1 – Показники пошкоджуваності та залишковий ресурс турбін Курахівської ТЕС 
станом на 2015 р. для різних експлуатаційних режимів роботи 

Ресурсний показник Блок 
№3 

Блок 
№4 

Блок 
№5 

Блок 
№6 

Блок 
№7 

Блок 
№8 

Блок 
№9 

Рік введення блока в експлуатацію 1972 1973 1973 1973 1974 1974 1975 
Напрацювання  блока на 01.10.15 279723 254623 239615 234531 247278 244695 239208 
Кількість пусків блока на 01.10.15 1424 2352 2862 2655 2186 2381 1691 
Пошкоджуваність 
за весь час при 
нормальній екс-
плуатації 

статична 0,350 0,318 0,300 0,188 0,309 0,198 0,183 
циклічна 0,616 0,653 0,683 0,433 0,660 0,442 0,426 
сумарна 0,966 0,971 0,983 0,621 0,969 0,640 0,609 

Пошкоджуваність 
за рік при щоден-
ному пуску-
зупинці 

циклічна 0,073 0,122 0,060 0,159 0,122 0,122 0,106 

сумарна 1,039 1,092 1,043 0,779 1,091 0,762 0,715 

Залишковий 
ресурс, год. 

Нормальна 
експлуатація 15626 11388 6044 205412 11430 199123 219552 

Щоденний 
пуск-зупинка 4807 2164 2364 19127 2221 25545 31583 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
6 та теплотехнічні процеси й устаткування, № 2’2019 



ISSN 2078-774X (print), ISSN 2707-7543 (on-line) 
 

Таблиця 2 – Розрахункова оцінка пошкоджуваності і залишкового ресурсу РВТ та РСТ  
енергоблоків № 4, 5 Курахівської ТЕС при повторному продовжені експлуатації у 2018 р. 

Ресурсний показник РВТ №4 РСТ №4 РВТ №5 РСТ №5 
Загальна кількість пусків 2475 2475 2978 1742 
Загальне напрацювання, 
год. 261773 261773 243785 241544 

Коефіцієнти запасу  міц-
ності по числу циклів / по 
деформації 

5 / 1,5 3 / 1,25 5 / 1,5 3 / 1,25 5 / 1,5 3 / 1,25 5 / 1,5 3 / 1,25 

Допустима кіль-
кість циклів по 
різним типам 
пусків  

[Nрl]НС-2 7500 >10000 3900 6400 7500 >10000 3900 6400 
[Nрl]НС-1 6200 9300 5800 8000 6200 9300 5800 8000 
[Nрl]ХС 5200 8200 2500 4170 5200 8200 2500 4170 

Циклічна пошкоджува-
ність 38,21 26,48 65,10 40,90 45,74 31,8 46,37 29,01 

Допустимий час роботи, 
год. 3,7×105 5,6×105 3,7×105 5,6×105 3,7×105 5,6×105 3,7×105 5,6×105 

Статична пошкоджува-
ність 70,75 46,75 70,75 44,52 65,89 43,53 65,28 41,08 

Сумарна пошкоджуваність 108,96 73,23 135,85 85,42 111,68 75,33 111,65 70,09 
Залишковий ресурс, год. <0 95714 <0 44667 <0 79820 <0 103088 
 

Таблиця 3 – Показники пошкоджуваності та залишковий ресурс турбін Луганської ТЕС 
станом на 2015 р. для різних експлуатаційних режимів роботи 

Ресурсний показник Блок №9 Блок №10 Блок №11 Блок №13 Блок №14 Блок №15 
Рік введення блока в експлуатацію 1962 1962 1963 1967 1968 1968 
Напрацювання  блока на 01.10.15 322672 308281 317571 284658 280930 292226 
Кількість пусків блока на 01.10.15 1617 1813 1811 1896 1729 1327 
Пошкоджуваність 
за весь час при 
нормальній екс-
плуатації 

статична 0,403 0,385 0,397 0,356 0,198 0,183 
циклічна 0,591 0,554 0,589 0,471 0,809 0,783 
сумарна 0,994 0,939 0,986 0,827 1,006 0,966 

Пошкоджуваність 
за рік при щоден-
ному пуску-
зупинці 

циклічна 0,220 0,225 0,243 0,061 0,228 0,225 

сумарна 1,214 1,164 1,230 0,888 1,234 1,191 

Залишковий 
ресурс, год. 

Нормальна 
експлуатація 3096 34027 7429 104530 -2208 12755 

Щоденний 
пуск-зупинка 264 2675 579 29604 -23524 1163 

 
Парові турбіни потужністю 200 МВт блоків 

№ 9–15 Луганської ТЕС (ЛуТЕС) були введені в 
експлуатацію в 1963–1969 роках [1, 3]. Станом на 
01.10.2015 року відпрацювали 199661–322672 год. 
при загальній кількості пусків від 687 до 1896. 
Аналогічно до КуТЕС, детальне дольове відно-
шення типів пуску для різних теплових станів від-
сутнє. Тому для розрахункового дослідження 
(табл. 3) усі пуски були згруповані за описаною 
вище методикою для періоду часу з 2005 до 
2008 р., коли ця статистика велася. 

Чотири із шести блоків ЛуТЕС, що розгляда-
ються мають сумарну пошкоджуваність близьку 
до граничного стану 1,0. Пошкоджуваність енер-

гоблока № 14 уже складає 1,006, що говорить про 
неможливість його експлуатації за прийнятих кое-
фіцієнтів запасу міцності по числу циклів nN = 5 і 
по приведеній деформації nε = 1,5. 

Залишковий ресурс 5 з 6 блоків знаходиться 
на дуже низькому рівні, що свідчить про потребу у 
негайному дослідженні поточного стану облад-
нання та проведенню комплексу робіт з продов-
ження ресурсу. Осереднена швидкість з якою ене-
ргоблоки ЛуТЕС щорічно себе зношують лежить 
на рівні 1,72–2,14 %/рік. Однак при роботі облад-
нання у режимі щоденного пуску-зупинки, ця 
швидкість зростає майже в 10 разів і становить 
21,99–24,33 %/рік [1, 3]. Це пов’язано з високою 
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чутливістю устаткування до частих пусків із гаря-
чого стану. Для блока № 13, на якому реалізована 
подача гарячої пари на передні кінцьові ущільнен-
ня ЦВТ і ЦСТ, швидкість зношення турбіни при 
щоденному пуску-зупинці складає 6,08 %. Це по-
яснюється меншими тепловими перепадами і від-
повідно нижчими температурними градієнтами у 
початкові моменти пуску з холодного стану, через 
відсутність захолодження кінцьових ущільнень. 

Аналогічно, при дослідженні можливого по-
вторного продовження експлуатації роторів висо-
кого та середнього тиску парових турбін 
К-200-130 ЛуТЕС у 2018 р. розглянуті ротори РВТ 
та РСТ [7]. 

У 2011 році Державне підприємство «До-
нОРГРЕС» провело обстеження РВТ парової тур-
біни К-200-130-3, знятого з енергоблока № 15 Лу-
ТЕС, недопустимих дефектів не виявлено. Лабора-
торією металів і зварювання ЛуТЕС в 2017 році 
виконано вихрострумовий контроль теплових ка-
навок РВТ, виявлені тріщини в канавках № 1–16 
глибиною 8 мм, в канавках № 17–30 глибиною 
11–14 мм, якість металу ротора з боку осьового 
каналу оцінена як задовільна. Дефекти лопаток 
вибрані механічним способом і закруглені. Факти-
чне напрацювання РВТ на листопад 2017 р. склало 
222438 год., а кількість пусків – 2118. 

Аналогічні роботи були проведені для РCТ 
парової турбіни К-200-130-3, що знятий з енерго-
блока № 13 ЛуТЕС. Виявлені кільцеві тріщини 
були усунені. За результатами неруйнівного конт-
ролю висновок є задовільним. Фактичне напрацю-
вання РСТ1 листопад 2017 р. склало 144596 год., а 
кількість пусків – 927. 

Відповідно до результатів технічного аудиту 
всі виявлені дефекти в процесі повірочного розра-
хунку при моделюванні геометрії РВТ, РСТ вно-
сились в проектну конструкцію. Дані щодо залиш-

кового ресурсу енергоблоків ЛуТЕС наведені в 
табл. 4. 

Для роторів РВТ та РСТ допустима кількість 
пусків з холодного стану ХС складає 1800 та 1450, 
допустима кількість пусків з неостиглого стану 
НС-2 дорівнює 6800 та 1800, а допустима кількість 
пусків з неостиглого стану НС-1 більша та дорів-
нює 7100–4800 (табл. 4). Допустима кількість пус-
ків з неостиглого стану НС-1 менше за всі інші 
типи пусків впливає на циклічну пошкоджуваність 
роторів аналогічно енергоблокам КуТЕС. 

З аналізу даних (табл. 1–4) видно, що при по-
точному рівні напрацювання (222438–322672 год.) 
та кількості пусків (1424–2978) навіть за знижених 
коефіцієнтів запасу міцності, пошкоджуваність 
енергоблоків знаходиться в межах 0,67–0,85. Це 
свідчить про дуже обмежену можливість енерго-
блоків потужністю 200 МВт до регулювання нава-
нтаження у мережі. При експлуатації цих блоків у 
маневрових режимах, а особливо у режимі щоден-
ного пуску-зупинки, їх залишковий ресурс значно 
зменшиться. Подальша експлуатація в таких умо-
вах потребує оптимізації кількості пусків з різних 
теплових станів. 
 

Пошук оптимального дольового 
співвідношення пусків 

для типових теплових станів металу 
 

Для розв’язання оптимізаційної задачі з пла-
нування (визначення) кількості пусків з різних 
теплових станів, комбінація яких забезпечить мак-
симальне напрацювання розглянутих вище енер-
гоблоків, за цільову функцію обрано залишковий 
ресурс G. 

В даному випадку, постановку оптимізаційної 
задачі можна записати наступним чином: 

 
Таблиця 4 – Розрахункова оцінка пошкоджуваності і залишкового ресурсу РВТ та РСТ 
енергоблока № 9 Луганської ТЕС при повторному продовжені експлуатації у 2018 р. 

Ресурсний показник РВТ РСТ 
Загальна кількість пусків 2475 2475 
Загальне напрацювання, год. 222438 144596 
Коефіцієнти запасу  міцності по числу циклів / 
по деформації 3 / 1,25 5 / 1,5 3 / 1,25 5 / 1,5 

Допустима кількість циклів 
по різним типам пусків 

[Nрl] НС-2 >104 6800 3000 1800 

[Nрl] НС-1 >104 7100 7500 4800 
[Nрl] ХС 2700 1800 2600 1450 

Циклічна пошкоджуваність 0,172 0,453 0,2789 0,4698 
Допустимий час роботи, год. 3,7×105 3,7×105 3,7×105 3,7×105 
Статична пошкоджуваність 0,601 0,601 0,391 0,391 
Сумарна пошкоджуваність 0,7739 1,0549 0,6697 0,8606 
Залишковий ресурс, год. 85699 <0 64562 23419 
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Таблиця 5 – Діапазон зміни параметрів енергоблоків 200 МВт 
Курахівської, Луганської та Старобешівської ТЕС 

Енергоблоки n nХС nНС nГС tex, год 
3 РСТ КуТЕС 1036 487 (47 %) 166 (16 %) 383 (37 %) 221120 
4 РСТ КуТЕС 1611 556 (35 %) 268 (17 %) 787 (49 %) 204886 
5 РСТ КуТЕС 1756 544 (31 %) – 1212 (69 %) 194809 
6 РСТ КуТЕС 1730 519  (30 %) 260 (15 %) 951 (55 %) 188157 
7 РСТ КуТЕС 1323 435 (32,8 %) – 892 (67,2 %) 200641 
8 РСТ КуТЕС 1629 542 (33,3 %) – 1087 (66,7 %) 198542 
9 РСТ КуТЕС 300 141 (47 %). – 159 (53 %) 40113 
11 РСТ ЛуТЕС 1216 292 (24,1 %) 263 (21,7 %) 661 (54,4 %) 280387 
13 РСТ ЛуТЕС 775 249 (32,2 %) 131 (16,9 %) 395 (51 %) 77864 
14 РСТ ЛуТЕС 1085 259 (23,9 %) 180 (16,6 %) 646 (59,9 %) 238329 
15 РСТ ЛуТЕС 903 190 (21,1 %) 154 (17,1 %) 559 (61,9 %) 223721 
10 РСТ СТЕС 704 331 (47,1 %) 113 (16,1 %) 260   (37 %) 101288 
4 РСТ КуТЕС 2352 823 (35 %) 400 (17 %) 1129 (49 %) 254623 
5 РСТ КуТЕС 2862 887 (31 %) – 1975 (69 %) 239615 

Повторне продовження 2017–2018 рр. 
4 РСТ КуТЕС 2475 539 (22 %) 727 (29 %) 1209 (49 %) 261773 
5 РСТ КуТЕС 1742 655 (22 %) 774 (26 %) 1549 (52 %) 241544 
9 РСТ1 ЛуТЕС 927 155 (17 %) 190 (20,5 %) 582 (62,8 %) 144596 
9 РСТ2 ЛуТЕС 1389 233 (17 %) 285 (20,6 %) 871 (62,7 %) 250264 
3 РСТ КуТЕС 704 331 (47 %) 113 (16 %) 260 (37 %) 101288 
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де G – цільова функція; 
rx


 – вектор параметрів, які впливають на G; 
X – область існування вектору rx


; 

NX(min, max) – межі області існування компонент 
вектора rx


. 

Тобто, задача оптимізації залишкового ресур-
су G потребує пошуку такої комбінації значень 
компонент вектору rx


, реалізація яких дає екстре-

мальне значення цільової функції G. 
Для опису цільової функції було використано 

теорію планування експерименту, зокрема насиче-
ні плани Рехтшафнера [8]. Використання цих пла-
нів дозволяє описати цільову функцію в вигляді 
повного квадратичного поліному: 
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де А – коефіцієнти квадратичного поліному; 
q
  – вектор нормованих значень незалежних 

змінних (компонент вектору rx


; 
z – кількість незалежних змінних. 
Для формування даних, які відповідно до 

плану експерименту необхідні для отримання за-
лежності (3), були використані статистичні дані 

впливу пусків різного типу на значення залишко-
вого ресурсу G. 

У якості компонент вектору незалежних 
змінних rx


 при розрахунках прийняті наступні 

параметри: загальна кількість пусків енергоблоків 
n (діапазон від 300 до 2900) за весь період експлу-
атації; дольова кількість пусків з холодного стану 
nХС (діапазон 0,17–0,47), з неостиглого стану nНС 
(діапазон 0,16–0,3); напрацювання енергоблоків tex 
(діапазон 40–300 тис. год.). При цьому пуски з ГС 
складають 23–67 %. Діапазони зміни параметрів 
отримані з даних експлуатації (табл. 5), які були 
надані для енергоблоків № 3–9 КуТЕС, № 9–15 
ЛуТЕС та № 10 Старобешівської ТЕС (СТЕС) ор-
ганізаціями, що їх експлуатують. 

Для пошуку оптимального співвідношення 
компонент вектору rx


 був використаний метод 

квазівипадкового пошуку з використанням ЛПτ 
послідовності [9]. 

