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Результаты расчетной оценки теплового и напряженно-деформированного состояния 

высокотемпературных элементов паровой турбины мощностью 200 МВт, проведенные по 
разработанному комплексному подходу с учетом ремонтно-восстановительных выборок в металле 
роторов, корпусов, корпусов клапанов ЦВД и ЦСД, были сопоставлены с данными экспериментальных и 
расчетных исследований других авторов. Расхождение по температуре для роторов не превышает 
(1–5) %, а по напряжённо-деформированному состоянию не превышает (2–8) %. Для корпусов и 
корпусов стопорных клапанов ЦВД и ЦСД напряженно-деформированное состояние совпадает с 
экспериментальными исследованиями других авторов, что подтверждает возможность использования 
предложенного комплексного подхода. 
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Введение. Для паровых турбин ТЭС мощностью 200 МВт в современных 

условиях энергорынка Украины из-за частого привлечения их к регулированию 
электрической нагрузки при продлении эксплуатации актуальной становиться не 
только оценка остаточной наработки, но и определение допускаемого количества 
пусков и возможности дальнейшей работы в переменном графике. 

При продлении срока эксплуатации паровых турбин согласно нормативным 
документам [1–3] необходимо оценить остаточный ресурс энергетического 
оборудования сверх паркового. Одним из основных этапов экспертной оценки 
продления срока эксплуатации является поверочный расчет, включающий 
геометрическое моделирование высокотемпературных элементов паровой турбины, 
определение их теплового и напряженно-деформированного состояния с последующим 
расчетом повреждаемости и остаточного ресурса. 

В поверочном расчете рассматриваются пространственные аналоги роторов, 
корпусов, клапанов цилиндра высокого давления (ЦВД) и цилиндра среднего давления 
(ЦСД) с учетом изменений геометрии во время проведения ремонтных кампаний. В 
процессе проведения неразрушающего контроля высокотемпературных элементов 
паровых турбин были отмечены различные виды поврежденностей – трещины, 
растрескивания, промывы и другие повреждения в элементах конструкции. По 
результатам заключений о проведении визуального контроля лабораториями металла 
ТЭС и другими специализированными организациями локализованы различные виды 
поврежденностей в геометрической модели элемента в виде выборок металла 
различной формы. Такой подход позволил приблизить расчетную модель к реальному 
состоянию паровой турбины после 190–220 тыс. ч эксплуатации. Поверочный расчёт 
включает определение напряжённо-деформированного состояния корпусов, корпусов 
клапанов и роторов ЦВД и ЦСД с учетом их пространственной сложной геометрии, 
повреждений за период эксплуатации, ремонтно-восстановительных изменений 
проектной геометрии с использованием программных комплексов ANSYS и 
COSMOSWorks [4]. 
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Отличительной особенностью расчетной оценки остаточного ресурса является, 
во-первых, обязательный учет ремонтно-восстановительных мероприятий по 
результатам неразрушающего контроля в планово-предупредительном ремонте, 
проведённом при продлении эксплуатации. Во-вторых, обязательный учет 
изменяющихся в процессе длительной эксплуатации свойств металла паровой турбины 
К-200-130. Для определения коэффициентов запаса сталей, отработавших более 
220 тыс. часов проводится экспериментальное исследование на образцах (порядка 
15 шт.), вырезанных из высокотемпературных элементов. По результатам проведенного 
экспериментального исследования оптимизируют коэффициенты запаса прочности [4]. 

Сравнение результатов расчетной оценки напряжённо-деформированного 
состояния элементов турбины мощностью 200 МВт с данными других авторов 

Результаты расчетной оценки теплового и напряженно-деформированного 
состояния высокотемпературных элементов паровой турбины мощностью 200 МВт, 
проведенные по разработанному комплексному подходу с учетом ремонтно-
восстановительных выборок в металле роторов, корпусов и корпусов клапанов ЦВД и 
ЦСД, [4] были сопоставлены с данными экспериментальных и расчетных исследований 
других авторов. 

Для ротора среднего давления сравнение теплового и напряженно-
деформированного состояния проводилось с данными работы [5]. В работе приведены 
результаты расчета напряженно-деформированного состояния РСД турбины К-200-130 
ЛМЗ при основных пусковых режимах, выполненные в двумерной постановке. 
Сравнение проведено для пуска из горячего состояния после 6–10 часов простоя (ГС), 
неостывшего состояния после 30–40 часов простоя (НС-1) и холодного состояния (ХС) 
(рис. 1). Распределение температур на наружной поверхности ротора среднего давления 
через 9 часов после начала пуска из холодного состояния (кривая 2), полученные при 
численном исследовании авторами [5], практически полностью совпадают по всей 
длине ротора с данными расчетного исследования при 3D моделировании по 
разработанной комплексной методике [4]. Расхождение по температуре нигде не 
превышает (1–5) % (рис. 1а). Изменение напряженно-деформированного состояния по 
всей длине ротора при пуске из холодного состояния (рис. 1а), неостывшего состояния 
через 2 часа 15 мин. после начала пуска (рис. 1б) и их горячего состояния через 1 час 
45 мин (рис. 1в) аналогично данным авторов [5]. Расхождения по напряжениям (2–8) % 
объясняются применением 3D моделирования в данной работе. 

