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РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО И НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ РОТОРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
ТУРБИНЫ Т-100/120-130 СТ. № 1 ПАО «ХАРЬКОВСКАЯ ТЭЦ-5» 

 
АННОТАЦИЯ Директива Европейского союза о развитии когенерации до уровня в 10 % от общей выработки элек-
троэнергии определяет развитие централизованного теплоснабжения в крупных городах преимущественным на-
правлением. Для паровых турбин типа Т-100/120-130 разработана математическая модель теплового и напряжен-
но-деформированного состояния. В ходе расчетов, определены максимально нагруженные зоны ротора и значения 
интенсивностей напряжений в них. Полученные данные позволяют провести оценку малоцикловой усталости и 
остаточного ресурса основного метала турбины на каждом из пусковых режимов эксплуатации. 
Ключевые слова: централизованное теплоснабжение, ротор ВД, пуск из холодного состояния, из неостывшего со-
стояния, из горячего состояния, тепловое состояние, напряжённо-деформированное состояние. 
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COMPUTATION INVESTIGATION OF THE THERMAL AND STRESS-STRAIN BEHAVIOR 
OF THE ROTOR OF HIGH PRESSURE TURBINE Т-100/120-130; BLOCK NO 1 OPERATED 
BY THE PJSC "KHARKIV CHPP-5" 

 
ABSTRACT A Directive of the European Union on the cogeneration development to reach a level of 10 % of the total elec-
tric power output defines the development of centralized heat supply to large cities by establishing priorities. A mathematical 
model of thermal and stress-strain behavior was developed for the steam turbines of a Т-100/120-130 type taking into con-
sideration the available damages of designed structures and restoration and repair changes in elements during their opera-
tion. The model is based on 3D spatial analogous models used for high pressure rotor. The data of computation investigation 
include the calculations of thermal and stress-strain behavior of the high pressure rotor of steam turbine Т-100/120-130 of 
100 MW; block No 1 operated by the PJSC "Kharkiv CHPP-5". The stress-strain behavior was created during the numerical 
experiment simulating the influence of high temperatures, working medium pressures, centrifugal forces and also a reaction 
of supports. The analysis of obtained data allowed us to determine maximally loaded rotor zones for each start mode of the 
operation, in particular the cold start, warm and hot starts. The values of maximum amplitudes of the stress intensities for the 
most loaded rotor sections were determined that allowed for the evaluation of low cycle fatigue and the residual resource of 
the main metal of turbine. 
Key words: centralized heat supply, high pressure rotor, cold start, warm start, hot start, thermal state, and the stress-strain 
behavior. 
 

Введение 
 

Надежное обеспечение потребителей тепло-
вой энергией в крупных городах Украины является 
актуальным, как с точки зрения экологической 
безопасности, так и с учетом старения оборудова-
ния. В настоящее время, ресурс большинства энер-
гоблоков ТЭС Украины мощностью 100–300 МВт, 
введенных в эксплуатацию в 60–80-е годы двадца-
того столетия, достиг 180–320 тыс. ч. Кроме того, 
основной парк оборудования ТЭС (энергоблоки 
мощностью от 100 МВт до 300 МВт) морально и 
физически устарел. 

Согласно нормативным документам Мини-
стерства энергетики и угольной промышленности 
Украины парковый ресурс паровых турбин 
Т-100/120-130 АО «УТЗ» (Уральский турбинный 
завод) равен 220 тыс. ч. при числе пусков 600 [1]. 
Ресурс теплофикационных энергоблоков мощно-
стью 100 МВт требует оценки возможности даль-
нейшей эксплуатации [2–4]. 

Для продления эксплуатации энергоблоков 
100 МВт необходимо провести оценку остаточно-
го ресурса паровой турбины Т-100/120-130 блока 
№ 1 ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» на основе данных 
расчетов теплового и напряженно-
деформированного состояния с учетом изменения 
геометрии основных элементов при капитальных 
ремонтах и экспериментального исследования со-
стояния металла роторов, отработавших более 
220000 часов. 
 