Розрахункові дослідження з оптимізації за-
лишкового ресурсу G свідчать, що максимальний 
залишковий період експлуатації має місце при мі-
німальній загальній кількості пусків до 600–800, 
що відповідає базовим режимам роботи енерго-
блоків 200 МВт, на які вони були спроектовані 
(рис. 1). 
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Рис. 1 – Результати розрахунку оптимальних 
параметрів для забезпечення високих значень 
залишкового ресурсу: вісь Х – експлуатаційне 

напрацювання tex, тис. год.; 
вісь Y – загальна кількість пусків енергоблоків n; 

вісь Z – залишковий ресурс G, тис. год. 
 

 
Рис. 2 – Результати розрахунку оптимальних 
параметрів для забезпечення високих значень 
залишкового ресурсу: вісь Х – доля кількості 
пусків з НС nНС; вісь Y – доля кількості пусків 

з ХС nХС; вісь Z – залишковий ресурс G, тис. год. 
 
Оптимізаційні дослідження показали, що ма-

ксимум залишкового ресурсу при роботі енерго-
блоків 200 МВт у маневрових режимах знаходить-
ся у діапазоні 18–25 % пусків з неостиглого стану 
та 25–39 % пусків з холодного стану. При цьому, 
число пусків з гарячого стану визначається як різ-
ниця між загальною кількістю енергоблоків та кі-
лькістю пусків з неостиглого і холодного станів 
(рис. 2). 

Будь яке відхилення від оптимального розпо-
ділу кількості пусків з різних теплових станів при 
маневрених режим експлуатації енергоблоків 
200 МВт скоротить вже продовжений ресурс екс-
плуатації вугільних енергоблоків теплових елект-
ричних станцій України. 

Так, зменшення до 14–17 % долі пусків з 
неостиглого стану та до 15–23 % долі з холодного 
стану призведе збільшення числа пусків з гарячого 
стану до 60–71 % та до зменшення залишкового 
ресурсу на 10–12 %. 
 

Висновки 
 

Станом на січень 2019 р. більшість енерго-
блоків потужністю 200 МВт спрацювали парковий 
ресурс 220 тис. год. при значному перевищенні по 
ресурсним показникам маневреності (близько 2000 
пусків при нормативних – 800). Це може призвес-
ти до значного зниження залишкового напрацю-
вання та збільшення аварійних зупинок при пода-
льшому збільшенні числа пусків, що характерно 
для роботи у маневрених режимах.  

Таким чином, неможливе залучення більшос-
ті енергетичного обладнання 200 МВт для регулю-
вання електричного навантаження. 

Оптимізаційні дослідження показали, що для 
більшості турбінного обладнання енергоблоків 
200 МВт максимум залишкового ресурсу при ро-
боті у маневрових режимах знаходиться у діапазо-
ні 18– 25 % пусків з неостиглого стану та 25–39 % 
пусків з холодного стану. 

Будь яке відхилення від оптимального розпо-
ділу кількості пусків з різних теплових станів при 
маневрених режим експлуатації енергоблоків 
200 МВт скоротить вже продовжений ресурс екс-
плуатації вугільних енергоблоків теплових елект-
ричних станцій України. 
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В. В. ДОНЧЕНКО, В. И. ГНЕСИН, Л. В. КОЛОДЯЖНАЯ, И. Ф. КРАВЧЕНКО, А. В. ПЕТРОВ 
 
ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ САМОВОЗБУЖДАЮЩИХСЯ КОЛЕБАНИЙ 
ЛОПАТОЧНОГО ВЕНЦА ВЕНТИЛЯТОРА АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
На основании разработанной математической модели и численного метода аэроупругого поведения лопаточного венца в транзву-
ковом потоке газа (связанная задача нестационарной аэродинамики и упругих колебаний лопаток) представлен численный анализ 
аэроупругого поведения вентиляторного лопаточного венца в трехмерном потоке идеального газа. Данный метод решения связан-
ной задачи нестационарной аэродинамики и упругих колебаний лопаток позволит прогнозировать амплитудно-частотный спектр 
колебаний лопаток в трехмерном потоке идеального газа, включая вынужденные, самовозбуждающиеся колебания с целью повы-
шения надежности лопаточных аппаратов турбомашин. 

Ключевые слова: численный метод, лопаточный венец вентилятора, аэроупругое поведение, собственная частота, идеаль-
ный поток. 

 
В. В. ДОНЧЕНКО, В. І. ГНЕСІН, Л. В. КОЛОДЯЖНА, І. Ф. КРАВЧЕНКО, О. В. ПЕТРОВ 
ЧИСЕЛЬНИЙ МЕТОД МОДЕЛЮВАННЯ САМОЗБУДНИХ КОЛИВАНЬ ЛОПАТКОВОГО 
ВІНЦЯ ВЕНТИЛЯТОРА АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА 

 
На підставі розробленої математичної моделі та чисельного методу аеропружної поведінки лопаткового вінця в транзвуковому 
потоці газу (зв’язана задача нестаціонарної аеродинаміки та пружних коливань лопаток) представлено чисельний аналіз аеропруж-
ної поведінки вентиляторного лопаткового вінця у тривимірній течії ідеального газу. Цей метод рішення зв’язаної задачі нестаціо-
нарної аеродинаміки та пружних коливань лопаток дозволяє прогнозувати амплітудно-частотний спектр коливань лопаток в три-
вимірному потоці газу, включаючи вимушені коливання, самозбуджуючі коливання з метою підвищення надійності лопаткових 
апаратів турбомашин. 

Ключові слова: чисельний метод, лопатковий вінець вентилятора, аеропружна поведінка, власна частота, ідеальна течія. 
 

V. DONCHENKO, V. GNESIN, L. KOLODYAZHNAYA, I. KRAVCHENKO, A. PETROV 
A NUMERICAL METHOD USED FOR THE SIMULATION OF SELF-EXCITED VIBRATIONS 
THAT ARISE IN THE AIRCRAFT ENGINE FAN BLADE RING 

 
Aeroelastic effects that are caused by blade vibrations under the action of perturbation forces are characterized by the energy exchange be-
tween the gas flow and the vibrating blades and form the basis of the physical mechanism of self-excited vibrations that can either decay 
(aerodamping) or be in unstable flutter mode that can result in the structure failure in a short period of time. Based on the developed mathe-
matical model and the numerical method of aeroelastic behavior of the blade ring in the transonic gas flow (the coupled problem of nonsta-
tionary dynamics and elastic blade vibrations) the numerical analysis of aeroelasic behavior shown by the fan  blade ring in the three-
dimensional ideal gas flow was performed. The three-dimensional transonic ideal gas flow is described by the complete system of Euler 
equations represented in the integral form of the laws of conservation of mass, pulse and energy in the relative system of Cartesian coordi-
nates. Using a modal approach, the dynamic model of a vibrating blade was reduced to the system of ordinary differential equations in terms 
of the modal coefficients of eigenmodes. The values of blade displacements and its speed were derived from the solution of a dynamic prob-
lem and these values are used as boundary conditions for aerodynamic problem during each of the iteration. This method of the solution of 
the coupled aeroelastic problem enables the prediction of the amplitude and frequency spectra for blade vibrations in the three-dimensional 
ideal gas flow, including forced and self-excided vibrations in order to increase the reliability of the blade systems of turbine machines. The 
investigations carried out provided the data on the nonstationary loads (peripheral and axial loads and the aerodynamic moment) that have an 
effect on the blades and also the amplitude and frequency spectra of blade vibrations. 

Key words: numerical method, fan blade ring, aeroelastic behavior, eigenfrequency and ideal flow. 
 

Введение 
 

Исследование аэроупругого поведения лопа-
ток компрессоров, вентиляторов в нестационарном 
потоке газа является одной из наиболее важных 
проблем, возникающих при проектировании ГТД. 

Для обеспечения надежности эксплуатации 
газотурбинного двигателя необходимо прогнози-
рование аэроупругого поведения лопаточного вен-
ца, чтобы исключить возможность проявления 
аэроупругой неустойчивости, такой как флаттер. 

Прогнозирование самовозбуждающихся ко-
лебаний (аэродемпфирование, флаттер) – одна из 
наиболее сложных задач в области аэродинамики 
и динамики. Сложность прогнозирования данного 
явления обусловлена нелинейностью протекаю-

щих процессов [1]. 
В настоящее время развиты новые подходы к 

моделированию аэроупругих явлений, основанные 
на маршевой по времени схеме, включающей ин-
тегрирование уравнений аэродинамики и динами-
ки упругих колебаний [2–3]. 

В статье рассматривается моделирование аэ-
роупругого поведения лопаточного венца на осно-
ве разработанного численного метода и алгоритма 
решения связанной задачи аэродинамики нестаци-
онарного потока идеального газа и динамики ко-
леблющихся лопаток. Данный метод решения свя-
занной аэроупругой задачи позволяет прогнозиро-
вать амплитудно-частотный спектр колебаний ло-
паток в трехмерном потоке идеального газа, вклю-
чая вынужденные, самовозбуждающиеся колеба-
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ния с целью повышения надежности лопаточных 
аппаратов турбомашин [4]. 
 

Цель работы 
 

Основная цель – повышение надежности и 
продление ресурса лопаточных аппаратов ГТД 
путем прогнозирования нестационарных аэро-
упругих характеристик, уменьшения нестационар-
ных нагрузок и амплитуд колебаний лопаточных 
аппаратов на основе разработки нового эффектив-
ного метода решения связанной задачи аэродина-
мики и упругих колебаний лопаток в трехмерном 
потоке идеального газа [5–6]. 
 

Постановка аэроупругой задачи 
 

Трехмерный трансзвуковой поток идеального 
нетеплопроводного газа через вращающийся венец 
вентилятора ГТД с 24 колеблющимися лопатками 
рассматривается в физической области (рис. 1а). 

Тангенциальные проекции исходных сечений, 
формирующие лопатку вентилятора, приведены на 
рис. 1б. 

На рис. 2 показаны разностные Н–Н сетки для 
межлопаточного канала вентилятора в тангенци-
альной плоскости для корневого, среднего и пери- 
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Рис. 1 – Лопаточный венец вентилятора: 
а – меридиональная проекция лопатки 

вентилятора; б – тангенциальные проекции 
исходных сечений рабочей лопатки 

 

ферийного сечений. Количество тангенциальных 
сечений (вдоль радиуса) − 32. Количество узлов в 
каждом тангенциальном сечении в окружном 
направлении – 41, осевом направлении– 70. Таким 
образом, количество сеточных узлов в каждом 
межлопаточном канале – 32×41×70 = 91840. 

Постановка граничных условий на входе и 
выходе основана на одномерной теории характе-
ристик  [5,  6].  В  общем  случае,   когда осевая 
 

-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20
-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

y (м)

z (м)  
а 

-0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20
-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

 
б 

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

z (м)  
в 

Рис. 2 – Тангенциальная разностная Н–Н сетка 
а – корневое сечение; б – среднее сечение; 

в – периферийное сечение 
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скорость является дозвуковой, полная система 
граничных условий может быть представлена в 
виде: 

– на входе – давление и температура затор-
моженного потока, меридиональный и тангенци-
альный углы потока; 

– на выходе – статическое давление за лопа-
точным венцом. 

Граничные условия дополняются соотноше-
ниями на характеристиках во входном и выходном 
сечениях расчетной области. 

Для численного интегрирования исходных 
уравнений применяется разностная схема Годуно-
ва-Колгана 2-го порядка точности по координатам 
и времени, обобщенная на случай произвольной 
пространственной деформируемой разностной 
сетки [3]. 

Динамическая модель колеблющейся лопатки 
описывается с использованием модального подхо-
да [4–6]. 

Алгоритм решения аэроупругой связанной 
задачи основан на последовательном по времени 
интегрировании уравнений газодинамики и урав-
нений колебаний лопаток с обменом информацией 
на каждой итерации [4–6]. 
 

Численный анализ 
 

Численное исследование проведено для лопа-
точного венца вентилятора для режима 
n = 4800 об/мин при различных значениях МЛФУ 
(межлопаточный фазовый угол). 

В качестве граничных условий приняты: 
– переменное по радиусу давление и темпера-

тура заторможенного потока перед вентилятором 
P0 = 100470–100230 Па; T0 = 279,9 К; 

– углы потока в окружном (α) и радиальном 
(γ) направлениях заданы; 

– переменное по радиусу статическое давле-
ние за вентилятором P2 = 99574–120500 Па; 

– число оборотов ротора n = 4800 об/мин. 
В расчетах учитывались пять собственных 

форм, собственные частоты каждой из форм при-
ведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 – Собственные частоты каждой из форм 

Номер собственной 
формы 1 2 3 4 5 

Частота, νi, Гц 106 236 411 494 640 
 

В работе приведены результаты численного 
анализа нестационарных аэродинамических харак-
теристик вентилятора ГТД. Проведены расчеты 
обтекания лопаточного венца при гармонических 
колебаниях при межлопаточных углах сдвига по 
фазе колебаний лопаток МЛФУ = 0°, 180°, ±90° с 
учетом взаимодействия пяти собственных форм. 

Аэроупругая устойчивость системы «поток 
воздуха – лопаточный венец» без учета механиче-
ского демпфирования определяется аэродинами-
ческим коэффициентом демпфирования D, равным 
взятому со знаком «минус» коэффициенту работы 
W, совершаемой аэродинамической нагрузкой за 
один период колебаний [4–6]. Знак «минус» сум-
марной работы (D > 0) соответствует аэродемпфи-
рованию, знак «плюс» – самовозбуждению лопат-
ки (D < 0). 

Характер обмена энергией между потоком 
воздуха и колеблющимися лопатками показан на 
рис. 3, 4. На рис. 3 приведены графики изменения 
коэффициента аэродемпфирования по высоте ло-
патки для различных углов сдвига по фазе колеба-
ний соседних лопаток МЛФУ = 0°, 180°, ±90°. Как 
видно из графика (рис. 3) гармонические колеба-
ния по высоте лопатки характеризуются подводом 
энергии к лопатке. 

На рис. 4 показано влияние межлопаточного 
угла сдвига по фазе колебаний лопаток на осред-
ненный по длине коэффициент аэродемпфирова-
ния. 
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Рис. 3 – Изменение коэффициента аэродемпфиро-
вания по высоте лопатки (1–5 собственная форма) 
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Рис. 4 –Зависимость осредненного по высоте 

лопатки коэффициента аэродемпфирования от 
МЛФУ для 1–5 собственных форм колебаний 
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Рис. 5 – Изменение нестационарной аэродинамической силы, 

действующей на периферийный слой лопатки вентилятора (МЛФУ = 90°): 
а – в окружном направлении;   б – амплитудно-частотный спектр; 

в – в осевом направлении;   г – амплитудно-частотный спектр; 
д – момент относительно центра тяжести;   е – амплитудно-частотный спектр 
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Рис. 6 – Перемещение периферийного сечения рабочей лопатки вентилятора (МЛФУ = 90°) 
а – в окружном направлении;   б – амплитудно-частотный спектр; 

в – в осевом направлении;   г – амплитудно-частотный спектр; 
д – угол поворота относительно центра тяжести;   е – амплитудно-частотный спектр 
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Как видно из графиков, коэффициент аэро-
демпфирования D < 0 (W > 0) для всех значений 
МЛФУ, что соответствует подводу энергии к ло-
патке (возбуждение колебаний). Минимальные 
значения коэффициента аэродемпфирования соот-
ветствуют МЛФУ = –90°, 180°, максимальное зна-
чение (наибольшее возбуждение) соответствует 
МЛФУ = 90°. 

На рис. 5 представлены графики нестацио-
нарных аэродинамических нагрузок (окружная, 
осевая и аэродинамический момент), действую-
щих на периферийный слой рабочей лопатки в 
течение трех периодов, а также их амплитудно-
частотные спектры (для МЛФУ = 90°, соответ-
ствующего наибольшему возбуждению). 

