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ОЦІНКА ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ КОРПУСІВ ПАРОВИХ ТУРБІН АЕС 

 
АНОТАЦІЯ Обґрунтовано продовження терміну експлуатації енергетичного обладнання шляхом розрахункових 
досліджень теплового, напружено-деформованого стану та оцінки залишкового ресурсу корпусу циліндра високого 
тиску парової турбіни К-1000-60/3000 блоку 1000 МВт «Рівненська АЕС» державне підприємство НАЕК «Енергоа-
том». Розрахунковий ресурс металу корпусу циліндра високого тиску турбоагрегату К-1000-60/3000 ст. № 3 Рів-
ненської АЕС вироблений на 10 %. Запаси короткочасної статичної міцності корпусу циліндра високого тиску ніде 
не виходять за межі допустимих. Індивідуальний залишковий ресурс корпусу циліндра високого тиску парової тур-
біни К-1000-60/3000 становить 272676 годин, що дозволяє продовжити експлуатацію корпусу циліндра високого 
тиску на 10 років по умовах роботи реактору. 
Ключові слова: тепловий стан, напружено-деформований стан, залишковий ресурс, статична міцність, малоцик-
лова втома, циліндр високого тиску, понад проектний період, пуск з холодного стану, пуск з гарячого стану. 
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EVALUATION OF THE RESIDUAL LIFE OF THE CASINGS OF STEAM TURBINES USED 
BY NUCLEAR POWER PLANTS (NPP) 

 
ABSTRACT The experience of the operation of nuclear power plants allows us to substantiate the revision of earlier speci-
fied lifetime for the power units of nuclear power plants. In December 2016 the specified lifetime expires for the power unit 
No3 at the Rivne NPP equipped with the reactor of a BBEP-1000 type and the turbine К-1000-60/3000 and the residual life 
of the equipment must be evaluated to provide a reliable operation for new power units and the reduction of the expenditures 
for putting them into the operation. The purpose of this scientific paper is to extent the operation life for the power equip-
ment. For structurally complicated HPC casings three-dimensional structures with horizontal flanges, steam supply pipe 
branches and other elements are taken into account. The methods were developed to create dimensional analogues of the 
elements of turbine machines using Solidworks software product for the HPC casing. The geometric model was constructed 
on the basis of the certificate drawing for the К-1000-60/3000 turbine. A maximum intensity value of conventional elastic 
stresses caused by a difference in the temperature and steam pressure in HPC is observed in the steam inlet zone near the 
flanges and it is equal to σімах = 526 MPa in the case of cold start. A reduced deformation of casing is 0,0018 % in the case 
of cold start (CS) at a time point of 1800 s and it is equal to 0,00276 % in the case of hot start (HS) at a time point of 360 s, 
which corresponds to allowable norms of 0,09 %. A maximum temperature gradient in the case of hot start arises in the HPC 
for all control units at a time point of 360 s. Extension of the operation life of power equipment was substantiated by carrying 
out computing investigations of the thermal state and the mode of deformation and the evaluation of the residual life of the 
HPC casing of the steam turbine К-1000-60/3000 for the power unit of 1000 MW ²Rivne NPP² owned by the state company 
²Energoatom². The estimated life of the casing metal for the high pressure cylinder of steam turbine К-1000-60/3000 is 
worked out by 10 %. The margins of statistical strength of the HPC casing are everywhere within allowable limits. The indi-
vidual residual life of the casing of high pressure cylinder of the steam turbine К-1000-60/3000 is 272676 hours that allows 
us to extend the term of operation for 10 years taking into consideration reactor operation conditions. 
Key words: thermal state, mode of deformation, residual life, statistical strength, low-cycle fatigue, high pressure cylinder, 
extra-design period, cold start, and the hot start. 
 