Цель работы 
 

Проведение численного эксперимента по 
оценке теплового и напряженно-
деформированного состояния паровой турбины 
Т-100/120-130 блока № 1 ПАО «Харьковская 
ТЭЦ-5», с целью определения интенсивности на-
пряжений в наиболее нагруженных участках рото-
ра высокого давления. 
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Расчетное исследование ТС и НДС ротора ВД 
паровой турбины Т-100/120-130 ст. № 1 

ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» 
 

При проведении поверочного расчета, мо-
делирование теплового (ТС) и напряженно-
деформированного состояний (НДС) ротора ЦВД 
на пусковых режимах работы осуществляли в 
трехмерной постановке с учетом разгрузочных 
отверстий в дисках. Расчетное исследование про-
водилось для наиболее нагруженных участков ро-
тора в соответствующих зонах проточных частей 
турбоустановки. Граничные условия задавались 
согласно рекомендациям [5]. Материал роторов – 
легированная сталь Р2МА (25Х1М1ФА). Теплофи-
зические и физико-механические характеристики 
стали Р2МА (25Х1М1ФА) в зависимости от тем-
пературы задавали в соответствии с [6]. 

ТС и НДС ротора ЦВД турбины 
Т-100/120-130 ст. № 1 ПАО «Харьковская ТЭЦ-5» 
рассчитывалось для трех вариантов пусковых ре-
жимов (ГС, НС и ХС) по технологии пуска, кото-
рая используется на энергоблоке № 1 Харьковской 
ТЭЦ-5. Граничные условия для расчетов ТС опре-
делялись с использованием реальных и наиболее 
характерных пусковых графиков, представленных 
электростанцией. 

Исходные данные для расчета ТС ротора 
ВД скорректированы с учетом графиков пуска и 
особенностей течения пара в проточной части. Для 
расчета НДС использованы результаты ТС ротора 
ВД. Учитывались также механические нагрузки от 
центробежных сил и давления пара. Для анализа 
напряженно-деформированного состояния ротора 
ВД брались характерные сечения и узловые точки, 
в которых градиенты температур достигали наи-
больших значений. 

При расчетном исследовании теплового со-
стояния ротора ВД решалась задача с учетом ра-
диальной и осевой неравномерности распределе-
ния температуры. Перед началом расчетов темпе-
ратурных полей ротора ВД при пусках из различ-
ных тепловых состояний решалась задача началь-
ного теплового состояния металла, исходя из ин-
формации о времени простоя энергоблока и режи-
ма остывания. 

Краевая задача нестационарной теплопро-
водности элементов паровых турбин решается с 
помощью уравнения вида [5] 

       





T
TTcTT graddiv , (1) 

где , с,  – функции температуры и координат при 
начальном условии T0 = T(x, y, z, 0) = f0(x, y, z) и 
граничных условиях I, II, III или IV рода. 

На поверхностях ротора ВД задавали неста-

ционарные ГУ I–IV рода с учетом эксплуатацион-
ных переменных режимов работы. ГУ I рода, когда 
известна температура поверхности тела в текущий 
момент времени. ГУ II рода задавались по тепло-
вому потоку на поверхности тела qст = 0 для осево-
го отверстия ротора ВД. ГУ III рода задавались по 
температурам пара и закономерности теплообмена 
между средой и поверхностью тела. ГУ IV рода 
соответствовали идеальному контакту твердых 
тел, когда оба тела на границе их соприкосновения 
имеют одинаковые температуры и тепловые пото-
ки, и задавались для контакта валопроводов, дис-
ков и рабочих лопаток. 

Напряженно-деформированное состояние 
ротора ВД паровой турбины Т-100/120-130 ст. № 1 
ПАО «Харьковской ТЭЦ-5» рассчитывалось при 
совместном решении уравнений равновесия, кото-
рые в тензорной форме имели вид [7, 8] 
    0,,,;3,2,1,;0 zyxfpjiX iijil   , (2) 

где il  – нормальные и касательные напряжения в 

элементах турбин;  – массовая сила, которая 

действует в элементах турбин (центробежная сила, 
сила тяжести и другие);  – внешние распреде-

ленные нагружения;  – плотность материала эле-
мента. 

iX

ip

Также добавлялись уравнения совместности 
деформаций и закон упругости, в матричной фор-
ме имеющий вид 
  Ta ijij   }]{[}{ , (3) 

де  – вектор деформаций; [a] – матрица упру-

гих коэффициентов;  – вектор напряжений; 

}{ ij

}{ ij

 T  – вектор температурных деформаций;  – 

коэффициент линейного расширения; ∆T – изме-
нения температуры элементов турбин при экс-
плуатации. 