На рис. 6 приведены графики перемещения 
центра тяжести периферийного сечения в окруж-
ном направлении hy (рис. 6а), осевом направлении 
hz (рис. 6в) и угол поворота относительно центра 
тяжести φ (рис. 6д) за 1,5 периодов связанных ко-
лебаний и их амплитудно-частотные спектры для 
МЛФУ = +90°. 

На графиках представлены один период гар-
монических колебаний и связанные самовозбуж-
дающиеся колебания. Как следует из графиков, по 
1-ой собственной форме происходит возбуждение 
колебаний (флаттер), что приводит к росту ампли-
туд колебаний по всем собственным формам с ча-
стотой близкой к собственной частоте 1-ой формы. 

Проведен численный анализ влияния частоты 
1-ой собственной формы на режим колебаний ло-
паток при МЛФУ = 0° с учетом взаимодействия 
пяти собственных форм (собственные частоты 
2-ой, 3-ей, 4-ой и 5-ой форм не изменялись). 

На рис. 7 приведены графики изменения мо-
дального коэффициента 1-ой собственной формы 
при собственных частотах соответственно равных 
106 Гц, 126 Гц и 142 Гц. 

Как следует из графиков, с увеличением соб-
ственной частоты увеличивается логарифмический 
декремент колебаний, определяемый как 

nA
A

n
1ln1

=∆ , 

где n – число циклов; 
1A , nA  – амплитуды 1-го и n-го циклов. 

При частоте 126 Гц происходит возбуждение 
колебаний с амплитудой ниже, чем при частоте 
106 Гц. При частоте 142 Гц происходит аэродемп-
фирование. Таким образом, повышение аэродина-
мической устойчивости колебаний лопаточного 
венца вентилятора по отношению к флаттеру свя-
зано с повышением собственной частоты колеба-
ний, т.е. жесткости лопаток. 
 

 
Рис. 7 – Изменение модального коэффициента 

1-ой собственной формы при различных собствен-
ных частотах: 1 – соответствует частоте 
ν = 106 Гц; 2 – ν = 126 Гц; 3 – ν = 142 Гц 

 
Выводы 

 
1 Разработанный метод решения связанной 

задачи нестационарной газодинамики и упругих 
колебаний лопаток позволяет рассчитывать само-
возбуждающиеся колебания, включая вынужден-
ные колебания, вызванные взаимным обменом 
энергией между нестационарным потоком газа и 
колеблющимися лопатками.  

2 Проведен численный анализ аэроупругих 
характеристик лопаточного венца вентилятора для 
режима эксплуатации (n = 4800 об/мин). Для дан-
ного режима происходит самовозбуждение коле-
баний лопаток вентилятора (флаттер) по 1-й соб-
ственной форме, что приводит к росту амплитуд 
колебаний по всем собственным формам с часто-
той, близкой к собственной частоте 1-й формы. 

3 Даны рекомендации по повышению аэро-
упругой устойчивости для заданного режима, свя-
занные с повышением жесткости лопаток. 
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П. П. ГОНТАРОВСЬКИЙ, М. Г. ШУЛЬЖЕНКО, Н. Г. ГАРМАШ, А. О. ГЛЯДЯ 
 
ПОВЗУЧІСТЬ ВНУТРІШНЬОГО КОРПУСУ ЦИЛІНДРА ВИСОКОГО ТИСКУ ПАРОВОЇ 
ТУРБІНИ К-325-23,5 

 
Корпус парової турбіни є одним із найбільш відповідальних і напружених вузлів, на якому безпосередньо відображаються жорсткі 
умови експлуатації. За допомогою розроблених на основі методу скінченних елементів розрахункової методики й програмного 
забезпечення, що дозволяють аналізувати термонапружений стан елементів енергомашин з урахуванням конструктивних особливо-
стей і умов навантаження в тривимірній постановці, проведена оцінка повзучості внутрішнього корпусу циліндра високого тиску 
парової турбіни К-325-23,5. Проведені розрахункові дослідження показали, що в результаті повзучості корпусу напруження пере-
розподіляються по об'єму, а максимальні деформації повзучості не перевищують 0,31 %. Внутрішній корпус має значний резерв до 
вичерпання ресурсу. 

Ключові слова: внутрішній корпус, парова турбіна, повзучість, термонапружений стан, деформації. 
 

П. П. ГОНТАРОВСКИЙ, Н. Г. ШУЛЬЖЕНКО, Н. Г. ГАРМАШ, А. А. ГЛЯДЯ 
ПОЛЗУЧЕСТЬ ВНУТРЕННЕГО КОРПУСА ЦИЛИНДРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ К-325-23,5 

 
Корпус паровой турбины является одним из наиболее ответственных и напряженных узлов, на котором непосредственно отража-
ются жесткие условия эксплуатации. С помощью разработанных на основе метода конечных элементов расчетной методики и про-
граммного обеспечения, позволяющих анализировать термонапряженное состояние элементов энергомашин с учетом конструктив-
ных особенностей и условий нагружения в трехмерной постановке, проведена оценка ползучести внутреннего корпуса цилиндра 
высокого давления паровой турбины К-325-23,5. Проведенные расчетные исследования показали, что в результате ползучести 
корпуса напряжения перераспределяются по объему, а максимальные деформации ползучести не превышают 0,31 %. Внутренний 
корпус имеет значительный резерв до исчерпания ресурса. 

Ключевые слова: внутренний корпус, паровая турбина, ползучесть, термонапряженное состояние, деформации. 
 

P. GONTAROVSKIY, M. SHULZHENKO, N. GARMASH, A. GLYADYA 
CREEPAGE OF THE INNER SHELL OF THE HIGH-PRESSURE CYLINDER OF THE STEAM 
TURBINE К-325-23.5 

 
The body parts are the most critical elements of steam turbines that operate being exposed to the action of the complicated thermal power 
loads. These parts are not subject to their replacement during the entire period of their operation. The defects are accumulated in them due to 
the low-cycle fatigue and creepage. For the reliable determination of the thermostressed state of turbine casings we need to solve 
thermomechanical problems with variable boundary conditions and temperature-dependent material properties. Special FEM (finite element 
method) – based computation technique and software package were developed to carry out the 3D simulation of the kinetics of 
thermostressed state peculiar for power equipment elements. The calculation studies were carried out for the thermostressed state of the inner 
shell of the high-pressure cylinder used by the steam turbine К-325-23.5. To take into account its structural properties the available software 
was improved through the introduction of the new types of finite elements. The temperature field distribution was derived from the solution 
of the heat conductivity problems using the boundary heat exchange conditions of a third kind on appropriate surfaces. The creepage was 
defined by the theory of aging using isochoric steel curves for 200 thousand hours. The obtained data showed that a significant redistribution 
of equivalent stresses was observed in the high-temperature zone of the casing due to the metal creepage. Maximum equivalent tensile and 
compressive creepage strains have actually the same level and do not exceed 0.31 % for the given time. It means that the inner shell has a 
considerable in-service life reserve. 

Key words: inner shell; steam turbine; creepage; thermostressed state, and the strains. 
 

Вступ 
 

Прогнозування надійної експлуатації енерге-
тичного обладнання пов’язане з розрахунковою 
оцінкою міцності і надійності експлуатації його 
конструктивних елементів. Корпусні деталі є од-
ними з найбільш відповідальних частин парових 
турбін, які працюють в умовах впливу складних 
термосилових навантажень і не підлягають заміні 
на протязі всього періоду експлуатації [1]. Пошко-
дження в них накопичуються від малоциклової 
втоми та повзучості [2]. Термонапружений стан 
корпусів турбін є суттєво тривимірним, для його 
достовірного визначення необхідне розв’язання 
задач термомеханіки зі змінними граничними умо-
вами та властивостями матеріалу, що залежать від 

температури. Для моделювання кінетики термо-
напруженого стану у тривимірній постановці в 
елементах енергетичного обладнання зі складними 
реологічними характеристиками матеріалу й з 
урахуванням його пошкоджуваності на основі ме-
тоду скінченних елементів (МСЕ) розроблена спе-
ціальна методика та програмний комплекс [3]. 

При розробці методичного та програмного 
забезпечення для розв’язання тривимірних задач 
повзучості важливе значення приділялось раціона-
льному введенню вихідної інформації й аналізу 
результатів розрахунків для зменшення трудозат-
рат, а також можливості розв’язання широкого 
класу нелінійних нестаціонарних задач термоміц-
ності. Для широкого класу конструкцій розробле-
на система введення вихідних даних, що базується 
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на топологічно регулярній декомпозиції тіла на 
макроелементи у вигляді довільних шестигранни-
ків, геометрія й граничні умови на яких можуть 
задаватися у різних системах координат (декарто-
вих, циліндричних, сферичних, тороїдальных, то-
ро-еліптичних), довільно орієнтованих щодо гло-
бальної декартової системи координат. Допуска-
ється використання макроелементів, геометричні 
параметри яких не задаються, а визначаються по 
двох протилежних гранях уже заданих шестигран-
ників, а також шляхом виділення частини заданої 
поверхні (циліндричної, конічної, тороїдальної та 
ін.) чотирма координатними лініями. Це дозволяє 
суттєво скоротити об’єм вихідних даних для ряду 
конструкцій. 

Мета роботи 
 

Розрахункова оцінка термонапруженого стану 
та повзучості внутрішнього корпусу циліндра ви-
сокого тиску парової турбіни К-325-23,5. 
 

Постановка задачі 
 

Для проведення розрахункових досліджень 
термонапруженого стану внутрішнього корпусу 
циліндра високого тиску парової турбіни К-325-
23,5 побудовано розрахункову модель, яка пред-
ставляє собою четверту частину конструкції 
(рис. 1) з граничними умовами симетрії. Для ура-
хування конструктивних особливостей внутріш-
нього корпусу програмне забезпечення удоскона-
лено шляхом введення нових видів шестигранни-
ків у різних системах координат. При розв’язанні 
задачі кількість скінченних елементів складала 
14976, а кількість вузлів – 18481. 
 

 
Рис. 1 – Розрахункова схема частини внутрішнього 

корпусу турбіни К-325-23,5 
 

Матеріал корпусу – сталь 15Х1М1ФЛ. Дані 
про теплофізичні властивості сталі в залежності 
від температури [4] приведені в табл. 1, де k – кое-
фіцієнт теплопровідності; ρc – об’ємна питома 
теплоємність. 

Фізико-механічні характеристики сталі [4, 5] 
приведені в табл. 2, де Е – модуль пружності, 
α – коефіцієнт лінійного температурного розши-
рення, σ02 – границя текучості. Коефіцієнт Пуа-
ссона – ν = 0,3, а густина матеріалу – 
ρ = 7800 кг/м3. 

Особливістю геометрії внутрішнього корпусу 
циліндра високого тиску турбіни є змінна товщина 
стінки в окружному напрямку. Тому при побудові 
розрахункової схеми зовнішня поверхня корпусу 
апроксимується циліндричними, конічними та то-
роїдальними поверхнями, осі яких знаходяться на 
100 мм нижче площини роз’єму фланців. У внут-
рішньому корпусі турбіни К-325-23,5 розміщено 9 
ступенів. У зоні регулюючого ступеня тиск пари 
складає 19,3 МПа, температура – 534 °С, а на зов-
нішній поверхні (у міжциліндровому просторі) 
відповідно – 6,5 МПа і 369 °С. Згідно з [6], напру-
ження від затягнення шпильок приймались рівно-
мірно розподіленими по поверхнях фланця і скла-
дали 40 МПа (при 0 < Z < 60 см), 60 МПа (при 
60 см < Z < 106 см) і 110 МПа (при 
106 см < Z < 208 см). Ці зусилля забезпечують не-
розкриття фланцевого з’єднання при експлуатації. 
Від’ємні осьові напруження від перепаду тиску на 
діафрагмі мають місце на кільцевих поверхнях 
виступів корпусу з боку відповідного ступеня 
(табл. 3). 
 

Таблиця 1 – Теплофізичні властивості сталі 
T, °С 20 100 200 300 400 500 600 

k, Вт/(см·°С) 0,424 0,414 0,402 0,386 0,367 0,35 0,34 
ρc, Дж/(см3·°С) 3,46 3,66 3,92 4,21 4,70 5,23 6,27 

 
Таблиця 2 – Фізико-механічні властивості 

сталі 15Х1М1ФЛ 
T, °С 400 450 475 500 520 540 570 

Е⋅10–5, МПа 1,87 1,83 1,81 1,79 1,77 1,75 1,71 
α⋅105, 1/°С 1,35 1,36 1,37 1,400 1,402 1,404 1,410 
σ02, МПа 240 230 220 210 210 210 190 

 
Таблиця 3 – Осьові напруження на виступах 

корпусу для опирання діафрагм 
Напр. Номер ступеня 

2 3 4 5 6 7 8 9 
σZ, МПа 30,68 25,24 24,12 21,60 19,04 16,81 15,46 13,25 
 

Коефіцієнти теплообміну на внутрішній повер-
хні корпусу змінювались зі збільшенням координати 
Z від 0,075 до 0,17 Вт/(см2⋅°С) згідно [4], а на зовніш-
ній поверхні – задавалися згідно з [7]. 
 

Результати розрахунків 
 

Розрахунки температурних полів та напруже-
но-деформованого стану (НДС) у пружній та пру-
жно-пластичній постановці при однаковій дискре-
тизації корпусу на скінченні елементи показали, 
що їх розподіл має суттєво тривимірний характер. 
Температурне поле на стаціонарному режимі ро-
боти турбоагрегату в меридіональних перерізах 
корпусу Y = 0 і X = 0 представлено на рис. 3а і 
рис. 3б, а в поперечних перерізах при Z = 51,5; 120 
і 159,6 см – на рис. 4. На тонкостінній ділянці кор-
пусу Y = 0 в зоні паровпуску Z = 159,6 см перепад 
температур по товщині складає 65 °С, а у зоні 
фланця – X = 0–120 °C. 
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а 

 
б 

Рис. 3 – Розподіл температурного поля 
у меридіональних перерізах корпусу: 

а – переріз Y = 0; б – переріз X = 0 
 
Таблиця 4 – Залежність напружень від деформації 

повзучості εip для сталі 15Х1МФЛ 
після 100 і 200 тисяч годин експлуатації 

T, °С 
εip 

Інтенсивність напружень σi, МПа 
400 475 500 520 540 

0,0000 114 
95 

63 
53 

50 
42 

41 
34 

28 
23 

0,0005 170 
143 

95 
80 

76 
64 

62 
52 

42 
35 

0,0010 202 
170 

113 
95 

90 
76 

73 
62 

52 
42 

0,0020 241 
202 

134 
113 

107 
90 

87 
73 

63 
52 

0,0032 271 
228 

150 
126 

120 
101 

98 
82 

72 
59 

0,0050 303 
255 

168 
141 

135 
113 

109 
92 

82 
67 

0,0100 360 
303 

200 
168 

160 
135 

130 
109 

100 
82 

0,0150 398 
335 

221 
186 

177 
149 

144 
121 

112 
92 

 
Розрахунки на сталу повзучість виконано з 

використанням теорії старіння у формулюванні 
Ю. Н. Работнова, де для визначення НДС 
розв’язується пружнопластична задача з ізохрон-
ними кривими повзучості сталі 15Х1МФЛ для 100 
і 200 тисяч годин експлуатації [5]. Відомо, що зна-
чення напружень, одержані з використанням теорії 
старіння, мають завищені значення у порівнянні з 
фактичними. В той же час, для оцінки повзучості 
корпусу використання даної теорії доцільне. 

