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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ОЦЕНКА СРАБАТЫВАНИЯ 
РЕСУРСА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО РОТОРА ТУРБИНЫ 

 
Излагаются основные принципы построения расчетно-экспериментальной системы диагностики 

термонапряженного состояния, предназначенной для контроля срабатывания ресурса 
высокотемпературных роторов паровых турбин на реальных режимах работы турбоагрегата. 
Используются данные автоматической системы управления технологическими параметрами (АСУ ТП), 
определяемые при эксплуатации турбины, а также экспериментальные характеристики материала 
роторов. Система позволяет выявить наиболее опасные режимы выработки ресурса, а также 
оптимизировать пуско-остановочные и переходные режимы работы. 
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Введение 
 Основу теплоэнергетики Украины составляют турбины мощностью 

150–800 МВт, 70 % которых в настоящее время выработали назначенный ресурс. 
Проблема продления надежной и безопасной эксплуатации приобретает особенное 
значение вследствие частого их использования на режимах компенсации пиковых 
нагружений, характеризующихся ускоренным срабатыванием ресурса оборудования. 
Значительную часть в накопление повреждаемости вносят пуски-остановы 
турбоагрегатов, а также режимы с глубокой разгрузкой при большом количестве таких 
циклов [1]. Дальнейшее продление срока эксплуатации турбоагрегатов возможно на 
основании данных об их фактическом техническом состоянии. Для объективной его 
оценки должны использоваться расчетные методы диагностирования выработки 
ресурса с учетом фактических данных о режимах эксплуатации турбины, свойствах 
металла. Такие расчеты могут осуществляться компьютеризированными системами 
диагностики термонапряженного состояния и срабатывания ресурса (счетчиками 
ресурса), которые используют данные о фактических пуско-остановочных и 
переходных режимах работы турбины с учетом истории циклического нагружения и 
внесенных изменений при ремонтно-восстановительных работах. 

Анализ литературных источников 
Автоматизированная эксплуатационная диагностика термонапряженного 

состояния и срабатывания ресурса элементов паровых турбин наибольшего развития 
достигла в США, Европе, Японии и России. В первых диагностических системах 
иностранных фирм (Хитачи, Броун-Бовери, Дженерал-электрик, Вестингауз, Жаль и 
др.) использовались одномерные математические модели упругих систем, регистрации 
подвергалась не вся информация, а лишь полученная на пусковых режимах работы [2]. 
Принципы построения и работы счетчиков ресурса в зарубежных публикациях не 
раскрываются. 

Промышленное  освоение  автоматизированных  систем  технической  диагностики 
© Н.Г. Шульженко, П.П. Гонтаровский, Ю.И. Матюхин, Н.Г. Гармаш, В.П. Гонтаровский, 2014 



ЕНЕРГЕТИЧНІ   ТА   ТЕПЛОТЕХНІЧНІ   ПРОЦЕСИ   Й   УСТАТКУВАННЯ 
 

 

ISSN 2078-774X. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 13(1056) 40 

элементов энергооборудования ранее предполагалось на блоках 800 МВт Запорожской ТЭС, 
Сургутской ТЭС-2, блоке 300 МВт Зуевской ТЭС [3, 4]. Развитие вычислительной 
техники накладывало серьезные ограничения на использование счетчиков ресурса с 
более сложными расчетными моделями. Во всех предложенных системах 
термонапряженное состояние оценивалось решением одномерной задачи теории 
упругости в сечении ротора с максимальной температурой. После массового появления 
персональных компьютеров и выхода из строя устаревшей вычислительной техники 
все счетчики ресурса прекратили свою работу. В настоящее время в Украине на более 
высоком уровне возобновлены исследования, направленные на создание систем 
контроля выработки ресурса конструктивных элементов турбоагрегатов. 

