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АННОТАЦИЯ Европейский союз принял директиву о развитии когенерации до уровня в 10 % от общей выработки 
электроэнергии. Основные экономические проблемы ТЭЦ проявляются при снижении тепловой нагрузки и соответ-
ствующем повышении себестоимости электроэнергии. С точки зрения экологической безопасности городов цен-
трализованное теплоснабжение является преимущественным видом поставки тепла. Построена геометрическая 
модель ротора высокого давления (РВД) с учетом данных визуального контроля, полученного при планово-
предупредительном ремонте. Рассчитаны граничные условия (ГУ) РВД при пусках из холодного состояния (ХС), из 
неостывшего (НС) и из горячего состояния (ГС), которые изменяются во времени в течение всего периода пуска. 
При расчете ГУ РВД учтены изменения параметров на переменных режимах работы. 
Ключевые слова: централизованное теплоснабжение, геометрическая модель, ротор высокого давления, пуск из 
холодного состояния, из неостывшего состояния, из горячего состояния, граничные условия теплообмена. 
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ABSTRACT The experience of Denmark, Finland and Russia shows that up to 90 % of the urban demand in heat and elec-
tricity can be provided in a joint cycle of their production. The European Union adopted a directive about the development of 
co-generation to a level of 10% of total electricity generation. From the point of view of the energy business there is valuable 
in big cities the presence of the combined networks of consumers who use both electricity and heat. Cogeneration systems of 
most Ukrainian cities are characterized by a high degree of deterioration of thermal power station and thermal networks. 
The heat consumption of the population is also reduced because of high tariffs for thermal energy. Main economic problems 
CHP manifested during reducing of the heat load and the corresponding increase in the cost of electricity. In terms of envi-
ronmental safety of urban district heating it is advantageous. Therefore, the extension of exploitation of the heat power sta-
tions is actual and requires special studies. The geometric model of the high pressure rotor, based on visual inspection dates 
during the repair works, is building. To optimize the calculations in the model there were selected the regulating stage and 
the first four non-regulated stages of the high pressure rotor, where the metal temperature is high and we have the maximum 
temperature gradients in the starting regimes. The boundary conditions during the starting from the cold, non-hot and hot 
states were calculated. When calculating the boundary conditions the changes of the working parameters are were taken into 
account. 
Key words: centralized heat power, geometric model, high pressure rotor, cold state, hot state, non-hot state, boundary con-
ditions. 
 

Введение 
 

Опыт Дании, Финляндии и России показы-
вает, что до 90 % потребности городов в тепле и 
электроэнергии можно обеспечивать в совместном 
цикле их производства. Европейский союз принял 
директиву о развитии когенерации до уровня в 
10 % от общей выработки электроэнергии, однако 
ее реализация затруднена из-за огромных затрат на 
выделение коридоров для строительства тепловых 
сетей и сложностей с убеждением потребителей в 
целесообразности переключения на централизо-
ванные системы теплоснабжения. В Украине эти 
проблемы были решены еще на стадии планирова-
ния застройки. С точки зрения энергетического 
бизнеса ценным в крупных городах есть наличие 
объединенных сетями потребителей, использую-
щих одновременно электроэнергию и тепло. 

Теплофикационные системы большинства 
городов Украины характеризуются высокой сте-

пенью износа оборудования ТЭЦ и тепловых се-
тей, часть ТЭЦ фактически являются крупными 
котельными с небольшой электрогенерацией, 
часть крупных промышленных потребителей от-
ключились от централизованных систем тепло-
снабжения, либо резко сократили свое теплопо-
требление. Теплопотребление населения также 
снижается из-за высоких тарифов на тепловую 
энергию и внедрение индивидуального тепло-
снабжения. 

Основные экономические проблемы ТЭЦ 
проявляются при снижении тепловой нагрузки и 
соответствующем повышении себестоимости 
электроэнергии. С точки зрения экологической 
безопасности городов централизованное тепло-
снабжение является преимущественным. Поэтому 
продление эксплуатации ТЭЦ актуально и требует 
специальных исследований [1, 2]. 
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Цель работы 
 

Создание геометрической модели ротора 
высокого давления (РВД) паровой турбины 
Т-100/120-130 мощностью 100 МВт блока № 1 
«Харьковская ТЭЦ-5» и определение граничных 
условий теплообмена на пусковых режимах рабо-
ты. 
 