Вступ 
 

Ядерна енергетика є важливою складовою 
паливно-енергетичного комплексу України і за-
ймає провідне місце в забезпеченні енергетичних 
потреб країни. АЕС виробляють половину спожи-
ваної в Україні електроенергії. В умовах обмеже-
них фінансових ресурсів, значного вичерпання 
ресурсу обладнання теплових електростанцій і 
дефіциту органічного палива стійкість та надій-
ність роботи ядерної енергетики позитивно впли-
вають на стабілізацію соціально-економічного ро-
звитку України. 

В даний час в Україні реалізується програма 
продовження термінів експлуатації енергетичного 
обладнання АЕС [1]. З п’ятнадцяти діючих в Укра-
їні енергоблоків термін експлуатації трьох вже 
було продовжено для їх роботи у понад проектний 

період. Це енергоблоки № 1 і 2 Рівненської АЕС, 
строк служби яких продовжили на 20 років, та 
енергоблок № 1 Южно-Української АЕС, який 
працюватиме протягом додаткових 10 років. Дос-
від проведених робіт показав, що питомі фінансові 
витрати на виконання вимог нормативних докуме-
нтів, які забезпечують можливість отримання лі-
цензії на експлуатацію енергоблоків в період дода-
ткового строку служби, значно менше витрат на 
будівництво нових енергоблоків. 

До 2020 року спливає термін проектної екс-
плуатації ще 9 атомних енергоблоків України. 
Схожа ситуація склалася й у світовій атомній ене-
ргетиці, де протягом 2010–2020 р.р. приблизно 
80 % енергоблоків АЕС, вичерпають проектний 
ресурс. Як свідчить світовий досвід, продовження 
термінів експлуатації енергоблоків АЕС після за-
вершення проектного терміну експлуатації є поте-
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нційно можливим, і за умови виконання норм яде-
рної та радіаційної безпеки – одним з найбільш 
ефективних шляхів для часткового вирішення 
проблеми заміщення генеруючих потужностей. 

Досвід експлуатації атомних станцій дозво-
ляє обґрунтувати перегляд раніше встановлених 
термінів служби устаткування і енергоблоків АЕС. 
В зв’язку з тим, що в грудні 2016 року спливає 
назначений термін експлуатації енергоблоку № 3 
Рівненської АЕС з реактором типу ВВЕР-1000 (В-
320) і турбіною К-1000-60/3000. Виникає потреба 
оцінки залишкового ресурсу енергетичного облад-
нання такого типу для забезпечення надійного 
енергоспоживання і зниження витрат на введення 
нових енергоблоків. 
 

Мета й завдання дослідження 
 

Метою даної роботи є обґрунтування про-
довження терміну експлуатації енергетичного об-
ладнання шляхом вирішення наступних завдань: 
розрахункових досліджень теплового, напружено-
деформованого стану та оцінка залишкового ресу-
рсу корпусу ЦВТ парової турбіни К-1000-60/3000 
блоку 1000 МВт станційний номер № 3 відокрем-
леного підприємства «Рівненська АЕС» державно-
го підприємства НАЕК «Енергоатом» згідно нор-
мативних документів [2–3]. 
 

Опис об’єкту дослідження 
та особливості чисельної моделі 

 
Турбіна К-1000-60/3000 – парова, конденса-

ційна, з нерегульованими відборами пари, з про-
міжною сепарацією і одноступінчастим паровим 
проміжним перегрівом, розрахована для роботи в 
блоці з реактором ВВЕР 1000. Циліндр високого 
тиску розташований в середній частині турбіни, а 
циліндри низького тиску – симетрично по обидві 
сторони ЦВТ (по два ЦНТ з кожної сторони). Ци-
ліндр високого тиску (ЦВТ) має два потоки по 
п’ять ступенів тиску, складається із зовнішнього і 
внутрішнього корпусів. У внутрішньому корпусі 
встановлені діафрагми перших двох ступенів кож-
ного потоку; діафрагми інших ступенів кріпляться 
в обоймах, розташованих в розточеннях зовніш-
нього корпусу. Підведення пари в ЦВТ виконано 
боковим, по двох патрубках Dу-800, які розташо-
вані в нижній половині корпусу (по одному з кож-
ного боку турбіни). 