У табл. 4 приведені дані для ізохронних кри-
вих повзучості, де верхні значення відповідають 
інтенсивності напружень після 100 тис. годин екс-
плуатації, а нижні – після 200 тис. годин [5]. 

   
а                                                б 

 
в 

Рис. 4 – Розподіл температурного поля в попереч-
них перерізах корпусу: а – переріз Z = 51,5 см; 
б – переріз Z = 120 см; в – переріз Z = 159,6 см 

 
Розподіл пружних еквівалентних напружень у 

початковий момент часу на стаціонарному режимі 
в меридіональних перерізах Y = 0 і X = 0 приведено 
на рис. 5. У якості еквівалентних напружень 
приймається інтенсивність напружень σi зі знаком 
максимального за абсолютною величиною голов-
ного напруження. 

Розподіл пружних еквівалентних напружень у 
поперечному перерізі Z = 120 см при t = 0 наведе-
но на рис. 6. Максимальні еквівалентні напружен-
ня при t = 0 досягають 320 МПа на зовнішній по-
верхні корпусу, а мінімальні – мінус 300 МПа – на 
внутрішній. 

За рахунок релаксації після 100 тис. годин 
експлуатації максимальні і мінімальні еквівалентні 
напруження стають рівними відповідно 200 і мінус 
195,7 МПа, а після 200 тис. годин – 160 і мінус 
180 МПа. 

Розподіл еквівалентних деформацій повзучо-
сті в корпусі турбіни після 100 тис. годин експлуа-
тації на стаціонарному номінальному режимі в 
меридіональних перерізах Y = 0 і X = 0 приведено 
на рис. 7а і рис. 7б відповідно, а після 200 тис. го-
дин – на рис. 8а і рис. 8б. 

На рис. 9а і 9б приведено розподіл еквівален-
тних деформацій повзучості в поперечному пере-
різі корпусу Z = 120 см після 100 і 200 тис. годин 
експлуатації. 

Максимальні і мінімальні еквівалентні дефо-
рмації повзучості в корпусі після 100 тис.годин 
експлуатації становлять відповідно 0,26 % і –
0,25 %, а після 200 тис. годин –0,3 % і –0,305 %. 
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а б 

Рис. 5 – Розподіл пружних еквівалентних напружень на стаціонарному режимі 
в меридіональних перерізах корпусу: а – переріз Y = 0; б – переріз X = 0 

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6 – Розподіл пружних еквівалентних 
напружень на стаціонарному режимі 

в поперечному перерізі (Z = 120 см) корпусу 

Рис. 7 – Розподіл інтенсивності деформацій 
повзучості εip після t = 100 тис. годин експлуатації: 

а – переріз Y = 0; б – переріз X = 0 
  

  
а б 

Рис. 8 – Розподіл інтенсивності деформацій повзучості εip після t = 200 тис. годин експлуатації: 
а – переріз Y = 0; б – переріз X = 0 

  
а б 

Рис. 9 – Розподіл інтенсивності деформацій повзучості εip в перерізі корпусу турбіни Z = 120 см: 
а – t = 100 тис. годин експлуатації; б – t = 200 тис. годин експлуатації 
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Висновки 
 

Аналіз результатів розрахунку теплового та 
термонапруженого станів внутрішнього корпусу 
парової турбіни К-325-23,5 на стаціонарному ре-
жимі показав, що розподіл температур, напружень 
і деформацій має суттєво тривимірний характер. 
Температура металу в корпусі змінюється від 
530 °C до 370 °C, а температурний перепад по то-
вщині в районі паровпуску на тонкостінній ділянці 
становить 65 °C, а в районі фланців він досягає 
120 °C. 

У високотемпературній зоні корпусу за раху-
нок повзучості металу має місце значний перероз-
поділ еквівалентних напружень: за час експлуата-
ції 200 тис.годин максимальні розтягуючі напру-
ження зменшуються від 320 МПа до 160 МПа, а 
максимальні значення стискаючих напружень – від 
300 МПа до 180 МПа. Максимальні еквівалентні 
розтягуючі і стискаючі деформації повзучості ма-
ють майже однаковий рівень і не перевищують за 
цей час 0,31 %. Це означає, що внутрішній корпус 
має значний резерв до вичерпання ресурсу. 
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Ю. М. ПОБІРОВСЬКИЙ 
 
СУЧАСНІ ЦЕНТРАЛІЗОВАНІ СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ НА БАЗІ 
ТЕПЛОЕЛЕКТРОЦЕНТРАЛЕЙ 

 
Розглянуто особливості сучасних централізованих систем теплопостачання на базі ТЕЦ, які використовуються в європейських 
країнах. Приведено устаткування та його технологічні властивості, яке забезпечує ефективну, надійну та тривалу роботу, екологіч-
ну безпеку систем теплопостачання. Зроблені висновки по елементам системи теплопостачання, а саме, котельному, турбінному і 
теплофікаційному обладнанню ТЕЦ, системі транспорту теплоносія, пристроям споживача теплоти, і особливостям їх експлуатації. 

Ключові слова: теплоелектроцентраль, теплофікація, централізовані системи теплопостачання. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫЕ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ НА БАЗЕ 
ТЕПЛОЕЛЕКТРОЦЕНТРАЛЕЙ 

 
Рассмотрены особенности современных централизованных систем теплоснабжения на базе ТЭЦ, которые используются в европей-
ских странах. Приведено оборудование и его технологические свойства, которые обеспечивают эффективную, надежную и дли-
тельную работу, экологическую безопасность систем теплоснабжения. Сделаны выводы по элементам системы теплоснабжения, а 
именно, по котельному, турбинному и теплофикационному оборудованию ТЭЦ, системе транспорта теплоносителя, устройствам 
потребителя теплоты и особенностям их эксплуатации. 

Ключевые слова: теплоэлектроцентраль (ТЭЦ), теплофикация, централизованные системы теплоснабжения. 
 

Yu. POBIROVSKY 
MODERN CENTRALIZED HEAT SUPPLY SYSTEMS BASED ON COMBINED HEAT AND 
POWER PLANTS 

 
The features of modern centralized heat supply systems based on CHP, which are used in European countries, are considered. The equipment 
and its technological properties, which ensure efficient, reliable and long–term operation, environmental safety of heat supply systems are 
given. Conclusions have been made on the elements of the heat supply system, namely, on the boiler, turbine, and heating equipment of the 
CHP plant, the coolant transport system, the heat consumer devices, and the features of their operation. The replacement of fossil fuels with 
industrial and agricultural wastes is under consideration. Boiler installations are designed to work on various types of fuel. The use of turbine 
units with asymmetric cylinders and the optimization of the operation of network heaters allows for the highest power generation at heat 
consumption. The service life of district heating systems is determined by the life of the heating networks. This is not only new designs of 
heat pipelines, but also the temperature schedule of the network, water quality and level of operation. For consumers of heat, reliable and 
simple devices are offered that make it possible to efficiently use the heat carrier produced. Centralized heat supply on the basis of CHP, in 
terms of the use of organic fuel, is an effective method of using energy from the fuel. 

Key words: combined heat and power plant (CHP), teplofikatsiya, central heating systems. 
 

Вступ 
 

Подальший розвиток централізованих систем 
теплопостачання (ЦСТ) на базі теплоелектроце-
нтралей (ТЕЦ) в Україні стоїть під питанням тому, 
що має місце тенденція розвитку і впровадження 
традиційних і нетрадиційних джерел теплоти в 
децентралізованих системах. У той же час, в Єв-
ропейських країнах комбіноване виробництво еле-
ктроенергії і теплоти (когенерація) розглядається 
як важливий фактор ефективного використання 
органічного палива. Найближчим часом у світовій 
енергетиці ще буде застосовуватися в значній кі-
лькості тверде і газоподібне паливо [1]. На сучас-
них ТЕЦ в Європі коефіцієнт використання палива 
становить 80–82 %. Особливо великих успіхів в 
області розвитку теплофікації досягли скандинав-
ські країни (Данія, Фінляндія, Швеція). У великих 
містах альтернативи централізованому теплопо-
стачанню немає. У Данії 64 % теплоти для потреб 
теплопостачання виробляється на ТЕЦ [2]. Тому 
європейський досвід при проектуванні, модерніза-

ції і реконструкції, експлуатації централізованих 
систем теплопостачання представляє важливе зна-
чення для розвитку та вдосконалення енергетики 
України. 
 

Мета роботи 
  

Визначення напрямків по удосконаленню си-
стем теплопостачання на базі ТЕЦ та застосування 
сучасного обладнання з метою підвищення  еко-
номічних, екологічних та експлуатаційних показ-
ників роботи централізованих систем теплопоста-
чання.  
 

Викладення основного матеріалу 
 

Централізована система теплопостачання 
включає три основних елементи: джерело теплоти 
(ТЕЦ, котельні або ін. джерела), систему транспо-
рту теплоти (трубопроводи для доставки теплоно-
сія і обладнання, що забезпечує їх роботу), при-
строї й устаткування споживачів теплоти. Тепло-
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носій для ЦСТ на ТЕЦ нагрівається в підігрівачах 
мереженої води паром з відборів турбін, в пік теп-
лового навантаження можуть підключатися пікові 
водогрійні котли або інші джерела теплоти [3]. 

Розглянемо особливості сучасних систем теп-
лопостачання на базі ТЕЦ і основне обладнання, 
яке встановлюється на них. 

Котельна установка. На потужних ТЕЦ, які 
експлуатуються в великих містах, енергетичні ко-
тли призначені для спалювання природного газу 
(мазуту як аварійного палива). У зв'язку із зрос-
танням вартості органічного палива, в нових прое-
ктах розробляються парові котли, що спалюють 
різні види палив, включаючи побутові, сільського-
сподарські (органічні) відходи і відходи деревооб-
робної промисловості. Так як ТЕЦ будуються біля 
міст, то в проектах закладаються заходи з охорони 
навколишнього середовища: установки з очищен-
ня димових газів від твердих частинок, оксидів 
азоту, сірчистих газів. Яскравим прикладом може 
бути ТЕЦ «Alholmens Kraft-2» в Фінляндії, яка 
працює з 2002 року. Вона є складовою частиною 
деревообробного та целюлозно–паперового комбі-
нату. На ТЕЦ встановлено котли з циркулюючим 
киплячим шаром. В якості палива використову-
ються відходи основного виробництва комбінату – 
деревина (40 %), торф місцевого видобутку (45 %) 
і кам'яне вугілля (15 %). ТЕЦ виробляє електрое-
нергію, пар для промислових потреб підприємства 
і забезпечує теплотою місто Пиетарсаари [4]. 

Заміна вугілля, нафти і газу відходами дере-
вообробної промисловості і сільського господарс-
тва, на думку фахівців, дозволяє при спалюванні 
не виділяти додатково в атмосферу оксиди вугле-
цю. Вважається, що все одно в атмосферу потрап-
ляє така ж кількість оксидів вуглецю при природ-
ному розкладанні відходів, як і при спалюванні [5]. 

Турбінна установка та теплофікаційне обла-
днання. На сучасних опалювальних ТЕЦ за кордо-
ном встановлюють турбіни типу ТК (з прив'язаним 
конденсаційним пропуском пара) з асиметричними 
циліндрами. Зазвичай, вони складаються з ЦВТ 
(однопотокового), двохпотокового асиметричного 
теплофікаційного ЦСТ (двоступеневий підігрів) і 
двохпотокового асиметричного ЦНТ. Підключен-
ня мережних підігрівачів для нагріву води в сис-
темі теплопостачання до асиметричному циліндру 
турбіни в порівнянні з традиційним (із загального 
потоку пара) дозволяє: 

– здійснити підключення до нерегульованих 
теплофікаційних відборів; 

– забезпечити практично оптимальний термо-
динамічний ступеневий підігрів у всьому діапазоні 
теплових навантажень. 

У порівнянні з традиційними теплофікацій-
ними турбінами, які використовуються у нас, ви-
роблення електроенергії на таких турбінах ТК на 
тепловому споживанні вище на 3–4 % (на змінних 

режимах також). Це підвищує ефективність роботи 
ТЕЦ. Менша втрата економічності має місце в та-
ких турбоагрегатах і при роботі в чисто конденса-
ційному режимі (зниження ефективності на 0,2–
0,3 % в порівнянні з сучасними конденсаційними 
турбінами). Такий тип турбін широко застосову-
ються в енергетиці європейської спільноти [6]. 

Практично на всіх ТЕЦ встановлюються аку-
мулятори теплоти з метою вирівнювання теплово-
го завантаження джерела протягом доби і покрит-
тя максимуму теплового навантаження споживачів 
при меншій піковій тепловій потужності джерела 
теплоти, що забезпечує маневрені функції ТЕЦ для 
регулювання електричного навантаження енерго-
системи. Без теплоакумулятора при максимально-
му виробництві теплоти виробництво електроене-
ргії може знижуватися до 15 % [7]. 

Транспорт теплоти. При проектуванні теп-
лопроводів виходять з розрахункового терміну 
служби теплової мережі, який повинен становити 
≈ 50 років для систем транспорту теплоти. 

Для магістральних трубопроводів використо-
вуються в основному два типи труб з тепловою  
ізоляцією з пінополіуретану: сталева труба в плас-
тмасовому кожусі та сталева труба в сталевому 
кожусі зі спеціальними покриттями зверху. В яко-
сті аварійної сигналізації в магістральні трубопро-
води вбудовується електрична система, яка реєст-
рує будь-які пошкодження, вологість ізоляції і з 
великою точністю встановлює місце розташування 
ушкоджень. Протяжність деяких магістральних 
теплових мереж, наприклад, в Данії складає до 50 
км від джерела теплоти до найдальшої теплової 
підстанції [2, 8]. 

Одним з показників роботи систем транспор-
ту тепла є температурний графік теплоносія. Так в 
більшості систем теплопостачання в скандинавсь-
ких країнах нормативна проектна температура в 
прямому трубопроводі становить 110–120 °C (при 
максимальному тиску – 25 ат), в зворотному – 40–
60 °C, так, наприклад в системі теплопостачання 
«Великий Копенгаген» підтримується температур-
ний графік 115/60 °С. Використання акумуляторів 
тепла при атмосферному тиску дозволяє знизити 
максимальну температуру в процесі експлуатації в 
прямому теплопроводі до 95 °C. В основному змі-
на кількості тепла споживачеві забезпечується які-
сним регулюванням, хоча є досвід застосування 
якісно-кількісного регулювання при температур-
ному графіку 120/100/80 °C (ТЕЦ Аведьоре, Да-
нія). Характерна тенденція використання низько-
температурних графіків, що обумовлено наступ-
ними причинами: можливістю використання в 
якості теплоізоляції пінополіуретану з робочою 
температурою до 130–140 °С; підвищенням ефек-
тивності комбінованого виробництва теплової та 
електричної енергії, за рахунок використання пара 
турбіни більш низьких параметрів [8]. 
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У системах транспорту тепла показали себе з 
найкращого боку пластинчасті теплообмінники, 
які забезпечують мінімальні перепади тиску і мак-
симальний коефіцієнт теплопередачі при відповід-
ній якості води. 

Якість води істотно впливає на експлуатацій-
ні витрати систем теплопостачання і їх збережен-
ня. Щоб запобігти відкладенню накипу з піджив-
люваної води традиційно вона зм’якшується та 
знесолюється. Для запобігання корозії, вміст кис-
ню в циркуляційної води підтримується на дуже 
низькому рівні, не більше 0,02 мг/л. 