Режимы работы турбины Т-100/120-130 ст. № 1 

 
Определение граничных условий теплооб-

мена РВД турбоустановки Т-100/120-130 ст. № 1 
проведено для наиболее характерных в эксплуата-
ции ТЭЦ режимов работы (табл. 1) – пуски из хо-
лодного состояния (ХС), из неостывшего состоя-
ния (НС) и из горячего состояния (ГС). 
 
Таблица 1 – Характеристика пусковых режимов 
энергоблока ст. № 1 с турбиной Т-100/120-130 
Наименова-
ние режима 

пуска 

Температура 
РВД перед 
пуском, С 

Продолжитель-
ность нагружения, 

мин 
Пуск из ХС не более 150 370 (6 ч. 10 мин.) 
Пуск из НС 240 315 (5 ч. 15 мин.) 
Пуск из ГС 405-460 235 (3 ч. 55 мин.) 
 

Температуры и давления пара на пусковых 
режимах, а также электрические нагрузки взяты из 
графиков пусков из различных тепловых состоя-
ний, предоставленных цехом наладки и лаборато-
рией металлов ПАО «Харьковская ТЭЦ-5». Гра-
фики построены согласно данным самописцев 
энергоблока Т-100/120-130 ст. № 1 для пуска из 
ХС и ГС (рис. 1а, б). Таким же образом использо-
вался график пуска из НС. 

В РВД технологические особенности рас-
сматриваемых режимов работы турбоустановки 
учитывались заданием тепловых граничных усло-
вий (ГУ) I–IV рода и объемных центробежных 
усилий. Учитывалось влияние давления пара на 
номинальном и переменных режимах работы. Рас-
считывались параметры пара в проточной части 
турбины на переменном режиме работы. Коэффи-
циенты теплоотдачи  вычислялись по критери-
альным зависимостям [3]. На остальных поверхно-
стных ребрах модели ГУ III рода находились с 
использованием линейной интерполяции. На по-
верхности осевой проточки задавались условия 
отсутствия теплообмена. Для режима простоя тур-
боагрегата, в соответствии с РТМ [3], задавались 
также условия теплоизоляции по всей проточной 
части. Материал РВД – легированная сталь Р2МА 
(25Х1М1Ф). Теплофизические и физико-
механические характеристики стали Р2МА 
(25Х1М1Ф) в зависимости от температуры задава-
лись по данным [5]. 
 

Геометрическое моделирование и граничные 
условия РВД турбины Т-100/120-130 

 
На первом этапе поверочного расчета раз-

работана методика создания пространственных 
конструкций элементов турбомашин с применени-
ем программного продукта Solidworks для РВД с 
учетом технологических выборок материала, ко-
торые образовались при механической обработке 
трещин, растрескиваний и промоин на поверхно-
стях ротора. Технологические выборки материала 
элементов оборудования получены с учетом экс-
периментальных данных визуального контроля и 
магнитопорошковой диагностики (МПД) (данные 
эксплуатирующих организаций и лабораторий ме-
талла электрических станций). 

Изменения в проектной документации на 
конструкцию основных высокотемпературных 
элементов паровой турбины, внесенные с учетом 
ремонтно-восстановительных работ после периода 
эксплуатации 201150 ч, могут влиять на показате-
ли теплового и напряженно-деформированного 
состояния этих высокотемпературных элементов 
турбины и на общий срок эксплуатации. При этом 
такое влияние может быть направлено в сторону 
увеличения индивидуального ресурса. Так, напри-
мер, увеличение размеров проточек канавок рото-
ров с целью устранения трещин приводит к 
уменьшению уровня напряжений и продлению 
ресурса оборудования. 

По результатам проведенного технического 
аудита состояния металла РВД дефектов не было 
обнаружено, поэтому при моделировании геомет-
рии РВД в процессе поверочного расчета измене-
ний в проектную конструкцию завода изготовите-
ля не вносилось. 