Постановка задачи 
В ранее изданных методических указаниях по оценке индивидуального ресурса 

элементов паровых турбин [5, 6] не учитывались конструктивные особенности и 
измененные свойства металла, вызванные длительной эксплуатацией, а также 
особенности проведения переходных режимов работы турбоагрегатов. В ИПМаш 
НАНУ впервые в Украине разработан нормодокумент Министерства энергетики и 
угольной промышленности Украины [7], в котором приводятся методы уточненной 
оценки термонапряженного состояния, повреждаемости материала и ресурса, 
обновленные критерии живучести элементов роторов и корпусов турбоагрегатов с 
трещинами и уточненные коэффициенты запаса. На основе нормодокумента 
проводились исследования термонапряженного состояния и оценка выработки ресурса 
для ряда мощных турбоагрегатов [1]. При определении повреждаемости материала 
использовались изотермические кривые малоцикловой усталости (МЦУ), а также 
характеристики ползучести, полученные экспериментально другими авторами. В 
качестве образцов в ряде случаев использовались металлы, взятые на 
эксплуатировавшихся турбинах, остановленных для ремонта. Оценка индивидуального 
ресурса выполнялась с использованием графиков проведения пуско-остановочных 
режимов работы, из которых нельзя было установить порядок следования циклов 
нагружения. При реальной эксплуатации на нестационарных режимах могут возникать 
различные ситуации с отклонением от заданных инструкционных графиков. Поэтому 
актуальной является разработка автоматизированной системы диагностики 
термонапряженного состояния и выработки ресурса на фактических режимах работы 
турбоагрегата, полученных в условиях эксплуатации станции, что позволяет 
установить порядок циклов нагружения и учесть историю деформирования материала. 
Такая система была создана для высокотемпературных роторов паровых турбин на 
примере ротора высокого давления (РВД) турбоагрегата Т-250/300-240 [8], который по 
результатам предварительных исследований [1] является наиболее напряженным при 
работе на фиксированных параметрах острого пара и определяет ресурс турбины в 
целом. 

Материалы исследования 
Разработанная система осуществляет диагностику термонапряженного 

состояния и срабатывания ресурса ротора высокого давления на фактических режимах 
работы турбоагрегата Т-250/300-240, определяемых по параметрам АСУ ТП 
(автоматическая система управления технологическими параметрами) [9], получаемым 
непрерывно или из архивированных массивов. При применении системы не требуется 
установка дополнительных термопар и другого оборудования. 

При работе счетчика ресурса используются следующие технологические 
параметры АСУ ТП: скорость вращения ротора (t); температура острого пара перед 
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стопорными клапанами Tп(t), усредняющаяся за данными для правой и левой нитей 

трубопроводов; давление острого пара перед стопорными клапанами Рп(t); активная 

мощность генератора Nг(t); расход острого пара G(t) (при мощности Nг(t) > 100 МВт 
при работе турбины в теплофикационном режиме), усредняющийся за данными для 
правой и левой нитей трубопроводов; температура пара в станционном коллекторе 

Tк(t), что поступает на лабиринтные уплотнения цилиндра высокого давления; 

давление пара в коллекторе Рк(t); давление в конденсаторе Рw(t) (степень вакуума). 
Для диагностики теплового и термонапряженного состояния РВД по параметрам 

АСУ ТП системой идентифицируются фактические режимы работы турбины, среди 
которых можно отметить прогрев лабиринтовых уплотнений и набор вакуума, толчок 
ротора, набор мощности, стационарный режим, работа на частичной нагрузке, останов 
со срывом или без срыва вакуума, остывание на валоповороте т.д. Это необходимо для 
определения условий теплообмена, так как на разных режимах работы на различных 
участках ротора пар проходит с разным давлением и температурой. При этом 
используются данные тепловых расчетов среды проточной части турбины Т-250/300-
240 для пусков из различных тепловых состояний для разных мощностей. 
Коэффициенты теплообмена на всех участках РВД вычисляются по критериальным 
зависимостям методики [10] с использованием данных по геометрическим параметрам 
уплотнений и перепаду температур и давления пара. Теплофизические характеристики 
пара (удельный объем, динамическая и кинематическая вязкость, число Прандтля и 
прочие) находятся по аппроксимационным зависимостям [10]. Температурные поля и 
термонапряженное состояние РВД определяются путем решения осесиметричних 
нестационарных задач теплопроводности и термомеханики методом конечных элементов. 