Для циркуляційної води важливим також є 
підтримка значення рН. Як показали дослідження 
оптимальне значення pH необхідно підтримувати в 
діапазоні 9,6–9,8. При цьому матиме місце най-
менша розчинність магнетиту Fе304, найменша 
корозія металу трубопроводу. Якщо в тепломережі 
використовуються труби з міді та латуні, то рН 
води рекомендується підтримувати на рівні 9,5. 
Підвищене значення рН призводить до сірчистої 
корозії устаткування і труб виготовлених з міді та 
латуні, це викликається бактеріями, які можуть 
перебувати в циркуляційній воді. Для запобігання 
сірчистої корозії, наприклад в Данії, додають в 
воду біоцид Родалон, що можливо, якщо системи 
теплопостачання закритого типу [9]. 

Експлуатація систем теплопостачання немо-
жлива без фільтрації всієї циркулюючої води, так з 
циркуляційної системи дуже важливо видаляти 
сольовий осад і тверді частинки, так як це не тіль-
ки зменшує корозію, а й ерозію, і механічний знос 
насосів, а також зменшує відкладення в теплооб-
мінниках і забруднення іншого обладнання. Для 
цього здійснюється «повна» фільтрація циркуля-
ційної води спеціальними установками, яка і за-
безпечує захист таких компонентів системи, як 
насоси, теплообмінники, клапани та трубопрово-
ди, від динамічного пошкодження великими час-
тинками і наявності бруду. 

Для підвищення якості очищення води засто-
совують також «часткову» фільтрацію. Такі уста-
новки розміщуються паралельно зворотному тру-
бопроводу, і від 5 % до 15 % обсягу теплоносія 
проходить через їх фільтри і знову надходить у 
трубопровід, забезпечуючи безперервну фільтра-
цію води в мережі, видаляючи дрібні і середні час-
тинки бруду. До частково фільтруючого блоку 
може додаватися магнітний блок, який підвищує 
ефективність видалення феромагнітних частинок 
[9]. 

Щоб зменшити корозію труб в розподільчих 
мережах (там де невеликий тиск і температура) 
найкращим вважається використання PEX-труб і 
новітніх aluPEX-труб (труба з структурованого 
поліетилену високого тиску та така ж з алюмініє-
вою трубою всередині). 

Особливо треба звернути увагу на рівень екс-
плуатації теплових мереж: в нових мережах прак-
тично відсутні втрати теплоносія, втрати теплоти в 
магістральних мережах не перевищують 3 %. 

Споживачі теплоти. Теплові пункти, підк-
лючені до багатоповерхових житлових будинків 
дуже дешеві і прості. Наприклад в Данії вважають 
за доцільне підключення до централізованих сис-
тем теплопостачання індивідуальних будинків 
площею 150–200 м2. 

У нагрівальних контурах систем взагалі від-
сутні теплообмінники, за винятком теплообмінни-
ків або резервуарів для гарячої води в самих буди-
нках. 

Внутрішні системи опалення зазвичай підк-
лючаються безпосередньо без теплообмінників і, 
що важливо, без змішувальних контурів (системи з 
елеваторами не застосовуються). В умовах прямо-
го підключення до магістральних трубопроводів 
встановлюються радіатори високого тиску. Всі 
вимірювальні прилади є дешевими механічними 
витратомірами, а не тепловими лічильниками. Ко-
жен радіатор в будівлі повинен бути обладнаний 
радіаторним клапаном (регулятором температури), 
що дає можливість мешканцеві регулювати спо-
живання теплоти [10]. 

Останнім часом в Данії почали використову-
вати визначники витрати тепла випарного (капіля-
рного) типу RMK87, які є дешевими, надійними і 
точними. Дослідження датських фахівців показа-
ли, що перехід від загального до індивідуального 
обліку споживання теплової енергії призводить до 
зниження енергоспоживання на 30 % для багато-
поверхових будинків (для будівель іншого типу на 
15–17 %) [10, 11]. 

Розвиток централізованого теплопостачання в 
скандинавських країнах яскравий приклад ефекти-
вного розвитку суспільства і енергетичної безпеки 
орієнтованої на енерго- і ресурсозбереження, мі-
німізацію витрат і зменшення негативного впливу 
на навколишнє середовище. 

У директивах країн Європейської співдруж-
ності такі напрямки датської енергетичної страте-
гії, як підвищення ефективності використання ене-
ргії, впровадження енергозберігаючих технологій, 
техніки, матеріалів; використання нових джерел 
енергії визнані важливими для стратегії модерні-
зації паливно-енергетичного комплексу країн ЄС 
найближчим часом [1]. 
 

Висновки 
 

1 Для більш ефективного використання орга-
нічного палива в Європейських країнах розгляда-
ється, як один із варіантів, впровадження централі-
зованого теплопостачання на базі ТЕЦ. 

2 Поліпшення екологічної обстановки досяга-
ється установкою на ТЕЦ котлів, які спалюють не 
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тільки органічне паливо, але і відходи сільського і 
комунального господарства і промисловості з ви-
користанням відповідних технологій з очищення 
димових газів. 

3 Застосування парових турбін з асиметрич-
ними циліндрами, акумуляторів теплоти в систе-
мах теплопостачання покращує роботу основного 
обладнання ТЕЦ в змінних режимах. 

4 Жорсткі вимоги до якості мережної води, 
такі як вміст солі, баланс pH, концентрація кисню, 
наявність зважених часток дозволяє значно збіль-
шити термін служби устаткування системи транс-
порту теплоти. 

5 Відмова від різного роду змішувальних ко-
нтурів в місцевих системах, застосування індиві-
дуального регулювання в системах опалення до-
зволяє знизити споживання теплоти на 15–30 %. 
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Yu. ROMASHOV, D. CHIBISOV 
 
APPROXIMATE ESTIMATES OF THE TEMPERATURE STATE OF CERAMIC NUCLEAR 
FUEL IN CYLINDRICAL FUEL ELEMENTS AND THE INFLUENCE OF PROCESSES AND 
PARAMETERS OF A NUCLEAR REACTOR CORE 

 
The approximate mathematical model of the temperature state of ceramic nuclear fuels in cylindrical fuel elements was proposed in the form 
of linear ordinary differential equation and the boundary conditions. The theory of heat conduction and assumptions about the axial sym-
metry and absence of heat flows along axis of fuel element, which allow to simplify the common equations in cylindrical coordinates, are the 
basis of the proposed simplified mathematical model for approximate estimating the temperature state of the nuclear fuel. The intensity of 
volume heat sources in fuel element was taken into account by using the average values corresponding with the heat power and the structural 
characteristics of a nuclear reactor core. The conception about the heat transfer coefficient was used for modeling interaction between the 
fuel and the heat carrier. This heat transfer coefficient depends on characteristic sizes and heat conductions of constituted materials of the 
fuel element and allows to estimate influence of these on the temperature state of the nuclear fuel. The analytical solution for the temperature 
of a ceramic fuel in cylindrical fuel elements was obtained and was used for researching. It was shown that the heat conductivity of the fuel 
has significantly influences both the average temperature and the difference between the inner and outer temperatures in the fuel pellet. At 
the same time, other parameters have significant influence only on the average temperature of the fuel pellet. Due to these, it is necessary to 
consider the temperature dependence of the thermal conductivities of the materials constituted the fuel elements for more precisely estima-
tions the temperature state of the fuel pellets, which will lead to nonlinear equations will required the numerical methods for their solving. 

Key words: ceramic nuclear fuel, fuel elements, temperature state, volume heat sources, stationary thermal conductivity, thermal con-
ductivity, heat transfer coefficient, heat transfer condition, boundary conditions, integration constants. 
 

Ю. В. РОМАШОВ, Д. О. ЧІБІСОВ 
НАБЛИЖЕНА ОЦІНКА ТЕМПЕРАТУРНОГО СТАНУ КЕРАМІЧНОГО ЯДЕРНОГО 
ПАЛИВА В ЦИЛІНДРИЧНИХ ТВЕЛАХ ТА ВПЛИВУ НА НЬОГО ПРОЦЕСІВ І 
ПАРАМЕТРІВ КОНСТРУКЦІЙ АКТИВНОЇ ЗОНИ РЕАКТОРА 

 
На основі математичної моделі теплопровідності з урахуванням ряду гіпотез спрощення отримані наближені кількісні оцінки тем-
пературного стану керамічного ядерного палива в активній зоні ядерного енергетичного реактора. Досліджено вплив на температу-
рний стан ядерного палива температури теплоносія, тепловіддачі від оболонки твела до теплоносія, теплопровідності оболонки, 
газового наповнювача твела, керамічного палива, а також розмірів палива. Показано, що теплопровідності палива і конструкційних 
матеріалів твела мають найбільший вплив на температурний стан керамічного ядерного палива. 

Ключові слова: керамічне ядерне паливо, тепловиділяючі елементи, температурний стан, об'ємні джерела тепла, стаціонарна 
теплопровідність, коефіцієнт теплопровідності, коефіцієнт тепловіддачі, умова теплопередачі, граничні умови, сталі інтегрування. 
 

Ю. В. РОМАШОВ, Д. А. ЧИБИСОВ 
ПРИБЛИЖЕННАЯ ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ КЕРАМИЧЕСКОГО 
ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТВЭЛАХ И ВЛИЯНИЯ НА НЕГО 
ПРОЦЕССОВ И ПАРАМЕТРОВ КОНСТРУКЦИЙ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА 

 
На основе математической модели теплопроводности с учетом ряда упрощающих гипотез получены приближенные количествен-
ные оценки температурного состояния керамического ядерного топлива в активной зоне ядерного энергетического реактора. Ис-
следовано влияние на температурное состояние ядерного топлива температуры теплоносителя, теплоотдачи от оболочки твэла к 
теплоносителю, теплопроводностей оболочки, газового наполнителя твэла, керамического топлива, а также размеров топлива. 
Показано, что теплопроводности топлива и конструкционных материалов твэла оказывают наибольшее влияние на температурное 
состояние керамического ядерного топлива. 

Ключевые слова: керамическое ядерное топливо, тепловыделяющие элементы, температурное состояние, объемные источ-
ники тепла, стационарная теплопроводность, коэффициент теплопроводности, коэффициент теплоотдачи, условие теплопередачи, 
граничные условия, постоянные интегрирования. 
 

Introduction 
 

The operability of fuel elements of industrial nu-
clear reactors is primarily limited by the temperature 
state of their structural elements due to understandable 
natural causes, occurring from purposes of the fuel 
element and its operating conditions in a core of nu-
clear reactors. 

Nuclear power reactors, using cylindrical fuel 
rods with ceramic nuclear fuel, are the most common 
in the world nuclear power industry at present, which 
is well-known [1, 2]. The temperature state of struc-

tural elements significantly limits the operability of 
cylindrical fuel rods [1–3]. Therefore the study of the 
fundamental regularities of the temperature state in 
fuel rods is of considerable interest for nuclear power 
industry and engineering. Taking into account the not-
ed circumstances, it seems to be of current interests 
the theme of this article, in which approximate esti-
mates were obtained and some fundamental regulari-
ties of the temperature state of ceramic nuclear fuel in 
cylindrical fuel elements were established. Obtained 
results can be used also for benchmarking the more 
complicated approaches [4]. 

© Yu. Romashov, D. Chibisov, 2019 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
28 та теплотехнічні процеси й устаткування, № 2’2019 



ISSN 2078-774X (print), ISSN 2707-7543 (on-line) 
 

Purposes of the article 
 

In cylindrical fuel rods of a widely-used design, 
the temperature state of a ceramic nuclear fuel is de-
termined by several heat exchange processes, included 
the heat transfer between the fuel and the gas gap, the 
heat conductivity in the gas gap, the heat transfer from 
the gas gap to the shell, the thermal conductivity in the 
shell, and the heat transfer from the shell to the mov-
ing coolant. A reliable theoretical assessment of the 
temperature state of a ceramic nuclear fuel requires 
consideration of all heat exchange processes in a fuel 
element, which leads to the complicated mathematical 
models in general. At the same time, it is necessary to 
have the approximate quantitative assessments, which 
will allow to understand the general fundamental qual-
itative regularities of the temperature state of a ceram-
ic nuclear fuel in fuel rods. Such approximate assess-
ments must be based on the simplified mathematical 
models, providing opportunities for obtaining the ex-
act analytical solutions, which will allow to use these 
approximate estimations for constructing and bench-
marking the more complicated mathematical models 
will require the numerical methods. Thus, the purpose 
of this article is to build the simplified quantitative 
assessments of the temperature state of the ceramic 
nuclear fuel in cylindrical fuel rods for benchmarking 
further the results, based on the more complicated 
mathematical models. 
 

Mathematical model of heat conductivity for 
simplified assessments of temperature state 

 
The ceramic nuclear fuel, made as the pellets, is 

contained inside the cladding of the fuel element as 
shown on the fig. 1. The length L  of the fuel element 
is significantly greater than the external radius cR  of 
their cladding (fig. 1); the gap-2 between the fuel pel-
let-1 and the internal surface of the cladding-3 is filled 
by the gas with good heat conductivity, usually by the 
helium; it is possible that the central hole in the fuel 
pellet is absent, i.e. 0=hR . The heat, producing in-
side the volume of the fuel pellets due to the nuclear 
fission reaction, is transferred to the moving heat car-
rier thru the gaseous gap and the cladding of the fuel 
element; the heat carrier moves up along the axis of 
the fuel element from down-edge cap toward the up-
per-edge cap of the cladding. The difference between 
the average temperature inside the volume of the fuel 
pellets and the average temperature of the heat currier 
is about 1000 K, but the difference between the aver-
age temperatures of the heat carrier on the level of the 
up- and down-edge caps is about 50 K. As result of 
these circumstances and well-known the Fourier's Law 
of heat conduction, the heat flows along the longitudi-
nal axis are significantly less than the heat flows along 
the radius of the fuel element with direction denoted 

as r  on the fig. 1; the circumferential heat flows are 
significantly smaller the radial heat flows too due to 
the longitudinal flows of the heat carrier are the almost 
symmetrical. Thus, all these circumstances allow to 
assume that the temperature of the fuel pellets is de-
pended on the radial coordinate only at least in the 
central part of the fuel element far enough from the 
down and upper edges of the cladding. Further, the 
stationary temperature states only will be considered, 
and the well-known equation of heat conduction, 
which represent the temperature state of the ceramic 
nuclear fuel pellet in the fuel rod, can be wrote con-
sidering with the simplifying assumptions in cylindri-
cal coordinates as follows [5]: 

 fh
f

RrR,Q
dr
dT

rdr
Td

<<
λ

−=+
1

2

2
, (1) 

where T  is the temperature in a point of the fuel pel-
let; Q  is the intensity of volume heat sources due to 
the nuclear fission reactions; fλ  is the average heat 

conductivity of the ceramic nuclear fuel; hR  and fR  
are the internal and external radii of the pellet (fig. 1). 

Considering the thermal equilibrium on the inner 
surface hRr =  and heat transfer on the outer surface 

fRr = , the boundary conditions, for equation (1) 
defining the temperature state of the fuel pellet can be 
represented in the form [5]: 

 ( ) ( )( )HC,0 TRTk
dr
dTR

dr
dT

ffh −=λ−= , (2) 

where k  is the heat transfer coefficient from the fuel 
pellet to the heat carrier; HCT  is the temperature of the 
heat carrier. 