Геометрическая модель ротора высокого 
давления турбины Т-100/120-130 приведена на 
рис. 2. Для оптимизации расчетов в модели выбра-
ны регулирующая ступень и первые четыре нере-
гулируемые ступени РВД, где температура метал-
ла является наиболее высокой и имеют место мак-
симальные градиенты температур на пусковых 
режимах. 

На схеме модели ротора высокого давления 
показаны характерные точки на поверхности рото-
ра, для которых задавались значения температуры, 
давления и определялись коэффициенты теплоот-
дачи. 

На втором этапе поверочного расчета был 
разработан способ решения с помощью программ-
ных комплексов SolidWorks Simulation краевой 
задачи нестационарной теплопроводности с зада-
нием граничных условий (ГУ) теплообмена на по-
верхностях РВД на базе созданных геометриче-
ских 3D моделей. Граничные условия отвечали 
эксплуатационным режимам по типу пусков из 
холодного, горячего и неостывших состояний и 
стационарного режима. 
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Рис. 1 – Пуск энергоблока Т-100/120-130 ст. № 1: 
а – из ХС (ЦВД, tмет = 100–150 С); б – из ГС (ЦВД, tмет > 400 С) 
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Рис. 2 – Схема расположения точек расчета коэффициентов теплоотдачи по поверхности 

ротора высокого давления турбины Т-100/120-130 ст. № 1 Харьковской ТЭЦ-5 
 

ГУ III рода задавались по температурам па-
ра и закономерности теплообмена между средой и 
поверхностью тела в виде 

При задании ГУ учитывались схемы утечек 
пара в уплотнениях, реальные графики пуска из 
различных тепловых состояний. Коэффициенты 
теплоотдачи  для различных участков РВД опре-
делялись согласно критериальным уравнениям [3]. 
На поверхностях РВД при решении краевой задачи 
нестационарной теплопроводности задавали не-
стационарные ГУ I–IV рода с учетом эксплуатаци-
онных переменных режимов работы. 

  стср tt
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
  . (3) 

ГУ IV рода соответствовали идеальному 
контакту твердых тел, когда оба тела на границе 
их соприкосновения имеют одинаковые темпера-
туры и тепловые потоки, и задавались для контак-
та элементов паровой турбины в виде ГУ I рода, когда известна температура по-

верхности тела в текущий момент времени, имеют 
вид 
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ГУ II рода задавались по тепловому потоку 

на поверхности тела qст для изолированных по-
верхностей элементов паровой турбины 
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Для участков РВД с прямоточными уплот-
нениями уравнения конвективного теплообмена 
использовались в виде 
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В уравнениях (3)–(5), охватывающих об-
ласть s/ = 3,8–8,2 и /h = 0,047–0,17, где s – рас-
стояние между соседними однотипными зубцами 
уплотнения;  – высота зазора; h – максимальное 
расстояние между уплотняемыми поверхностями, 
определяющим размером при расчете значений 

критериев Re и Pr является удвоенная высота зазо-
ра – 2. 

Для ступенчатых уплотнений РВД в диапа-
зоне указанных значений критерия Рейнольдса 
расчетные формулы имеют вид 
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Для диафрагменных и промежуточных уп-
лотнений с прямоточными и ступенчатыми лаби-
ринтами (Z ≤ 8) РВД использовалось уравнение 
вида 

 43,0
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 
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. (8) 

где k – коэффициент расхода для данного типа 
лабиринтового уплотнения, обычно (k = 0,6–1,3), 
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2
2

2
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
 , pp;  – полное дав-

ление пара перед лабиринтом и за ним. 

21

Формулу (8) рекомендуется использовать в 
диапазоне изменения параметров Re = 3,5·103–
2,5·104; /h = 0,12–0,45; M = c/a < 0,8; 1TT f ,  

где M – число Маха. 
Для расчета величин  на цилиндрических 

участках РВД используется формула 

 . (9) 33,08,0 PrReNu  A

При определении ГУ при нестационарных 
режимах работы использовалась расчетная оценка 
температуры пара на переменных режимах на по-
верхностях элементов паровой турбины. При рез-
ких изменениях режима работы турбины в про-
точной части происходит быстрое изменение тем-
пературы пара. Экспериментально установлено, 
что на начальных стадиях пуска энергоблока из-
меренные штатными датчиками значения темпера-
тур свежего пара и пара промперегрева как по ско-
ростям их изменения, так и по статическому уров-
ню ниже истинных значений температуры пара. 
Поэтому предложена следующая расчетная мето-
дика оценки температуры на переменных режимах 
работы паровых турбин (на примере расчетного 
определения температуры пара в камере регули-
рующей ступени, которая практически совпадает с 
температурой за регулирующей ступенью). 

