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ВЛИЯНИЕ ФЛАНЦЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ И ВОЗНИКАЮЩИХ В НЕМ 
УСИЛИЙ НА РЕСУРСНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЦСД ТУРБИНЫ К-200-130 

 
АННОТАЦИЯ Предложено совершенствование модели корпуса цилиндра среднего давления турбины К-200-130 
путём приближения конструктивной формы фланцев горизонтального разъёма к реальному виду и учёта, возника-
ющих в шпилечных соединениях, усилий. Показано, что данное мероприятие уменьшает уровень интенсивности 
напряжений, возникающих в корпусе турбины при пусках из различных тепловых состояний. Учёт усилий возника-
ющих во фланцах показал значительное влияние затяжки шпилек на напряжённо-деформированное состояние кор-
пуса турбины. Эти усилия, в некоторой мере, компенсируют усилия со стороны давления и разности температур-
ных полей и способствует улучшению ресурсных показателей корпуса. 
Ключевые слова: паровая турбина, корпус, цилиндр среднего давления, фланцы, тепловое состояние, напряжённо-
деформированное состояние, остаточный ресурс. 
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INFLUENCE OF THE FLANGE CONNECTION AND THE STRESSES 
ARISING IN IT ON THE LIFE INDICES OF THE INTERMEDIATE-PRESSURE CYLINDER 
OF К-200-130 TURBINE 

 
ABSTRACT It is proposed to improve the model of the casing for the intermediate pressure cylinder of the К-200-130 tur-
bine by making the structural type of the flanges of horizontal connector similar to the real type, taking into consideration the 
stresses that arise in doweled joints. It was shown that the transition from the model with the flanges of a simplified type to 
the model of a real type is accompanied both by the total decrease in the intensity of stresses inside the casing at all hot starts 
and the appearance of new stress concentrators on the outer part in the places of transition from the flanges to thin-wall 
casing elements. The registration of stresses that arise in the flanges showed a considerable influence of pin tightening on the 
mode of deformation of the turbine casing. These stresses compensate to some extent the stresses caused by pressure and 
temperature field differences and contribute to the improvement of the life indices of the casing, in particular  the acceptable 
number of all hot starts, cyclic and statistical failures, and the residual life of the IPC casings of the К-200-130 turbine. 
Key words: steam turbine, casing, intermediate-pressure cylinder, flanges, thermal state, mode of deformation, and the re-
sidual life. 
 

Введение 
 

Для энергетики Украины характерной явля-
ется выработка паркового ресурса большинства 
энергетического оборудования [1–3]. Возможность 
обоснованного продления остаточного ресурса 
действующего оборудования является актуальной 
и стратегически–важной задачей, поскольку поз-
воляет значительно сократить затраты на введение 
новых энергетических мощностей. 

Ранее была предложена методика ком-
плексной оценки остаточного ресурса [4–6] высо-
котемпературных элементов паровых турбин, ко-
торая включает в себя создание пространственных 
3D аналогов, решение задачи нестационарной теп-
лопроводности, определение теплового (ТС) и 
напряжённо-деформированного состояния (НДС) 
и оценку циклической и статической поврежден-
ности с определением остаточного ресурса. Моде-
ли выполнены с учётом реальных условий эксплу-
атации и результатов ремонтно-
восстановительных работ. Для сокращения време-
ни расчётов некоторые элементы были упрощены. 
В данной работе предлагается усовершенствова-
ние модели корпуса цилиндра среднего давления 
(ЦСД) турбины К-200-130 путём приближения 
фланцев горизонтального разъёма к реальному 
виду, организации на конструктивном уровне обо-

грева фланцев и шпилек по обнизке, а также учёт 
силы затяжки шпилек. 

 
Цель работы 

 
Оценить степень влияния усилий затяжки 

шпилек во фланцевом соединении турбины на 
формирование НДС внутренней поверхности кор-
пуса ЦСД и на его ресурсные характеристики. 
 
Усовершенствование математической модели 

корпуса ЦСД турбины К-200-130 
 

Фланцы обеспечивают плотность горизон-
тального разъёма корпуса турбины и имеют пере-
менную по длине ширину. Выполнение фланцевых 
соединений согласно промышленным чертежам, 
позволяет приблизить пространственный 3D ана-
лог к реальному объекту (рис. 1) и оценить сте-
пень влияния фланцев на ТС и НДС корпуса. 