It is possible to obtain the analytical solution of 
the heat conduction linear equation (1) considering 
with the boundary conditions (2): 

 CQ
R
rQRrQTT

ff

h

f
⋅+

λ
+

λ
−= ln

24

2
2

HC , (3) 

 
Fig. 1 – The typical scheme of the fuel element, 

containing the ceramic nuclear fuel: 
1 – pellet of ceramic nuclear fuel; 2 – gaseous gap; 

3 – cladding; 4 – moving heat currier; 
5 – upper edge cap; 6 – down edge cap 
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where 
f

hf

f

f

kR
R

k
RR

C
224

22

−+
λ

= . 

The average magnitude of the intensity of vol-
ume heat sources due to the nuclear fission reactions 
can be estimated as: 

 ( )LRRn
WQ

hf
22 −π

= , (4) 

where W  is the heap power of the reactor; n  is the 
number of the fuel elements in the core of the nuclear 
reactor. 

The heat transfer coefficient from the fuel pellet 
to the heat carrier is defined by the widths and the heat 
conductivities of the gaseous gap and the wall of the 
cladding, as well as the heat transfer from the cladding 
to the heat carrier [6]: 
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k , (5) 

where gR  is the radius of the gaseous gap and cR  is 

the radius of the cladding (see fig. 1); gλ  is the heat 

conductivity in the gaseous gap and cλ  is the heat 
conductivity of the cladding; α  is the heat transfer 
coefficient between the cladding and the heat carrier. 

Relations (3)–(5) represent the approximate 
quantitative estimation of the temperature state of the 
ceramic nuclear fuel in the fuel rod of nuclear reactor. 
These relations (3)–(5) give possibilities for research-
ing influences on the temperature state of the fuel pel-
lets such factors as the heat conductivity of the fuel, 
the heat conductivity of the gaseous gap, the heat con-
ductivity of the cladding as well as the heat transfer 
from the cladding to the heat carrier. 
 

Results of researches the temperature state 
of ceramic nuclear fuel in VVER-1000 

 
Industrial power nuclear reactor VVER-1000 is 

the most widely used in the Eastern-European coun-
tries and is the basis for designing the next generation 
of power nuclear reactor for industrial purposes [7]. 
The parameters in relations (3)–(5), which are corre-
sponded to the VVER-1000 nuclear reactor, are fol-
lows [7, 8]: 

K583mm,3530,50856,MW3000 HC ==== TLnQ
, 

mm55,4,mm86,3,mm765,3 === cgf RRR , 

 
Km

W5,20,
Km

W3,0,
Km

W5
⋅

=λ
⋅

=λ
⋅

=λ cgf . (6) 

The As is well-known [9], the heat transfer coefficient 
between the cladding and the heat carrier is about 

 
Km

kW3533 2 ⋅
≤α≤ . (7) 

Next, it will be considered separately the fuel pellets 
with 0=hR  and mm15,1=hR  [7]. 

It is understandable, that the decreasing the heat 
conductivities It is understandable, that the decreasing 
the heat conductivities on the nuclear fuel, the gaseous 
gap and the cladding will be lead to increasing the 
temperature of the fuel pellets. The quantitative esti-
mations for influences of these heat conductivities on 
the temperature state of fuel pellet without the central 
hole are obtained for data (6), (7) using the relations 
(3)–(5) and are given on the fig. 2. It is understood, 
that the heat transfer between the cladding and the 
heat carrier is have some influence on the temperature 
state of the fuel pellets too. The quantitative estima-
tions of this influence, obtained using the simplified 
assessments (3)–(5) for data (6) for fuel pellets with-
out the central hole, are shown on the fig. 3. 

It is evidently, the central hole must have some 
influence on the temperatures of the fuel pellets. 
Quantitative assessments for influencing the central 
hole on the temperature state can be estimated using 
the results, presenting on the fig. 4, which are obtained 
considering with the simplified assessments (3)–(5). 
 

 
Fig. 2 – Temperature fields in the fuel pellets (6) 

without the central hole for 
Km

kW
235
⋅

=α : 

1 – base values (6) of the heat conductivities; 
2 – Km

W15 ⋅=λc ; 3 – Km
W5,4 ⋅=λ f ; 4 – Km

W25,0 ⋅=λ g  

 
Fig. 3 – Temperature fields in the fuel pellets (6) 

without the central hole: 
1 – 

Km
kW

235
⋅

=α ; 2 – 
Km

kW
250
⋅

=α ; 3 – 
Km

kW
220
⋅

=α  
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Fig. 4 – Temperature fields in the fuel pellets (6) 

without and with the central hole for 
Km

kW
235
⋅

=α : 

1 – 0=hR ; 2 – mm15,1=hR  
 

The obtained results (see fig. 2–4) show that the 
approximate estimations (3)–(5), which are occurred 
from the simplified heat conductivity problem (1), (2), 
will can give the opportunities to understand the quali-
tative regularities of influencing the different factors 
on the temperature state of the pellets of the ceramic 
nuclear fuel in fuel rods of nuclear reactors. Besides, 
the approximate assessments (3)–(5) can gives also 
some imaginations about the quantitative magnitudes 
of the temperature in the fuel pellets. 
 

Discussing the results for temperature state 
of pellets of ceramic nuclear fuel 

 
The presented results (see fig. 2–4) about influ-

encing of different factors on temperature state of pel-
lets of nuclear fuel in fuel rods of nuclear reactors are 
corresponded for all well-known qualitative regulari-
ties and imaginations about the quantitative magni-
tudes, although all these results was obtained using the 
approximate assessments (3)–(5), based on the simpli-
fied mathematical model (1), (2). At the same time, 
these obtained results cannot be considered as the ab-
solutely reliable assessments of the temperature state 
of the nuclear fuel pellets if fuel rods. The more relia-
ble assessments of the temperature state of nuclear 
fuel pellets must be based on the most complicated 
mathematical models of the heat conductivity and the 
heat transfer in the area of the fuel rods to considering 
the assumptions more closely corresponding to the 
actual conditions during operating in the nuclear reac-
tor core. Building such complicated mathematical 
models requires the sophisticated knowledge and ap-
proaches, which can be substantiated by benchmark-
ing only. The approximate assessments (3)–(5) pre-
sented in this article can be used as the benchmarking 
for substantiated the most complicated mathematical 
models and approaches for estimating the temperature 
state of ceramic nuclear fuel in fuel rods of nuclear 
reactors. It is necessary to note, that the quantitative 

estimations of the temperature state of the fuel pellet 
inside the fuel rod are overvalued due to neglecting 
the axial heat flows, which must be directed outside 
the fuel elements pellets in the centre of the fuel rod, 
because the temperatures above and down theirs must 
be lower corresponding the axial distributions of the 
volume heat sources due to the axial distribution of 
the neutron field in the core. 

Results about influencing the heat conductivities 
of the fuel element's materials on the temperature state 
of fuel pellets are shown that the heat conductivities of 
the gaseous gap and the cladding having influence on 
the average temperature only, but heat conductivity of 
the nuclear fuel having influence both on the average 
temperature and the difference between internal and 
external temperatures of the fuel pellet. The tempera-
ture state is especially sensitive to the heat conductivi-
ties of the nuclear fuel and the gaseous gap. 

The heat transfer from the cladding to the heat 
carrier having influence on the average temperature of 
the nuclear fuel pellets inside the cladding of the fuel 
element. The central hole, made in the nuclear fuel 
pellets, leads to decreasing the temperature inside the 
pellet. 
 

Conclusions 
 

The approximate estimations for the temperature 
state of the ceramic nuclear fuel in cylindrical fuel 
rods of nuclear reactor is proposed in this article on 
the base of the simplified mathematical formulation of 
the heat conduction problem. 

The approximate estimations for the temperature 
state of the ceramic nuclear fuel in cylindrical fuel 
rods of nuclear reactor is proposed in this article on 
the base of the simplified mathematical formulation of 
the heat conduction problem. It is shown that the pro-
posed approximate estimations are corresponded to 
well-known qualitative regularities of influencing the 
parameters of fuel rods on the temperature state of the 
fuel pellets. At the same time, the quantitative estima-
tions of the temperature state of the fuel pellet inside 
the fuel rod are overvalued due to neglecting the axial 
heat flows, which must be directed outside the fuel 
elements pellets in the centre of the fuel rod, because 
the temperatures above and down theirs must be lower 
corresponding the axial distributions of the volume 
heat sources due to the axial distribution of the neu-
tron field in the core. 

The main value of proposed approximate estima-
tions is the opportunities of their using for benchmark-
ing the most complicated mathematical models and 
approaches for assessment the temperature state of the 
ceramic nuclear fuel in fuel rods of nuclear reactors. 
Nevertheless on the base of the used simplified math-
ematical model it can be proposed to develop the im-
proved approximate estimations considering with the 
axial heat flows corresponding with the axial distribu-
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tions of the volume heat sources due to the axial dis-
tribution of the neutron field in the core. It can be sup-
posed, that the quantitative magnitudes will be esti-
mated more accurate due to these improved assess-
ments. 

It is necessary to consider the temperature de-
pendences of the heat conductivities of the nuclear 
fuel and the gas in the gap to obtain the more precisely 
assessments of the temperature state of fuel pellets 
inside fuel elements of nuclear reactors, because these 
heat conductivities having the most influencing on the 
temperature state of fuel pellets. This will be leaded to 
more complicate nonlinear differential equation of 
heat conductivity [4, 10]. 
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В. Л. КАВЕРЦЕВ, В. О. ДЯГІЛЄВ 
 
ПОБУДУВАННЯ МОДЕЛІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ВОДО-ВОДЯНОГО ТЕПЛООБМІННИКА У 
СКЛАДІ МУТЬТИПАЛИВНОГО КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТУ 

 
Метою даної статті є створення напряму для розробки комплексної програми розрахунку мультипаливних котельних агрегатів. У 
статті пропонується розрахунок водо-водяного теплообміннику який входить до складу мультипаливного котла. Представлений 
варіант логічної блок-схеми даного розрахунку можна буде використовувати для розробки варіантів конструкцій мультипаливних 
котельних агрегатів за допомогою програмних комплексів в комп’ютерному середовищі. 

Ключові слова: енергетика, котельний агрегат, розрахунок, математична модель, теплообмінник. 
 

В. Л. КАВЕРЦЕВ, В. А. ДЯГИЛЕВ 
ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА ВОДО-ВОДЯНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА В 
СОСТАВЕ МУЛЬТИТОПЛИВНОГО КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА 

 
Целью данной статьи является создание направления к разработке комплексной программы расчета мультитопливных котельных 
агрегатов. В статье предлагается расчет водо-водяного теплообменника который входит в состав мультитопливного котла. Пред-
ставленный вариант логической блок-схемы данного расчета можно будет использовать для разработки вариантов конструкций 
мультитопливных котельных агрегатов с помощью программных комплексов в компьютерной среде. 

Ключевые слова: энергетика, котельный агрегат, расчет, математическая модель, теплообменник. 
 

V. KAVERTSEV, V. DYAHILIEV 
MODEL CONSTRUCTION TO DESIGN THE WATER-WATER HEAT EXCHANGER AS AN 
INTEGRAL PART OF THE MULTIFUEL BOILER UNIT 

 
It was shown that an efficient use of fuel and energy resources provides a regular power supply for the State. The metallurgy industry is the 
main sector of industry for which the irrational use of fuel is an urgent problem. Serial boiler units that are used by metallurgy companies 
were designed for the natural gas and black oil burning only and as a result these fail to meet current requirements. Now, we design new 
multifuel boiler units that can operate using two and even more types of fuel and we also upgrade and reconstruct already available boiler 
units of this type. We suggest the solutions for complicated engineering problems in the form of different computations done to define opti-
mal characteristics for the boiler equipment. This scientific paper delves into the design of the water-water heat exchanger that forms an 
integral part of the multifuel boiler unit. This heat exchanger can also be used for the reconstruction of already available boilers. The devel-
oped logic block diagram is intended for the computations done to design the water-water heat exchanger and it will be used by the software 
package for the computation of the separation in the multifuel boiler unit to simplify computations. It was noted in the conclusions that the 
model algorithm and logframe would enable the computation of an ample amount of the elements and circuitry for the multifuel boiler 
equipped with the water-water heat exchanger. 

Key words: power engineering, boiler unit, computation, mathematical model and the heat exchanger. 
 

Вступ 
 

Розвиток промисловості країни в значній мірі 
визначається безперебійним і достатнім енергопо-
стачанням промисловості, транспорту, сільського 
господарства й побуту. 

В енергетиці України основну роль відігра-
ють потужні теплові електростанції. Однак не мо-
жна забувати й про промислові котельні. Потрібно 
враховувати, що більшість із них були побудовані 
в 50–60 роки, їхнє обладнання вкрай зношене й у 
ряді випадків не підлягає ремонту. Одним з най-
більш діючих засобів підвищення ефективності 
витрати палива є перехід до комплексних енерго-
технологічних методів використання палива, а 
також використання вторинних енергоресурсів. 

Збереження досягнутого потенціалу й забез-
печення перспективного розвитку вимагає істот-
ного технічного відновлення галузі. Поряд із цим 
необхідно здійснювати маловитратні заходи, які 
швидко окупаються, і перспективні проекти, на 
базі яких у майбутньому буде реалізовуватися ши-

рокомасштабна реабілітація й заміна застарілого 
обладнання. 
 

Мета роботи 
 

Метою даної статті є створення напряму для 
розробки комплексної програми розрахунку муль-
типаливних котельних агрегатів. У статті пропо-
нується розрахунок водо-водяного теплообмінни-
ку який входить до складу мультипаливного котла. 
Представлений варіант логічної блок-схеми даного 
розрахунку можна буде використовувати для роз-
робки варіантів конструкцій мультипаливних ко-
тельних агрегатів за допомогою програмних ком-
плексів в комп'ютерному середовищі. Розроблені 
рішення можуть бути застосовані при розробці 
перспективних конструкцій мультипаливних коте-
льних агрегатів, здатних працювати в широкому 
діапазоні експлуатаційних навантажень. 
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Викладення основного матеріалу 
 

В Україні знаходиться в експлуатації немала 
кількість котельних агрегатів, що працюють на 
природному газі і в той же час знаходяться на те-
риторії коксохімічних або металургійних підпри-
ємств, де досить багато виробляється коксового 
або доменного газів, якого в достатній кількості, 
щоб використовувати в якості палива. Мова йдеть-
ся про серійні газомазутні котельні агрегати, які 
спочатку були розраховані на спалювання тільки 
цих двох видів палива. Тому доцільним є викорис-
тання коксових, доменних, та інших газів, які ви-
робляються підприємствами, в якості палива для 
котельних агрегатів, встановлених на місцевих 
ТЕЦ. Однак, перехід на більш широкий спектр 
використання палив в котлі можливо здійснити в 
рамках реконструкції підприємства, або окремої 
котельні [1]. 

Відомо, що для цього розроблюються техні-
ко-економічні обґрунтування, результати яких да-
ють відповідь про доцільність проведення, напри-
клад, реконструкції котельного агрегату. Тут вра-
ховується велика кількість основних показників. 
До них відносяться витрати на паливо, витрати на 
експлуатацію, вартість робіт і т.п. Крім того, якщо 
мова йде про спалювання декількох палив, або їх 
суміші, необхідно визначити найбільш економіч-
ний режим роботи. З урахуванням цього визнача-
ється термін окупності проекту. 