Расчет параметров потока в системе 
парораспределения и регулирующей ступени 
начинался с определения давления за стопорным 
клапаном и перед регулирующими клапанами по 
формуле, приведенной в работе [4] 
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Зависимость давления пара в камере 
регулирующей ступени на переменном режиме 
определялась по формуле Стодола-Флюгеля 

 
 

 23

2
maxmax3

max3

3

maxmax3

3

1

1

z

z

PP

PP

T

T

G

G

P

P




 . (11) 

где  – давление и температура за 

регулирующей ступенью на максимальном режиме 
работы (при );  – давление пара на 

выходе из ЦВД на максимальном режиме работы; 
 – текущие значения давления и 

температуры за регулирующей ступенью и 
давление пара на выходе из ЦВД. 

max3max3 , TP

G

zPT ,3

max maxzP

P ,3

Для учета влияния температуры на первой 
итерации процесс считали изотермическим, а 
затем определяли температуру пара за 
регулирующей ступенью ( ) и уточняли расчет в 

процессе повторных итераций. При сопловом 
парораспределении конденсационных турбин 
впуск пара в турбину управлялся несколькими 
регулирующими клапанами. От каждого в 
определенной последовательности 
открывающегося клапана пар направлялся к 
отдельному сопловому сегменту. Площадь 
сегментов сопел определялась в тепловом расчете 
турбины, или по уравнению неразрывности для 
каждой группы сопел. Давления за 
регулирующими клапанами на переменном 
режиме рассчитывались по коэффициенту расхода 
из уравнения неразрывности в виде 

3T

 
3c0 PFk

G

j

i
i  , (12) 

где  – текущее значение расхода через i-й 

клапан, кг/с; i = 1…n; n – число точек разбивки 
расходов на переменном режиме;  – 

коэффициент начальных параметров;  – 

площадь j-й группы сопел, м2; j = 1...m; m – число 
регулирующих клапанов. 

iG

0k

cjF

После определения значения коэффициента 
расхода i , по экспериментальным кривым 

 2P3Pf  рассчитывалось давление за 

регулирующими клапанами . При расчете 

каждой последующей группы сопел уточнялся 
расход через предыдущую группу при полностью 
открытом (j – 1)-м регулирующем клапане по 
уравнению неразрывности. 

2P

Для определения температуры за 
регулирующей ступенью на переменном режиме 
работы турбоустановки для текущих значений 
расходов пара  строился процесс расширения 

пара в группе регулирующих клапанов и 
регулирующей ступени. Энтальпия смешения  

(энтальпия начала расширения пара в группе 
нерегулируемых ступеней) определялась по 
формуле 

iG

1h

 
 

G

HG
hh jj 

 0
01 , (13) 

где  – текущий расход через j-й регулирующий 

клапан;  – энтальпия свежего пара;  – 

адиабатический перепад энтальпий на 
регулирующей ступени, определяемый по 
давлению за регулирующими клапанами Р2 и 
давлением в камере  регулирующей ступени Р3. 

jG

0h 0jH

Затем по энтальпии смешения в точке нача-
ла расширения пара в группе нерегулируемых сту-
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пеней определялась температура пара за регули-
рующей ступенью по термодинамическим табли-
цам воды и водяного пара или по упрощенным 
формулам. 

Мощность турбины определяли как сумму 
мощности регулирующей ступени и группы нере-
гулируемых ступеней 
 iii GHNN o0pc  , (14) 
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где  – мощность регулирующей ступени; 

G – расход пара через нерегулируемые ступени 
турбины, равный текущему значению расхода че-
рез все клапаны;  – адиабатический перепад 

энтальпий на нерегулируемых ступенях; 

pciN

0H

io  – 

относительный внутренний КПД группы нерегу-
лируемых ступеней. 