Для цилиндра высокого давления турбины К-200-130 сравнение расчетной 
оценки теплового (ТС) и напряженно-деформированного состояния (НДС), 
проведенной по разработанному комплексному подходу с учетом ремонтно-
восстановительных выборок в металле корпуса ЦВД, было сопоставлено с данными 
экспериментальных исследований авторов [6]. В этой работе были проведены натурные 
тензометрические исследования по определению температур и расчет напряжений по 
измеренным температурным полям на наружных и внутренних поверхностях корпуса 
ЦВД паровой турбины К-200-130 Бурштынской ТЭС в 1970 году Институтом 
машиноведения с участием ЛМЗ. Определенные по данным тензометрии величины 
напряжений являются средними на участках в 15 мм между точками приварки 
тензодатчиков. 
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Рис. 1 – Сравнение НДС (кривая 1) и ТС (кривая 2) авторов [5] с расчётными данными при 3D 

моделировании: а – при пуске из ХС; б – НС-1; в – ГС; ○ – ТС РСД; × – НДС РСД 
 
Сравнение экспериментальных значений напряжений на наружной (н) и 

внутренней (в) поверхностях корпуса ЦВД (рис. 2) при пуске турбины после 48 часов 
простоя с данными расчётной оценки теплового и напряжённо-деформированного 
состояния, проведённой по разработанному комплексному подходу с учётом ремонтно-
восстановительных выборок в металле корпуса ЦВД, показали удовлетворительное 
совпадение для точек внутренней поверхности (точки – ), так и для точек наружной 
поверхности (точки – Δ) на рис. 2. 
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Рис. 2 – Сравнение НДС (н, в) авторов [6] при пуске после 48 часов простоя 

с расчётными данными при 3D моделировании: 
н, Δ – НДС наружной поверхности ЦВД;  в,  – НДС внутренней поверхности ЦВД 

 
Для корпуса стопорного клапана цилиндра высокого давления турбины 

К-200-130 сравнение расчётной оценки теплового и напряженно-деформированного 
состояния, проведенной по разработанному комплексному подходу с учетом ремонтно-
восстановительных выборок в металле корпуса в ЦВД, было сопоставлено с данными 
экспериментальных исследований авторов [7]. В этой работе Авруцкий Г.Д., 
Сенин В.С. и др. использовали метод натурной тензометрии для определения 
температур на внутренней поверхности стопорного клапана с последующим расчетом 
напряжений по программе ЦКТИ. Сопоставление значений напряжений на внутренней 
(1в) поверхности корпуса стопорного клапана АСК ЦВД (рис. 3) с данными расчетной 
оценки теплового и напряженно-деформированного состояния, проведенной по 
разработанному комплексному подходу с учетом ремонтно-восстановительных 
выборок в металле корпуса стопорного клапана ЦВД, показали удовлетворительное 
совпадение в зоне внутренней поверхности (точки –  на рис. 3). 

Также было проведено сравнение теплового и напряженно-деформированного 
состояния элементов паровых турбин, полученного авторами [8] с данными расчетной 
оценки теплового и напряженно-деформированного состояния, проведенной по 
разработанному комплексному подходу [9]. Результаты сопоставлений показали, что 
уровень напряжений для роторов высокого и среднего давления, полученных по 
данным работы [8], отличается не более чем на (20–25) % при сравнении с расчетными 
данными при 3D моделировании. Это обусловлено учетом разгрузочных отверстий в 
дисках рабочих лопаток и измененными граничными условиями по боковым 
поверхностям дисков. 
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Рис. 3 – Сопоставление НДС (1в) авторов [7] с расчётными данными 

при 3D моделировании АСК ЦВД: 1в,  – НДС внутренней поверхности АСК ЦВД 
 
Для корпусов и корпусов стопорных клапанов ЦВД и ЦСД напряженно-

деформированное состояние отличается от расчетных исследований других авторов 
более существенно, иногда на порядок. Это связано со сложностью конструкции этих 
элементов и невозможностью отразить все ее особенности (фланцы горизонтального 
разъема, патрубки подвода и отвода пара, дренажные трубки и др.) в оболочечных 
моделях или двумерных моделях корпусов и корпусов клапанов. 

 
Выводы 
1) Сравнение расчётных и экспериментальных данных напряженно-

деформированных состояния высокотемпературных элементов турбины К-200-130 
показало, что ротора ЦВД и ЦСД могут быть обследованы по ресурсным 
характеристикам с помощью 2D моделей. Расчетное исследование НДС совпадает с 
экспериментальными данными других авторов. Расхождение по температуре нигде не 
превышает (1–5) %. Расхождение результатов по напряженно-деформированному 
состоянию не превышает (2–8) % и объясняются применением 3D моделирования в 
данной работе. Применение 2D моделирования для роторов ЦВД и ЦСД позволит 
сократить затраты на численный эксперимент, что особенно актуально при создании 
программных комплексов для автоматизированных систем технической диагностики и 
счетчика ресурса. 

2) Корпуса и корпуса клапанов ЦВД, ЦСД требуют использования 3D моделей 
из-за сложности их конструкции, наличия фланцев горизонтального разъема и 
особенностей течения рабочего тела внутри корпусов этих высокотемпературных 
элементов турбины К-200-130. Расхождение результатов по напряженно-
деформированному состоянию 3D моделей на порядок превышает данные по 2D 
моделям. Такое различие приведет к существенному ухудшению ресурсных 
характеристик и сокращению сроков эксплуатации корпусов ЦВД, ЦСД, корпусов 
стопорных клапанов АСК ЦВД и АЗК ЦСД. 
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