Для сокращения времени прогрева доста-
точно массивных фланцев и уменьшения уровня, 
возникающих в них, напряжений применяется па-
ровой обогрев фланцев и шпилек. Для обогрева 
используется собственный пар, отбираемый из 
камеры регулирующей ступени, который подаётся 
в обнизку. 

Проведённый расчёт теплового состояния 
© О. Ю. Черноусенко, В. А. Пешко, 2016
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корпуса ЦСД согласно методике [4–6] с заданием 
граничных условий I–IV рода на различных по-
верхностях корпуса, включая паровой обогрев 
фланцев по обнизке, показал, что увеличение раз-
меров фланцев практически не влияет на уровень 
температур во внутренней части корпуса (разница 
порядка 3 %). Однако сами фланцы прогреваются 
значительно дольше. На рис. 2 представлены зна-
чения температур в характерных узлах наружной 
поверхности фланцев при прогреве корпуса ЦСД 
во время пуска из неостывшего состояния (НС-1). 
Узел 1 соответствует фронтальной части фланцев, 
узел 2 – зоне прилегания патрубков подвода пара к 
фланцам, узел 3 – зоне у камеры отбора № 4. 

Анализируя рис. 2, следует отметить, что 
темп прогрева наружной поверхности фланцев в 
отдельных точках для упрощённой модели выше 
на 6–30 %, что связано с массивными размерами 
реальных фланцев в сравнении с упрощённой мо-
делью. С выходом на стационарный режим работы 
турбины, тепловое состояние обоих моделей вы-
равнивается. 

В отношении НДС увеличение размеров 
фланцев способствует уменьшению уровня 
напряжений. Максимальная интенсивность услов-
ных упругих напряжений при пуске из НС–1 воз-
никает в момент времени 3400 сек в зоне паров-
пуска в месте, где выполнена выборка сетки рас-
трескиваний. Значение максимальной интенсивно-
сти напряжений уменьшается на 21 %. Общее 
уменьшение величины интенсивности напряжений 
во внутренней части корпуса, также сопровожда-
ется незначительным увеличением напряжений на 
наружной поверхности (порядка 6 %) и появлени-
ем новых концентраторов напряжений в местах 
перехода от фланцев к тонкостенным элементам 
корпуса (рис. 3). 

Выше представленное НДС корпуса форми-
руется совместным воздействием температурных 
напряжений и напряжений от давления. Однако 
также присутствует усилие затяжки шпилек N во 
фланцевом соединении. Величина этого усилия 

может быть найдена из условия плотности флан-
цевого соединения [7] 
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где p – давление пара в проточной части в зоне 
рассчитываемой шпильки; d – внутренний диаметр 
корпуса в зоне рассчитываемой шпильки; l – рас-
стояние между соседними шпильками; a, b, c – 
геометрические параметры, характеризующие по-
ложение шпильки во фланце. 

Решая данное неравенство для каждой 
шпильки, можно получить величины минимально 
необходимого усилия затяжки шпилек (рис. 4) для 
обеспечения плотности горизонтального разъёма 
турбины. 

При перерасчёте НДС корпуса с учётом 
воздействия усилия затяжки шпилек наблюдается 
уменьшение максимальной интенсивности напря-
жений на 22 %. При этом, общий уровень напря-
жений во внутренней части корпуса также снижа-
ется приблизительно на 8–14 %. Однако в зоне 
шпилек наблюдается увеличение напряжений на 
30 %, но так как эти напряжения сравнительно 
малы (порядка 130 МПа), можно сделать вывод о 
позитивном влиянии затяжки шпилек на НДС кор-
пуса ЦСД. 

В ходе оценки малоцикловой усталости 
корпуса ЦСД была рассчитана приведённая ам-
плитуда интенсивности деформаций для каждого 
пускового режима и допустимое число пусков 
(табл. 1) по экспериментальным кривым усталости 
стали марки 15Х1М1ФЛ [2]. 