Тепловое и напряженно-деформированное 
состояние ротора ВД паровой турбины 
Т-100/120-130 ст. № 1 ПАО «Харьковской ТЭЦ-5» 
при номинальном режиме работы (мощность 
100 МВт) приведено на рис. 1. 

При создании пространственного аналога 
выполнено построение всех поверхностей ротора, 
включая галтели и радиусные переходы дисков 
степеней, разгрузочные отверстия, колодцы под 
заведение рабочих лопаток и геометрия уплотне-
ний. Для сокращения времени проведения числен-
ного эксперимента, рассматриваются регулирую-
щая и первые четыре нерегулируемые ступени 
ЦВД, где температура металла ротора относитель-
но высока, а также имеют место максимальные 
градиенты температур на пусковых режимах. 
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Рис. 1 – Ротор ВД турбины Т-100-120/130 при номинальном режиме работы: 
а – тепловое состояние; б – интенсивность напряжений по Мизесу 

 
Характерные сечения, в которых возникают 

максимальные градиенты температур, для РВД 
приведены на рис. 2. При пусках из горячего со-
стояния для РВД градиенты температур значи-
тельны в момент времени 800 с и 7200 с (рис. 2б), 
причем максимум градиента температур возникает 
в зоне передних концевых уплотнений (рис. 3а). 

При пусках из неостывшего состояния для 
РВД градиенты температур значительны в момент 
времени 800 с, 8400 с, 9300 с (рис. 2в) и также 
максимум градиента температур располагается в 
зоне передних концевых уплотнений (рис. 3б). 
При пусках из холодного состояния максимальный 
градиент температур возникает в момент времени 
16000 с в характерных точках ротора (рис. 2г), на-
растает к выходу блока на полную нагрузку в 
100 МВт и также максимум градиента температур 
возникает в зоне передних концевых уплотнений 
(рис. 3в). 

При пусках из горячего состояния для РВД 
тепловое состояние достигает 485 С в зоне регу-
лирующей и первых трех нерегулируемых ступе-
ней и 145 С в зоне третьей обоймы передних кон-
цевых уплотнений в момент времени 7200 с 

(рис. 4). Максимальные интенсивности напряже-
ний в момент времени 7200 с сосредоточены в об-
ласти осевой расточки ротора диска первой ступе-
ни РВД (і = 158 МПа), а также в зоне передних 
концевых уплотнений (і = 210 МПа). Значения 
максимальной амплитуды интенсивности напря-
жений, определяющие ресурс, при пуске из ГС для 
РВД составляют 87,15 МПа при температуре ме-
талла tм = 500 С и расположены в осевой расточке 
ротора ВД в зоне регулирующей ступени (точка 1 
на рис. 2). 

При пусковых режимах турбинного обору-
дования, соответствующих неостывшему состоя-
нию основного метала в области регулирующей 
ступени, характерно возникновение зон макси-
мальной интенсивности напряжений как на осевой 
расточке ротора диска первой ступени РВД 
(і = 178 МПа), так и в зоне передних концевых 
уплотнений (і = 154 МПа) в момент выхода блока 
на номинальный режим (18900 с) (рис. 5). Тепло-
вое состояние РВД при пусках по типу НС меняет-
ся от 458 С в зоне регулирующей и первых трех 
нерегулируемых ступеней до 136 С в зоне третьей 
обоймы передних концевых уплотнений. 
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Рис. 2 – Градиенты температур для ротора ВД (область проточной части): 
а – характерные узлы; б – пуск из ГС; в – пуск из НС; г – пуск из ХС 

 

  
а                                                                                          б 
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Рис. 3 – Градиенты температур для ротора ВД (область передних концевых уплотнений): 
а – характерные узлы; б – пуск из ГС; в – пуск из НС; г – пуск из ХС 
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Рис. 4 –РВД при выходе турбоагрегата на 3000 об/мин (7200 с) при пуске из ГС: а – ТС; б – НДС 
 