Анализ термонапряженного состояния и срабатывания ресурса ротора от 
малоцикловой усталости и ползучести осуществляется в восьми наиболее напряженных 
зонах РВД (рис. 1), которые определялись по результатам ранее проведенных 
исследований [1]. Это четыре тепловые канавки переднего уплотнения (точки 1–4), 
канавка диафрагменного уплотнения между первой и второй ступенями (точка 5), 
внутренняя расточка под первой ступенью (точка 6), придисковая галтель 
регулирующей ступени (точка 7) и канавка внутреннего уплотнения (точка 8). 

 
Рис. 1 – Расчетная схема РВД 

 
Термонапряженное состояние на дне тепловых канавок определяется с 

использованием коэффициентов концентрации по напряжениям на поверхности ротора 
и на дне тепловых канавок. При решении нестационарной задачи выбор шагов по 
времени осуществляется специальными алгоритмами по заданным пределам изменения 

, Tп и Nт в зависимости от скорости изменения технологических параметров: 

частоты вращения ротора (t), температуры острого пара Tп(t) и мощности 
турбоагрегата Nт(t). Шаги по времени плавно изменяются от минимального 30 с при 
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быстром изменении параметров до 900 с на стационарном режиме работы 
турбоагрегата. В созданном диагностическом комплексе учтена возможность 
корректирования технологических параметров при отказах АСУ ТП, связанных с 
неправильной регистрацией параметров. 

Для определения повреждаемости ротора от малоцикловой усталости при 
сложной нерегулярной нагрузке на каждом шаге по времени во всех точках 
диагностирования 1–8 анализируются эквивалентные упругие напряжения с учетом их 
концентрации и определяются локальные максимумы и минимумы напряжений, время 
и температура, которым они соответствуют. Чтобы воспользоваться обобщенной 
диаграммой упруго-пластического циклического деформирования стали и 
изотермическими экспериментальными кривыми МЦУ, значение эквивалентных 
напряжений приводится к так называемой расчетной температуре, в качестве которой 
принимается максимальная температура на номинальном стационарном режиме 
эксплуатации. Эквивалентные действующие напряжения и эквивалентные упруго-
пластические деформации находятся по формуле Нейбера [11] с учетом истории 
деформирования материала по модели Мазинга-Афанасьева и эффекта памяти 
материала [1]. Формирование полуциклов и циклов нагружения выполняется с 
использованием метода дождя [11]. По полурозмахам эквивалентных упруго-
пластических деформаций с использованием данных малоцикловой усталости для 
постоянных стали Р2МА находится количество циклов до разрушения без учета и с 
учетом коэффициента запаса [7]. Приращение повреждения за цикл, дата и время 
фиксируются в специальном электронном журнале счетчика ресурса для данной точки 
диагностирования. 

В наиболее нагретых зонах диагностирования 6 и 7 наблюдаются повреждения 

от ползучести материала Пс. Для их определения используется силовой критерий 
разрушения с условием линейного суммирования повреждений, который для 
непрерывного изменения нагружения имеет вид 
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где tp – время до появления макротрещины; tp(i, T) – время до разрушения при 

заданной интенсивности напряжений i и температуре T, которое определяется из 
кривой длительной прочности. 

В счетчике ресурса повреждения от ползучести учитываются в случае, когда 
температура металла в точках 6 и 7 превышает 450 С. Для определения повреждения 

за время диагностирования Пс – без учета и [Пс] – с учетом коэффициента запаса 
при дискретном изменении нагрузки используются следующие соотношения: 

  







i i

ii

i i

i

t

tnt

t

t

p

p
с

p
с

)(
П;П ,                                        (2) 

где tрi – время до появления трещины ползучести при эквивалентном напряжении е(ti) 
(которое усредняется за шаг ti) и температуре Т(ti); n(tpi) – коэффициент запаса для 
повреждения от ползучести, который зависит от времени до разрушения [1, 12]. 

При запуске счетчика ресурса для записи открываются файлы, которые содержат 
информацию об истории деформирования материала при циклической нагрузке, а 
также файлы-журналы повреждаемости материала. Если работа турбоагрегата перед 
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очередным диагностированием приостанавливалась на продолжительное время с 
отключением работы АСУ ТП (например, для ремонта), то начальное температурное 
поле ротора находится с использованием данных об остывании ротора при простое 
турбоагрегата. Созданный программный комплекс обеспечен графическим 
интерфейсом, который выводит на экран монитора графики изменения во времени 
параметров АСУ ТП, температур и эквивалентных напряжений в точках 
диагностирования турбоагрегата, а также данные о срабатывании ресурса за все время 
диагностирования. С его помощью можно получить информацию о дате и времени 
поврежденности от малоцикловой усталости и ползучести в точках диагностирования и 
за любые сутки провести анализ изменения параметров АСУ ТП, определяющих режим 
работы турбоагрегата, изменение во времени температур и напряжений. 