У даній роботі при оцінці залишкового ре-
сурсу елементів парових турбін виконується роз-
рахункова оцінка теплового (ТС), напружено-
деформованого стану (НДС), малоциклової втоми 

(МЦВ), пошкоджуваності і залишкового ресурсу 
корпусу ЦВТ з урахуванням фактичних даних про 
режими експлуатації парової турбіни великої по-
тужності і властивостей металу її основних елеме-
нтів згідно нормативних документів [4, 5]. Крім 
того, для конструктивно складних корпусів ЦВТ 
враховуються тривимірні конструкції з фланцями 
горизонтального роз’єму, патрубків підведення 
пару та інших складних елементів. 

На першому етапі перевірочного розрахун-
ку розроблена методика створення просторових 
аналогів елементів турбомашин з застосуванням 
програмного продукту Solidworks для корпусу 
ЦВТ (рис. 1). Побудова геометричної моделі вико-
нувалась на основі паспортного креслення турбіни 
К-1000-60/3000. Спочатку побудовано ескіз (про-
філь обертання) для корпусу з вихідних даних. 
Габаритна довжина корпусу циліндру складає 
5400 мм, зовнішній радіус – 1450 мм. 
 

Результати досліджень та обговорення 
 

Результати досліджень та обговорення 
(рис. 2–6). На другому етапі перевірочного розра-
хунку розроблений спосіб вирішення за допомо-
гою програмних комплексів ANSYS і 
COSMOSWorks крайової задачі нестаціонарної 
теплопровідності із завданням граничних умов 
(ГУ) теплообміну на поверхнях корпусу ЦВТ на 
базі створених геометричних 3-D моделей. ГУ від-
повідали експлуатаційним режимам по типу пусків 
з холодного стану і гарячого станів, стаціонарного 
режиму [6]. При визначенні ГУ згідно до рекомен-
дацій [7] враховувалися схеми витоків пари в ущі-
льненнях, реальні графіки пуску з різних теплових 
станів (холодного і гарячого), попадання конден-
сату в проточну частину парової турбіни. Задава-
лась відсутність або наявність ізоляції по всій до-
вжині фланців. Третій етап перевірочного розра-
хунку містить визначення з використанням про-
грамних комплексів ANSYS і COSMOSWorks НДС 
корпусу ЦВТ з урахуванням просторової складної 
геометрії. Напружено-деформований стан визна-
чався для наступних видів напруг: напруги від 
тиску та температурних напружень. Розрахунки 
проводилися з використанням програмного ком-
плексу SolidWorks Simulation. Матеріал корпусів – 
легована сталь 15Х1М1ФЛ. 

Теплофізичні та фізико-механічні характе-
ристики сталі 15Х1М1ФЛ задавалися в залежності 
від температури відповідно до рекомендацій [4]. 
ТС і НДС корпусу ЦВТ турбіни К-1000-60/3000 
розраховувалося для пуску з гарячого стану (ГС) 
та пуску з холодного стану (ХС). 
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а                                                                                              б 

Рис. 1 – 3-D просторовий аналог корпусу циліндру високого тиску парової турбіни: 
а – вид знизу; б – вид зверху 

 
 
Розрахункова оцінка теплового та напружено-

деформованого стану корпусу ЦВТ 
 

При пусках з холодного стану ХС максима-
льний градієнт температур виникає в ЦВТ по всіх 
контрольним вузлах при початковому наборі обо-
ротів у момент часу 1800 с (рис. 2). 

Максимальна величина інтенсивності умов-
них пружних напружень від спільного впливу різ-
ниці температури і тиску пари в ЦВТ відмічена в 
частині впуску пари біля фланців (рис. 3б). Вели-
чина їх складає σімах = 526 МПа при пусках з ХС. 