Сопоставляя данные из табл. 1 с ранее по-
лученными данными для корпуса ЦСД с упрощён-
ными фланцами (табл. 2), можно отметить общее 
снижение уровня интенсивности напряжений на 
14–17 % для всех пусковых режимов. Как след-
ствие, уровень приведённой деформации так же 
снижается на 1–1,7 %, что сопровождается увели-
чением допустимого числа пусков из всех тепло-
вых состояний турбины на 500–800 циклов. 

 
Таблица 1 – Расчётная оценка малоцикловой усталости для корпуса ЦСД с учётом усилия затяжки 

шпилек во фланцах 

Пусковой 
режим 

Температура по 
толщине стенки 
корпуса, tmax, °C 

Интенсивность 
напряжений, 
si max, МПа 

Приведённая 
деформация, 

eа пр, % 

Допустимое число пусков, Nд 

При nN = 5 и nε = 1,5 
НС–2 513 533 0,1387 2900 
НС–1 509 558 0,1242 5100 
ХС 493 499 0,1263 5500 

 
Таблица 2 – Расчётная оценка малоцикловой усталости для корпуса ЦСД с упрощёнными фланца-

ми и без учёта усилия затяжки шпилек 

Пусковой 
режим 

Температура по 
толщине стенки 
корпуса, tmax, °C 

Интенсивность 
напряжений, 
si max, МПа 

Приведённая 
деформация, 

eа пр, % 

Допустимое число пусков, Nд 

При nN = 5 и nε = 1,5 
НС–2 516 647 0,1566 2400 
НС–1 511 665 0,1353 4600 
ХС 495 575 0,1361 4700 
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а б 

Рис. 1 – Нижняя часть корпуса ЦСД турбины К–200–130 с фланцами: 
а – упрощённого вида; б – реального вида 

 

  
а б 

 
Рис. 2 – Темп изменения уровня температур на наружной поверхности фланцев корпуса ЦСД при пуске 
из неостывшего состояния НС–1:  а – модель с упрощёнными фланцами; б – с реальными фланцами 

 

 
Рис. 3 – НДС корпуса ЦСД при пуске из НС–1 в момент времени 3400 сек 
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Рис. 4 – Минимально необходимые усилия затяжки шпилек: 
а – характерный разрез корпуса ЦСД; б – величина усилий 

 
После оценки малоцикловой усталости кор-

пуса ЦСД, производится расчёт остаточного ре-
сурса. Уточнение модели дало возможность 
уменьшить циклическую поврежденность корпуса 
на 6 % и увеличить индивидуальный остаточный 
ресурс со 119 тыс. часов до 139 тыс. часов (17 %). 
 

Выводы 
 

Уточнение модели корпуса ЦСД турбины 
К-200-130, путём учёта реальных размеров флан-
цев и расчёта усилий, возникающих в шпилечных 
креплениях, позволяет в большей мере приблизить 
пространственный 3D аналог корпуса к реальному 
объекту. Проведённое расчётное исследование 
показывает существенное влияние фланцев на 
НДС корпуса. Учёт усилий, возникающих в 
шпильках, даёт снижение интенсивности напря-
жений при пусках из всех тепловых состояний на 
20 %, позволяет увеличить допустимое число пус-
ков, снижает поврежденность корпуса на 6 %, а 
также увеличивает индивидуальный остаточный 
ресурс на 17 %. 
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АНОТАЦІЯ Запропоновано вдосконалення моделі корпусу циліндра середнього тиску турбіни К-200-130 шляхом 
наближення конструктивної форми фланців горизонтального роз'єму до реального виду та врахуванні зусиль, що 
виникають у шпилькових з’єднаннях. Показано, що даний захід зменшує рівень інтенсивності напружень, що вини-
кають в корпусі турбіни при пусках з різних теплових станів. Врахування зусиль виникають у фланцях виявило знач-
ний вплив затяжки шпильок на напружено-деформований стан корпусу турбіни. Ці зусилля, в деякій мірі, компен-
сують зусилля з боку тиску і різниці температурних полів і сприяють поліпшенню ресурсних показників корпусу. 
Ключові слова: парова турбіна, корпус, циліндр середнього тиску, фланці, тепловий стан, напружено-
деформований стан, залишковий ресурс. 
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