В даний час розроблено досить багато версій 
моделей і програм теплових розрахунків котлів 
різних типорозмірів [2–5]. Ці моделі і програми 
мають різне функціональне призначення: деякі з 
них призначені для проведення конструктивних 
розрахунків, інші – для виконання перевірочних 
або оптимізаційних, діагностичних розрахунків і 
досліджень. 

У попередній нашій статті наведено варіант 
алгоритму і логіко-структурної схеми моделі теп-
логідравлічного розрахунку котла, яка враховує 
все різноманіття елементів і схемних рішень, що 
застосовуються для мультіпаливних котельних 
установок, а також побудована блок-схема про-
грами розрахунку системи сепарації мультіпалив-
ного котельного агрегату [6]. У даній статті ми 
пропонуємо подальший розрахунок (рис. 1). 

Коксовий газ є основним видом палива кок-
сохімзаводів і являє собою вторинний продукт 
коксування вугілля. Вихід газу відповідає 15–20 % 
по масі або 300–350 м3/год при одержувані коксу. 
Коксовий газ містить відносно невелику кількість 
баласту, зміст азоту й вуглекислоти становить 
8–15 %. 

Теплота згоряння коксового газу Qнк.г = 4000–
4400 ккал/м3. Коксовий газ є цінним паливом для 
тепловикористовуючих установок. Проте широке 
використання коксового газу в котельнях і ТЭЦ 

ускладнюється інтенсивною низькотемпературною 
корозією хвостових поверхонь нагріву (водяного 
економайзера й повітропідігрівників) і забиванням 
відкладеннями їх міжтрубного простору. 

Відомо, що при спалюванні коксового газу 
утворюється сірчаний ангідрид SO2. Значна части-
на SO2 окислюється до сірчистого ангідриду SO3. 
Це відбувається, в основному, у топці при високих 
температурах і частково на покритих окісною плі-
вкою трубах пароперегрівника. Для низькотемпе-
ратурних поверхонь нагріву SO2 і SO3 у газоподіб-
ному стані небезпечні. Однак при з’єднанні SO3 з 
водяними парами й конденсації при температурі 
стінки рівній температурі «точки роси» вони утво-
рюють сірчисту й особливо небезпечну сірчану 
кислоти, які кородують труби поверхонь нагріву. 
Температура «точки роси» для продуктів згоряння 
визначається наявністю SO3 і парціальним тиском 
пари у димових газах і перебуває в межах 
125–180 °С. Високе значення «точки роси» для 
коксового газу обумовлює необхідність застосу-
вання різних способів спалювання коксового газу, 
що дозволяє знизити корозійну активність димо-
вих газів. 

Швидкість корозії металу залежить від мате-
ріалу, температури стінки поверхні нагріву, змісту 
сірки в паливі, наявності вологи й умов  спалю-
вання палива. 

Існуючі методи боротьби із сірчанокислот-
ною корозією: 

– збільшення температури стінки труб хвос-
тових поверхонь нагріву до tст > tр + 15, де tр – те-
мпература «точки роси» продуктів згоряння кок-
сового газу. (Виконання цієї досягається підігрі-
вом живильної води у водо-водяному теплообмін-
нику); 

– ступеневе спалювання коксового газу з ма-
лими коефіцієнтами надлишку повітря організація 
внутрішньо топкової рециркуляції димових газів; 

– введення аддитивів. 
Температура «точки роси» для даного котла 

при спалювання коксового газу визначена за екс-
периментальними даними і дорівнює 125 °С, що є 
вище температури живильної води (tп = 104 °С), 
тому необхідне встановлення водо-водяного теп-
лообмінника. Він являє собою кожухотрубчатий 
теплообмінник із плаваючою головкою, двоходо-
вий по гріючому й обігрівальному середовищі. 

У кожухотрубчастому теплообміннику 
(рис. 2) одне з середовищ, що обмінюються теплом 
– І рухається усередині труб – в трубному просто-
рі, а інша – II – в міжтрубному, омиваючи пучок 
труб зовні. При цьому середовище, що нагріваєть-
ся, направляють знизу – вгору, а середовище, що 
віддає тепло, – в протилежному напрямі. Його за-
стосування дозволить захистити водяний еконо-
майзер від сірчанокислотної корозії при спалю-
ванні коксового газу. 
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Рис. 1 – Логічна блок-схема розрахунку 
водо-водяного теплообмінника 

Таблиця 1 – Вихідні дані для розрахунку 
Параметр Значення 

Витрата гріючої води та води, що на-
грівається, G, кг/год. 78750 

Збільшення ентальпії води в підігрів-
нику, ∆i, ккал/кг 25 

Температура води, що гріє: 
– на вході, t′г, °С 
– на виході, t″г, °С 

 
224 
204 

Температура води що нагрівається: 
– на вході, t′н, °С 

– на виході, t″н, °С 

 
104 
129 

Конструктивні характеристики: 
– діаметр кожуха, мм 
– діаметр трубок, мм 
– кількість трубок, n, шт. 
– діаметр патрубка, що підводить, мм 

 
325×15 
20×2 

85 
108×6 

 
Середня температура води, що гріє 

 
2

гг
гр

ttt
′′+′

= , (1) 

214
2

224204
гр =

+
=t °С. 

Середня температура води що нагрівається 

 
2

нн
н

ttt
′′+′

= , (2) 

5,116
2

129104
н =

+
=t °С. 

Більша різниця температур 
 нг ttt ′−′′=∆ δ , (3) 

100104204 =−=∆ δt °С. 
Менша різниця температур 

 нгм ttt ′′−′=∆ , (4) 
95129224м =−=∆t °С. 

Площа живого перетину трубок 
 ndf 2

тр 785,0= , (5) 

0171,085016,0785,0 2
тр =⋅⋅=f м2. 

Середній питомий об’єм води, що гріє 
vгр = 0, 00106 м3/кг. 

Середній питомий об’єм води, що нагріваєть-
ся 

vн = 0,00106 м3/кг. 
Швидкість води в трубах 

 
тр

н
гр 3600 f

Gv
=ω , (6) 

36,1
0171,03600
00106,078750

гр =
⋅
⋅

=ω м/с. 

Площа перерізу міжтрубного простору 
 ( )ndDf 2

нар
2

м 785,0 −= , (7) 

( ) 0416,08502,0295,0785,0 22
м =⋅−⋅=f м2. 

Програма, що визначає вихідні дані 
(температура води, витрати води, 

конструктивні елементи тощо) 

Завантаження файлу 

Визначення середньої температури 
води, температури води, що гріє та 

нагрівається 

Визначення швидкості води в трубах, 
площі перерізу міжтрубного простору, 

швидкість води в міжтрубному просторі, 
периметр омиваної поверхні. Визначення 

коефіцієнтів А1 та А2, коефіцієнт тепловіддачі, 
коефіцієнт теплопередачі, теплосприйняття 

Розрахунок гідравлічного опору 

Кінець 
програми 

Аналіз файлу даних 

Визначення питомого об’єму води 
що гріє та нагрівається 

Виведення 
результатів 

Результати 
задовольняють 

Так 

Ні 
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Рис. 2 – Водо-водяний теплообмінник: 

1 – корпус теплообміника; 2 – трубні решітки; 
3 – трубні пучки; 4 – днище; 5 – фланці; 6 – болти; 
7 – лапки для кріплення; I – вхід та вихід води, що 

нагрівається; II – вхід та вихід води, що гріє 

Швидкість води, що гріє 

 
м

гр
м 3600 f

Gv
=ω , (8) 

63,0
0416,03600
0012,078750

м =
⋅
⋅

=ω м/с. 

Для збільшення швидкості теплоносія вста-
новлюємо поперечні сегментні перегородки в тру-
бному просторі й тим самим збільшуємо коефіці-
єнт тепловіддачі з боку води, що гріє [6]. 

Усереднена поверхня по кресленику (рис. 3), 
м: 

– по 1-му ряду Н1 = 0,382; 
– по 2-му ряду Н2 = 0,185; 
– по 3-му ряду Н3 = 0,184; 
– по 4-му ряду Н4 = 0,971; 
– по 5-му ряду Н5 = 1,208. 
Кількість рядів Z = 11 шт. 
Сумарна поверхня 

 LndHs π= , (9) 
892,002,085167,014,3 =⋅⋅⋅=sH  м2. 

Усереднений перетин для проходу води що 
гріється 

 ( ) 45321
м 32 HHHHH

LHF s

++++
= , (10) 

022,0
971,03959,12

892,0167,0
м =

⋅+⋅
⋅

=F м2. 

 
Рис. 3 – Кресленик водо-водяного теплообмінника 

 
Швидкість води в міжтрубному просторі (з 

урахуванням перегородок) 

 
м

гр
м 3600F

Gv
=ω , (11) 

06,1
022,03600
0012,078750

м =
⋅
⋅

=ω м/с. 

Периметр омиваної поверхні 
 ( )ndDU +π= к , (12) 

U = 3,14(0,299 + 85∙0,02) = 6,27 м. 
Еквівалентний діаметр міжтрубного простору 

в перетині перегородки 

 
U
fd м

Е
4

= , (13) 

027,0
27,6
0416,04

Å =
⋅

=d м.  

Коефіцієнт А1 
 2

гргр1 035,0181400 ttA −+= , (14) 

3649214035,0214181400 2
1 =⋅−⋅+=A . 

Коефіцієнт А2 
 2

нн2 035,0181400 ttA −+= . (15) 
За використанням запропонованої структури 

були виконані тестові розрахунки, для котельного 
агрегату у склад якого входить водо-водяного теп-
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лообмінника. Фрагмент результатів розрахунку 
наведено в табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Результати розрахунку 
Параметр Значення 

Коефіцієнт теплопередачі, 
ккал/(м2∙год.∙°С) 2441 

Теплосприйняття, Гкал/год 1,97 106 
Поверхня ВВП, м2 8,3 
Довжина трубок, м 1,72 
Кількість секцій, n 12 
 

Висновки 
 

У даній статті наведено один з декількох ва-
ріантів напрямку побудування моделі розрахунку 
водо-водяний теплообмінник, який встановлюєть-
ся для захисту поверхонь нагріву, зниження кон-
центрації NOх і SО3 у димових газах, забезпечення 
надійної й економічної роботи котла. Для захисту 
водяного економайзера який входить до складу 
мультипаливного котельного агрегату, який може 
працювати в складі ТЕС металургійного підприєм-
ства з урахуванням конструкції. 

За результатами тестових розрахунків, можна 
зробити попередній висновок, проте що розробле-
ний, та на ведений у даній статті варіант алгорит-
му і логіко-структурної схеми розрахунку може 
дозволити отримати більш оптимальні показники 
конструктивних і схемних рішень, що застосову-
ються для мультіпаливних котельних установок в 
умовах їх сучасного проектування та виготовлен-
ня. Крім того, на підставі отриманих попередніх 
результатів тестових розрахунків, можна вже го-
ворити про перспективу створення комплексної 
програми розрахунку, яка охоплювала й елементи 
і вузли мультіпаливного котельного агрегату. Це в 
врешті допоможе змоделювати оптимальну конст-
рукцію мультіпаливного котла, здатного працюва-
ти на різних видах палива, в різних експлуатацій-
них режимах. Однак, це потребує внесення низки 
додатків та доопрацювань, що є темою подальших 
наукових досліджень в даному актуальному на-
прямі. 
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В. В. ЮРКО, А. М. ГАНЖА 
 
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ, ФІНАНСОВЕ ТА ЕКОЛОГІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 
ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ ЗАХОДІВ ПРИ ВПРОВАДЖЕННІ ПЕТЛЕВОГО 
ПОВІТРОНАГРІВАЧА ДЛЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕРОБКИ МЕТАЛУРГІЙНИХ ВІДХОДІВ 

 
Здійснено техніко-економічне, фінансове та екологічне обґрунтування енергозберігаючих заходів при впровадженні петлевого 
повітронагрівача для вельц-процесу переробки металургійних відходів. Застосування петлевого повітронагрівача підіймає техноло-
гію розроблену ДП «УкрНТЦ «Енергосталь» на новий щабель конкурентоспроможності. Головною особливістю технології є вико-
ристання оригінальної конструкції повітронагрівача для утилізації тепла димових газів і нагріву повітря, яке знову направляється в 
технологічний процес. Усувається необхідність спалювати природний газ.  

Ключові слова: петлевий повітронагрівач, утилізація тепла димових газів, нагрів повітря, переробка металургійних відходів, 
технологія вельц-процесу. 
 

В. В. ЮРКО, А. Н. ГАНЖА 
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ, ФИНАНСОВОЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ МЕРОПРИЯТИЙ ПРИ ВНЕДРЕНИИ ПЕТЛЕВОГО 
ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЯ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
ОТХОДОВ 

 
Осуществлено технико-экономическое, финансовое и экологическое обоснование энергосберегающих мероприятий при внедрении 
петлевого воздухонагревателя для вельц-процесса переработки металлургических отходов. Применение петлевого воздухонагрева-
теля поднимает технологию разработанную ГП «УкрНТЦ« Энергосталь» на новую ступень конкурентоспособности. Главной осо-
бенностью технологии является использование оригинальной конструкции воздухонагревателя для утилизации тепла дымовых 
газов и нагрева воздуха, вновь направляемого в технологический процесс. Устраняется необходимость сжигать природный газ. 

Ключевые слова: петлевой воздухонагреватель, утилизация тепла дымовых газов, нагрев воздуха, переработка металлурги-
ческих отходов, технология Вельц-процесса. 

 
V. YURKO, А. GANZHA 
TECHNICAL-&-ECONOMIC, FINANCIAL AND ENVIRONMENTAL FEASIBILITY STUDIES 
OF ENERGY-SAVING ACTIVITIES CARRIED OUT TO USE THE LOOP AIR HEATER FOR 
THE METALLURGY WASTE RECYCLING TECHNOLOGY 

 
Technical-&-economic, financial and environmental feasibility studies of energy-saving activities were carried out to use the loop air heater 
for the metallurgy waste recycling technology developed by the State Company “UkrScience and Technology Center “Energosteel”. The 
developed and improved Waelz-process allows us to remedy many deficiencies peculiar for similar foreign technologies. In particular, high-
priority problems dealing with the exhaust flue gas heat recovery are solved using the loop air heater with the subsequent gas cleaning. The 
use of the loop air heater will lift the technology developed by the “UkrScience and Technology Center “Energosteel” to a new plane of 
competitiveness. The main specific feature of this technology is the use of the air heater with the original structure designed for the heat 
recovery of flue gases and heating the air that is redelivered to the flow process. According to the technology, the Waelz-process requires a 
hot air and its heating by the air heater eliminates the need for the natural gas firing. The computations done show that the use of the original 
structure of the air heater for the heat recovery of flue gases and air heating is an urgent energy-saving technological measure. The natural 
gas saving is an important environmental and economic aspect because the national conception of the “Clean World for Future Generations” 
anticipates the dividend payment for the CO2 emission reduction. 

Key words: loop air heater, flue gas heat recovery, air heating, metallurgy waste recycling, and the Waelz-process technology. 
 

Вступ 
 

Переробка і утилізація відходів, які містять в 
собі важкі і кольорові метали, на сьогоднішній 
день являється, в першу чергу, важливим екологі-
чним аспектом. В світі протягом тривалого часу на 
відвалах і шламосховищах спеціалізованих підп-
риємств складується велика кількість металовміс-
них відходів різних металургійних виробництв у 
вигляді техногенних полігонів. До складу таких 
відходів входять токсичні компоненти, які чинять 
негативний вплив на навколишнє середовище і 
вони відносяться до класу небезпечних речовин. 