Приведена деформація корпусу від впливу 
температурних напружень та тиску пари (рис. 4) 
складає 0,0018 % при пуску з ХС в момент часу 
1800 с та 0,00276 % при пуску з ГС в момент часу 
360 с, що відповідає допустимим нормам в 0,09 %. 
Максимальний градієнт температур при пусках з 
гарячого стану (ГС) виникає в ЦВТ по всіх конт-
рольним вузлах в момент часу 360 с. На рис. 5 на-
ведено графіки зміни градієнтів температур при 
пуску з ГС і характерні точки максимальних граді-
єнтів температур для ЦВТ. 

Як видно з епюри напружень (рис. 6б), в ча-
стині корпусу, де здійснюється впуск пари побли-
зу фланців, відмічена максимальна величина інте-
нсивності умовних пружних напружень від спіль-
ного впливу різниці температури і тиску пари в 

ЦВТ. Величина їх складає σімах = 716,7 МПа при 
пусках з ГС. 
 
Розрахункова оцінка малоциклової втоми 
та залишкового ресурсу корпусу ЦВТ 

 
На четвертому етапі зроблено розрахункову 

оцінку малоциклової втоми з використанням ком-
плексу програм НТУУ «КПІ» і програмних ком-
плексів ANSYS і COSMOSWorks на базі розрахун-
кової зміни НДС корпусу ЦВТ. 

Розрахунки виконувалися відповідно до ре-
комендацій нормативних документів [4]. Викорис-
товувалися експериментальні залежності втоми 
сталі при ізотермічному симетричному циклі на-
вантаження. Результати розрахункової оцінки ма-
лоциклової втоми міцності металу ЦВТ представ-
лені в табл. 1. 

З урахуванням даних по ТС, НДС, оцінки 
малоцикловой втоми металу ЦВТ парової турбіни 
К-1000-60/3000 (табл. 1) розрахункова оцінка по-
шкоджуваності, залишкового допустимого напра-
цювання в роках та індивідуального ресурсу кор-
пусу ЦВТ для енергоблоку ст. № 3 Рівненської 
АЕС представлена в табл. 2. Оцінка короткочасної 
статичної міцності корпусів ЦВТ виконується згі-
дно з рекомендаціями [5]. 

 
 

Таблиця 1 – Розрахункова оцінка малоциклової втоми металу корпусу ЦВТ турбіни 

ЦВТ 
Температура 

по товщині стінки 
корпусу, tmax, ºC 

Інтенсивність 
напружень, σi, МПа 

Приведена 
деформація, 
εа пр, % 

Допустиме число пусків, Nд 

nц = 5  nε = 1,5 

ХС 155 520,0 0,1543 6000 
ГС 180 700,0 0,2023 2000 
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а                                                                                              б 

 
Рис. 2 – Максимальні градієнти температур (а) для ЦВТ та графіки зміни 

градієнтів температур при пуску з ХС (б): 
а – максимальні градієнти температур; б – зміна градієнтів температур для ЦВТ 

 
 

  
а                                                                                              б 

 
Рис. 3 – ТС для ЦВТ (а); НДС для ЦВТ (б) при пуску з ХС в момент часу 1800 с: 

а – тепловий стан ЦВТ; б – напружено-деформований стан ЦВТ 
 
 

  
а                                                                                              б 

 
Рис. 4 – Деформація ЦВТ при пуску з ХС в момент часу 1800 с (а) та ГС 360 с (б): 

а – пуск з ХС в момент часу 1800 с; б – пуск з ГС в момент часу 360 с 
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а                                                                                              б 

 
Рис. 5 – Максимальні градієнти температур (а) для ЦВТ та графіки зміни 

градієнтів температур при пуску з ГС (б): 
а – максимальні градієнти температур; б – зміни градієнтів температур 

 

 
а                                                                                              б 

Рис. 6 – ТС для ЦВТ (а); НДС для ЦВТ (б) при пуску з ГС в момент часу 360 с: 
а – тепловий стан ЦВТ; б – напружено-деформований стан ЦВТ 