Опытная эксплуатация системы диагностики термонапряженного состояния и 
счетчика ресурса проводилась на агрегате Т-250/300-240 Харьковской ТЭЦ-5. Перед 
первым запуском программы в систему диагностики была заложена начальная 
повреждаемость ротора в точках диагностирования с учетом и без учета коэффициента 
запаса, полученная в результате ранее проведенных исследований [1]. Далее счетчик 
ресурса работал с технологическими параметрами, поступающими от АСУ ТП, после 
обработки которых, в наиболее нагруженных зонах РВД на реальных режимах работы 
турбоагрегата осуществлялась диагностика теплового, термонапряженного состояния и 
срабатывания ресурса. В качестве примера, на рис. 2 изображено изменение во времени 
параметров АСУ ТП, температур и эквивалентных напряжений в точках 
диагностирования 1–8 РВД при пуске из горячего состояния 10.12.2011 г. 
 

 
Рис. 2 – Изменение во времени технологических параметров АСУ ТП, 

температур и напряжений в точках диагностирования: 
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В разработанной системе диагностирования термонапряженного состояния 
могут использоваться не только параметры АСУ ТП, получаемые в реальном режиме 
времени на работающем турбоагрегате, но и заданные в виде таблиц зависимости, 
аппроксимирующие гипотетические изменения технологических параметров по 
кусочно-линейным зависимостям для моделирования различных режимов работы. Это 
позволяет оценить влияние возможных режимов эксплуатации на срабатывание 
ресурса. Так, например, оценка термонапряженного состояния РВД турбоагрегата 
Т-250/300-240 осуществлялась на режимах пуска турбоагрегата из холодного 
состояния, останова турбоагрегата без срыва вакуума и пуска его из горячего состояния 
после простоя в течении 3,7 часов. После анализа полученных результатов, с целью 
уменьшения уровня напряжений и срабатывания ресурса, указанные режимы были 
скорректированы [13]. Предложен более рациональный и щадящий вариант их 
проведения. Осуществление указанных мероприятий позволяет разработать 
рекомендации по улучшению переходных и пуско-остановочных режимов паровых 
турбин и сокращению их длительности, что может привести к значительной экономии 
топлива. 

Выводы 
1) Разработанная впервые в Украине автоматизированная система расчетно-

экспериментального диагностирования термонапряженного состояния и счетчика 
ресурса высокотемпературных роторов турбин позволяет осуществлять оценку 
теплового и термонапряженного состояния на фактических режимах работы 
турбоагрегата с учетом истории циклического деформирования материала и 
использованием его экспериментальных характеристик. Указанные режимы 
определяются с использованием технологических параметров, получаемых от АСУ ТП, 
поэтому для функционирования счетчика ресурса не требуется установка на 
турбоагрегате дополнительных термопар и другого оборудования. Система позволяет 
оценить срабатывание ресурса в реальном времени по данным натурных измерений 
технологических параметров с использованием экспериментальных характеристик 
материалов, определить рациональные режимы работы по критерию срабатывания 
ресурса и прогнозировать безопасный срок эксплуатации по этому критерию. 

2) Алгоритмы определения повреждаемости включают в себя всю историю 
упруго-пластического деформирования и ползучести материала, изменение во времени 
напряжений, температур и релаксацию напряжений. Система позволяет определить 
наиболее опасные режимы срабатывания ресурса, а также оптимизировать пуско-
остановочные и переходные режимы, что может дать экономию топлива и повысить 
надежность эксплуатации турбоагрегата. Она может использоваться на всех 
турбоагрегатах данного типа. Её внедрение требует только учета особенностей работы 
установленной на подобном турбоагрегате системы АСУ ТП. 

3) Предложенная методика и технология диагностирования ресурса может 
служить основой создания аналогичных систем для других турбин ТЭС и ТЭЦ. 
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