В зв’язку із введенням більш жорстких зако-
нодавчих норм з охорони навколишнього середо-

вища постає необхідність вишукування і вдоско-
налення різних методів і технологій переробки 
матеріалів, що містять кольорові метали. 

Вельц-процес є одним з найпрогресивніших 
шляхів переробки металовмісних відходів металу-
ргійного виробництва. Він здійснюється в оберто-
вій трубчастій печі з температурою, при якій ме-
тал, що вилучається, сублімується. 
 

Мета роботи 
 

Розроблено ряд технологій і патентів, які пе-
редбачають вилучення із шламів кольорових мета-
лів. Зокрема відомі патенти Росії RU 2280087, 
США (19) (11) 6083295, Європи (19) (11) ЕР 

© В. В. Юрко, А. М. Ганжа, 2019 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
38 та теплотехнічні процеси й устаткування, № 2’2019 



ISSN 2078-774X (print), ISSN 2707-7543 (on-line) 
 

0972849А1 та ін. Ці патенти містять ряд недоліків 
при утилізації димових газів. Крім того, не воло-
діють екологічною безпекою через відсутність 
утилізації шкідливих газо- і пилоподібних відходів 
що утворюються в процесі переробки шламів, в 
результаті чого димові газі і залишковий вельц-
окис викидаються в атмосферу. Висока температу-
ра не дозволяє направляти їх на газоочистку. 

ДП «УкрНТЦ «Енергосталь» розроблена тех-
нологія, яка усуває недоліки раніше розроблених 
вельц-процесів. Патентом «Комплекс переробки 
сировини, що містить сполуки цинку та свинцю» 
передбачається витяг оксидів цинку і свинцю з 
гранульованих шламів (окатишів) пірометалургій-
ним методом шляхом їх термічного відновлення у 
вельц-печі [1–3]. 

Головною особливістю технології є викорис-
тання оригінальної конструкції повітронагрівача 
для утилізації тепла димових газів у вигляді петель 
із труб, що вільно висять. З подальшою можливіс-
тю направлення охолоджених газів на газоочистку 
[4, 5]. 
 

Викладення основного матеріалу 
 

Виробництво свинцю і цинку з вторинної си-
ровини відіграє важливу роль в загальному балансі 
його виробництва і споживання у світі. На терито-
рії Європи майже не залишилося підприємств з 
первинного видобутку свинцевих руд. Його отри-
мують, в основному, при переробці акумуляторно-
го брухту і утилізації металургійних відходів. 

На сьогодні проблема глобального вичерпан-
ня запасів цинку і свинцю поки що гостро не сто-
їть. Але мине 10–20 років і в деяких країнах бу-
дуть вичерпані природні запаси цих кольорових 
металів. Якщо в Китаї, Південній Африці, Канаді 
будуть добувати свинець тими ж темпами, то, мак-
симум через 10 років, він буде вичерпаний з надр 
зелі [6]. 

Важливість даного питання розкривають тех-
нічні керівні принципи Базельської конвенції. Ме-
тою якої є перш за все служити керівництвом для 
країн, що створюють у себе потенціал по екологі-
чно безпечного і ефективного поводження з відхо-
дами, при розробці ними процедур або стратегій 
рециркуляції металів і їх з'єднань, а також додат-
ково сприяти екологічно обґрунтованої рецирку-
ляції металів [7]. 

Базуючись на принципах Базельської конвен-
ції, зарубіжні підприємства проводять активний 
пошук альтернативних методів і вдосконалення 
існуючих технологій отримання цинку і свинцю, 
на основі переробки руди, шлаків металургійної 
плавки, стічних металовмісних речовин, золи, від-
ходів збагачувальних фабрик і різного роду відхо-
дів відходів металургійних і хімічних підприємств 
і т.п. [8]. 

Обговорення результатів 
 

Результати розрахунків показують техніко-
економічну, фінансову та екологічну ефективність 
модернізації вельц-процесу при застосуванні пет-
левого повітронагрівача 

Розрахунки виконуються на основі рекомен-
дацій [9] і складаються з наступних частин: 

– капітальні витрати на спорудження об’єкта; 
– річні експлуатаційні витрати; 
– розрахунок економічної ефективності ди-

намічним методом; 
– розрахунок критеріїв ефективності; 
– розрахунок економічної ефективності прое-

кту з врахуванням продажу квот на викиди СО2. 
Вихідні дані для проведення розрахунків: 
– вкладені інвестиції на обладнання, монтаж і 

будівництво І = 54191,7 тис. грн.; 
– вартість електроенергії для підприємств 

ЦЕ = 1,67 грн./(кВт⋅год.); 
– вартість природного газу ЦГ = 10,21 грн./м3; 
– потужність електричного обладнання 

NЕ = 204,6 кВт; 
– місячна заробітна платня обслуговуючого 

персоналу ЗМІС = 33,5 тис. грн.; 
– кількість годин роботи виробництва в рік 

Т = 7410 год/рік; 
– середня норма амортизаційних відчислень 

аН = 20 %. 
Петлевий повітронагрівач призначений для 

утилізації тепла димових газів в кількості 
GДГ = 21500 м3/год і з температурою tДГ = 800 °С і 
нагріти повітря кількістю GП = 36500 м3/год. до 
температури tДГ = 465 °С. Нагріте повітря по тех-
нології процесу направляється в сушильний бара-
бан для попереднього видалення вологи з вихідної 
сировини в кількості GБ = 13000 Нм3/год. Парале-
льно іде подача гарячого повітря для остаточного 
видалення вологи у стрічкову сушарку кількістю 
GС = 12000 м3/год. Решта повітря 
GЕ = 11500 м3/год направляється в економайзер 
для нагріву зворотної води перед котельнею від 
t1 = 40 °С до t2 = 90 °С в кількості GВ = 25 м3/год. 
Тепло повітря корисно використовується в техно-
логії процесу. Отримане гаряче повітря не вимагає 
спалювання природного газу. 

Прибуток від економії природного газу. 
Зекономлена кількість природного газу: 

ВТР
Г

Б
Г η=

Q
QG , 

де QБ – кількість переданого тепла димовими га-
зами повітрю по тепловому балансу, МДж/год; 

ηВТР – втрати тепла; 
QГ – теплотворна здатність природного газу. 

83,61695,0
34,33

9,21646
Г =⋅=G  м3/год. 

Прибуток від економії природного газу:  
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ПГ = GГТЦГ, 
ПГ = 616,8·7410·10,2 = 46655,5 тис грн/рік. 
Спорудження камери осадження з петлевим 

повітронагрівачем і додатковим обладнанням ви-
магає експлуатаційних витрат. Відповідно прове-
деним розрахункам річні експлуатаційні витрати 
складають: 

Зекспл = 22628,2 тис. грн./рік. 
Оскільки застосування петлевого повітронаг-

рівача у складі вельц-процесу має тривалий термін 
експлуатації, розрахуємо економічну ефективність 
динамічним методом, тобто не за один рік, а за 
декілька років стійкої експлуатації з врахуванням 
фактору часу. Для цього використовують механізм 
дисконтування затрат, тобто врахуємо зміну вар-
тості самих фінансів в часі по причині інфляції, 
ризиків, змін на зовнішній і внутрішній стороні. 

Основним показником, на якому будується 
вся методика розрахунку ефективності, є річний 
грошовий потік ГП, тобто сума грошових кошт, 
які отримує інвестор за рік експлуатації об’єкту з 
врахуванням притоків і відтоків грошових мас. 

У нашому випадку мова йде не про весь гро-
шовий потік від експлуатації всього обладнання 
вельц-процесу, а лише від зміни в зв’язку з засто-
сування петлевого повітронагрівача.  

Прибуток буде отримуватися в результаті 
економії природного газу. Також, в результаті ско-
рочення споживання природного газу будуть пок-
ращені екологічні показники завдяки зменшення 
викидів продуктів горіння. 

В якості грошового потоку, який визначає 
ефективність проекту, приймаємо додатково 
отриманий чистий прибуток від впроваджених 
заходів з врахуванням величини амортизаційних 
відрахувань за рік від вкладених коштів.  

Грошовий потік розраховується: 
ГП = ЧП + А, 

ГП = 38257,5 + 10838,34 = 49095,84 тис. грн. рік. 
де ЧП – чистий річний прибуток, отриманий за рік, 
за рахунок проведеної експлуатаційного нововве-
дення; 

А – річні амортизаційні відрахування від 
щойно встановленого обладнання. 

Витрати на амортизацію, тис грн./рік: 

34,108387,54191
100
20І

100
aA Н ===  тис. грн. рік. 

Чистий річний прибуток визначається як різ-
ниця сумарного чистого прибутку отриманого за 
рік і податкового прибутку: 

ЧП = ПГ – ПГКПР, 
де КПР – податковий прибуток, становить 18 % від 
прибутку. 
ЧП = 46655,5 – 46655,5∙0,18 = 38257,5 тис. грн./рік. 

При динамічному методі економічний ефект 
розраховують за певний, заздалегідь встановлений 
період стійкої експлуатації, так званий розрахун-

ковий період Тр, який для промислових об’єктів в 
сучасних умовах становить 5–7 років. Приймаємо 
розрахунковий період терміном 5 років. За ці роки 
цінність грошей зміниться, тому отримані грошові 
потоки кожного року потрібно відкоригувати з 
урахуванням цього фактора (фактор часу). Для 
цього використовують механізм дисконтування 
витрат, сутність якого полягає у приведенні витрат 
різних років до моменту розрахунку, тобто до ну-
льового року. Приведення витрат виробляють за 
допомогою коефіцієнта дисконтування Кдиск. 

Коефіцієнт дисконтування визначається по 
формулі складних відсотків: 

( ) tEнорм
диск 1

1K
+

= . 

Відповідно розрахунків середнє значення 
критерію дисконтування за 5 періодів складає: 

Кср
диск = 0,597. 

Річний дисконтований грошовий потік ДГП 
за кожні 5 років визначається як: 

ДГП = ГП Кср
диск. 

Після цього розрахуємо сумарний дисконто-
ваний грошовий потік за весь розрахунковий пері-
од ДГПΣ: 

ДГПΣ = ∑ДГП = 146629,6 тис. грн./рік. 
Розрахунок критеріїв ефективності до яких 

відносять: 
– чистий грошовий потік ЧГП: 
– термін повернення капіталу, Тпов; 
– індекс рентабельності проекту Iр; 
Чистий грошовий потік (ЧГП) – це перший 

найбільш явний, але укрупнений критерій ефекти-
вності проекту. 

ЧГП = ДГПΣ – I, 
ЧГП = 146629,6 – 54191,7 = 92437,9 тис. грн./рік. 

Оскільки ЧГП ˃ 0, то вважається проект при-
йнятний. 

Індекс рентабельності проекту (інвестицій) 
(Iр) розраховується за формулою: 

Iр = ЧГП/І ≥ 1, 
Iр = 92437,9/54191,7 = 1,7 ≥ 1. 

Виходячи з логіки інвестування, ця величина 
повинна бути більше 1, так як ЧГП – це загальна 
сума коштів, отриманих за весь період існування 
проекту з обліком дисконтування та суми вкладе-
них засобів. Це означає, що ЧГП > І. Така ситуація 
складається для дуже високоефективних проектів, 
як і в нашому випадку Ір = 1,83 > 1. 

Термін повернення капіталу (Тпов) – це період 
в роках, протягом якого вкладені кошти поверта-
ються інвестору за рахунок одержуваних грошо-
вих потоків з урахуванням дисконтування. Аналі-
тично цю величину можна розрахувати приблизно 
по формулі: 

Tпов = І/ДГПΣ = 54191,7/146629,6 = 0,37 рік. 
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Величину Тпов порівнюється з розрахунковим 
періодом. Оскільки Тпов < Трозр (0,37 < 5) то варіант 
прийнятний. 

Екологічна політика і зменшення забруднен-
ня навколишнього середовища є важливою скла-
довою стратегії розвитку групи НАК «Нафтогаз» 
України. Україна підтримує концепцію чистого 
світу для майбутніх поколінь і постійно нарощує 
інвестиції в охорону навколишнього середовища, 
зменшення викидів та профілактику техногенних 
ризиків. Тісна співпраця з Європейськими партне-
рами дозволяє координувати зусилля та посилюва-
ти ефективність роботи. 

НАК «Нафтогаз України», Міністерство еко-
логії та природних ресурсів і Європейський банк 
реконструкції і розвитку (ЄБРР) 12 листопада 2018 
року підписали меморандум про співпрацю в сфері 
скорочення в газовому секторі метанових викидів 
та скорочення викидів вуглекислого газу. 

Розрахунок економічної ефективності проек-
ту з врахуванням продажу квот на викиди СО2 
[10]. 

Загальне заміщення природного газу для на-
гріву зворотної води котельної і на потреби сушки 
сировини: 

GГ = 616,8 м3/год = 4570488 м3/рік. 
Зниження викидів: 

GCO2 = 4277977 м3/рік, 
GЕКВ.CO2 = 598916,8 т/рік, 

Вартість зниження викидів СО2: 
ЦКВ = 12,2 Євро/т = 366 грн./т. 

Загальна кількість отриманих квот від змен-
шення викидів СО2: 

КCO2 = GЕКВ.CO2 ЦКВ, 
КCO2 = 598916,8∙366 = 219203,55 тис. грн./рік, 

де ЦКВ – ціна виплати квот від зменшення викидів 
СО2 масою 1 т. 
 

Висновки 
 

1 Здійснено техніко-економічне, фінансове та 
екологічне обґрунтування енергозберігаючих за-
ходів при впровадженні петлевого повітронагріва-
ча для технології вельц-процесу переробки мета-
лургійних відходів розробленої ДП «УкрНТЦ 
«Енергосталь». 

2 Проведені розрахунки показують, що засто-
сування петлевого повітронагрівача для вельц-
процесу здіймає його на новий щабель конкурен-
тоспроможності завдяки підвищення енергоефек-
тивності технології. 

3 Енергоефективність України зараз знахо-
диться на низькому рівні. Це постерігається і в 
промисловості і в комунальному господарстві. 
Хоча, за останні декілька років покладені базові 
засади для її подальшого підвищення.  

4 За даними дослідження WORLD 
ECONOMIC FORUM, Україна посідає 119-те місце 

серед 127 країн стосовно співвідношення ВВП та 
витрат енергії. Тому, зростання енергоефективнос-
ті – є важливою задачею в усіх сферах господарю-
вання для гарантованого економічного процвітан-
ня. 

5 Тісна співпраця з Європейськими партне-
рами дозволяє координувати зусилля та посилюва-
ти ефективність роботи. 

6 В даний час ЄБРР розглядає можливість на-
дання кредиту в розмірі EUR 52 млн. Для АТ «Ук-
ргазвидобування». Кошти будуть інвестовані в 
сучасне обладнання для рекуперації тепла під час 
газопереробки, скорочення викидів вуглекислого 
газу, а також забезпечення надійної видобутку 
газу. 

7 Головною особливістю вельц-процесу є ви-
користання оригінальної конструкції повітронагрі-
вача для утилізації тепла димових газів і нагріву 
повітря, яке знову направляється в технологічний 
процес. Усувається необхідність спалювати при-
родний газ для нагріву повітря, яке необхідне в 
технологічному процесі. 

8 Економія природного газу являться важли-
вим як екологічним так і економічним аспектом, 
оскільки державною концепцію чистого світу для 
майбутніх поколінь передбачається виплата квот 
за скорочення викидів вуглекислого газу. 
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