 
Таблиця 2 – Розрахункова оцінка пошкодження та індивідуального ресурсу корпусу ЦВТ турбіни 

№ п/п Назва Формула ЦВТ 
1 Температура металу, °C t 180 
2 Інтенсивність напружень, МПа sімах 88 
3 Границя текучості, МПа s02

в 282 
4 Номінальне еквівалентне напруження, МПа 2tмах = sэ 90,0 
5 Запас міцності sімах nт¢ = s02

в/sімах 3,2045 
6 Запас міцності по sэ nт² = s02

в/2tмах 3,1333 

7 Допустиме число циклів по різним типам пусків [Nрl] nЦВТХС = 51 6000 
[Nрl] nЦВТГС = 190 2000 

8 Циклічна пошкоджуваність [Пц] = ∑nl/[Nрl] 0,1035 
9 Допустимий час роботи металу [tрl] 3,7×105 
10 Число годин роботи на рік tгод = T/z 6100,0 
11 Річна циклічна пошкоджуваність [Пг²] = ∑nlг/[Nрl] 0,003569 
12 Річна статична пошкоджуваність [Пст²] = ∑tгод/[tрl] 0,016486 
13 Сумарна пошкоджуваність за рік [Пг²] = [Пст²] + [Пц²] 0,020055 
14 Залишкове напрацювання, рік G = 1 – [П¢]/[Пг²] 44,7 
15 Залишковий ресурс, год Tост = Gtгод 272676 
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Таким чином, розрахунковий ресурс металу 
корпусу ЦВТ турбоагрегату К-1000-60/3000 блоку 
№ 3 Рівненської АЕС вироблений на 10 %. Запаси 
короткочасної статичної міцності корпусу ЦВТ 
ніде не виходять за межі допустимих (n¢т ≥ 1,5), що 
дозволяє подальшу експлуатацію. Згідно розраху-
нків, індивідуальний залишковий ресурс корпусу 
ЦВТ парової турбіни К-1000-60/3000 становить 
272676 годин, що дозволяє продовжити експлуа-
тацію корпусу ЦВТ на 10 років по умовах роботи 
реактору. 
 

Висновки 
 

1 Для парової турбіни К-1000-60/3000 вдос-
коналено математичну модель теплового (ТС), 
напружено-деформованого стану (НДС), малоцик-
лової та статичної втоми корпусу ЦВТ парової 
турбіни на базі 3D-просторових аналогів. 

2 За допомогою математичного та фізично-
го моделювання отримано розрахункові дані по 
ТС, НДС та залишковому ресурсу енергетичного 
обладнання парової турбіни К-1000-60/3000 Рів-
ненської АЕС з урахуванням реальних умов екс-
плуатації. 

3 Обґрунтовано рекомендації щодо продов-
ження терміну експлуатації парової турбіни 
К-1000-60/3000 блоку № 3 Рівненської АЕС. 
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АННОТАЦИЯ Обосновано продление срока эксплуатации энергетического оборудования путём расчётных иссле-
дований теплового, напряжённо-деформированного состояния и оценки остаточного ресурса корпуса цилиндра 
высокого давления паровой турбины К-1000-60/3000 блока 1000 МВт «Ровенская АЭС» Государственного предпри-
ятия НАЭК «Энергоатом». Расчётный ресурс металла корпуса цилиндра высокого давления турбоагрегата 
К-1000-60/3000 выработан на 10 %. Запасы статической прочности корпуса ЦВТ нигде не выходят за границы 
допустимых. Индивидуальный остаточный ресурс корпуса цилиндра высокого давления паровой турбины К-1000-
60/3000 составляет 272676 часов, что позволяет продлить эксплуатацию на 10 лет по условиям работы реактора. 
Ключевые слова: Тепловое состояние, напряжённо-деформированное состояние, остаточный ресурс, статическая 
прочность, малоцикловая усталость, цилиндр высокого давления, сверхпроектный период, пуск из холодного состо-
яния, пуск из горячего состояния. 
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