 
а                                                                                б 

Рис. 5 – РВД при выходе на номинальный режим работы (18900 с) при пуске из НС: а – ТС; б – НДС 
 

 
а                                                                                б 

Рис. 6 – РВД в момент времени 16000 с при пуске из ХС: а – ТС; б – НДС 
 

 
а                                                                                б 

Рис. 7 – РВД при выходе на номинальный режим работы (22200 с) при пуске из ХС: а – ТС; б – НДС 
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Для РВД при пусках из неостывшего со-
стояния значительный градиент температур воз-
никает в конце режима нагружения (18900 с), а 
также в моменты времени 9300 с и 12900 с. Боль-
шие значения интенсивности напряжений наблю-
даются в зоне передних концевых уплотнений 
(і = 77–154 МПа) и в осевом отверстии в зоне 
первой ступени (і = 133–178 МПа) в конце режи-
ма нагружения (18900 с). Наибольшие значения 
интенсивности напряжений наблюдаются в зоне 
осевого отверстия первой двухвенечной ступени 
скорости (і = 178 МПа) в момент выхода на но-
минальный режим эксплуатации 100 МВт. Значе-
ние амплитуды интенсивности напряжений, опре-
деляющей ресурс РВД при пуске из НС составляет 
а = 98,85 МПа. 

При пусках из холодного состояния для 
РВД наибольшие значения интенсивности напря-
жений наблюдаются у осевой расточки в зоне пер-
вой регулирующей двухвенечной ступени скоро-
сти (і = 124–250 МПа) и на валу в зоне передних 
концевых уплотнений (і = 76–113 МПа) (рис. 6). 
Тепловое состояние РВД при пусках по типу ХС 
меняется от 510 °С в зоне регулирующей и первых 
трех нерегулируемых ступеней до 137 С в зоне 
третьей обоймы передних концевых уплотнений. 
Значения максимальных интенсивностей условных 
упругих напряжений наблюдаются в зоне первой 
регулирующей двухвенечной ступени скорости 
(і = 250 МПа) в момент времени τ = 16000 c и на 
уровне і = 197 МПа при выходе на номинальный 
режим работы 100 МВт в момент времени 
τ = 22200 с. 

Напряжения в тепловых канавках передних 
концевых уплотнений РВД также значительны и 
составляют порядка і = 148–167 МПа, что пока-
зано на фрагменте РВД (рис. 7). Значения ампли-
туды максимальных интенсивностей напряжений, 
определяющих ресурс, при пуске из ХС для РВД 
составляют а = 135 МПа при температуре металла 
tм = 500 °С. 

Данные теплового и напряженно-
деформированного состояния РВД позволяют про-
вести расчеты малоцикловой усталости металла 
ротора ВД. 

Выводы 
 

1 Для паровых турбин типа Т-100/120-130 
разработана математическая модель теплового, 
напряженно-деформированного состояния ротора 
ЦВД, с учетом имеющихся повреждений проект-
ных конструкций и ремонтно-восстановительных 
изменений элементов, на базе 3D-
пространственных аналогов. 

2 При пусках из неостывшего состояния для 
РВД градиенты температур значительны в момент 
времени 800 с, 8400 с, 9300 с, а максимум градиен-
та температур располагается в зоне передних кон-
цевых уплотнений. При пусках из холодного со-
стояния для РВД максимальный градиент темпе-

ратур возникает в момент времени 16000 с и на-
растает к выходу блока на полную нагрузку в 
100 МВт. 

3 Максимальные интенсивности напряже-
ний сосредоточены в области осевой расточки ре-
гулирующей ступени РВД, а также в зоне перед-
них концевых уплотнений. Значения размахов 
максимальной интенсивности напряжений, опре-
деляющие ресурс, при пуске из ГС составляют 
а = 87,15 МПа при температуре металла 
tм = 500 °С и расположены в осевой расточке рото-
ра ВД в зоне регулирующей ступени. Максималь-
ная амплитуда интенсивности напряжений при 
пуске из неостывшего состояния а = 98,85 МПа, 
при пуске из ХС – а = 135 МПа. 
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