Для определения мощности регулирующей 
ступени использовалась формула 

   jjii HGN 0
pc
opc , (15) 

где  – относительный внутренний КПД регу-

лирующей ступени (согласно рекомендациям 

). 

pc
oi

,0 75pc
o i

Расхождение экспериментальных и расчет-
ных данных составляет около 4 %, что позволяет 
использовать предложенную методику определе-
ния граничных условий теплообмена – температу-
ры пара в камере регулирующей ступени турбины 
– для расчетной оценки теплового состояния рото-
ра и корпуса на переменных режимах работы. 

Для РВД были рассчитаны ГУ при пусках 
из холодного состояния, из неостывшего и из го-
рячего состояния. Для примера на рис. 3 

приведены коэффициенты теплоотдачи  для про-
точной части РВД при пуске из ХС (tмет = 100 С) 
для 5 режимов: n = 3000 об/мин., Nэ = 10 МВт, 30 
МВТ, 40 МВт, 120 МВт. 

Как видно, при увеличении мощности тур-
бины значения коэффициентов теплоотдачи растут 
и максимальные расчетные значения  фиксиру-
ются на максимальной нагрузке Nэ = 120 МВт. 
Значения максимальных величин  находятся в 
диапазоне  = (16500–21690) Вт/(м2·К) и прихо-
дятся на первую обойму переднего уплотнения, 
направляющий аппарат регулирующей ступени и 
промежуточные уплотнения между ступенями 
давления (см. рис. 2). Обращает на себя внимание 
также значительный градиент  в проточной части 
ротора. Минимальные значения  отмечаются в 
выточках ротора. 

Для мощности Nэ = 120 МВт на рис. 4 при-
ведены расчетные значения  по длине ротора для 
трех видов пусковых режимов ХС, НС и ГС  в рас-
четных точках (см. рис. 2). 

Как видно из рис. 4, для указанной мощно-
сти не наблюдается зависимости значения  от 
характера пускового режима. Значения α несколь-
ко выше для пуска из НС. 

С использованием геометрической модели 
высокотемпературного РВД турбины Т-100/120-
130 ст. № 1 и ГУ для основных пусковых режимов, 
характерных для энергоблока мощностью 100 МВт 
ПАО «Харьковской ТЭЦ-5», по соответствующим 
методикам [4, 5] были проведены расчеты тепло-
вого и напряженно-деформированного состояния 
РВД паровой турбины ст. № 1, а также получена 
оценка его остаточного ресурса [6]. 

 

 
 

Рис. 3 – Расчетные значения коэффициентов теплоотдачи для РВД при пуске из горячего состояния 
(ГС) (обозн. точек см. на рис. 2): 1 – n = 3000 об/мин; 2 – Nэ = 10 МВт; 3 – 30 МВт; 

4 – 40 МВт; 5 – 120 МВт 
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Рис. 4 – Расчетные значения коэффициентов теплоотдачи α вдоль проточной части РВД для трех 

режимов пуска: ХС, НС, ГС при мощности турбины Nэ = 120 МВт; 1– ХС; 2 – НС; 3 – ГС 
 

Выводы 
 

1 Построена геометрическая модель РВД. 
Для оптимизации расчетов в модели выбраны ре-
гулирующая ступень и первые четыре нерегули-
руемые ступени, где температура металла является 
наиболее высокой и имеют место максимальные 
градиенты температур на пусковых режимах. 

2 Граничные условия рассчитаны при пус-
ках из холодного, неостывшего и горячего состоя-
ний с учетом изменения режимных параметров. 

3 Коэффициенты теплообмена увеличива-
ются с ростом мощности турбины, имеют макси-
мальное значение при Nэ = 120 МВт и на номи-
нальной мощности практически не зависят от вида 
пуска. 

4 Максимальная величина коэффициента 
теплоотдачи  находится в диапазоне  = (19450–
22290) Вт/(м2·К) и приходится на диафрагменное 
уплотнение после диска первой ступени давления. 
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АНОТАЦІЯ Європейський союз прийняв директиву про розвиток когенерації до рівня в 10 % від загального виробіт-
ку електроенергії. Основні економічні проблеми ТЕЦ проявляються при зниженні теплового навантаження і відпо-
відному підвищенні собівартості електроенергії. З точки зору екологічної безпеки міст централізоване теплопо-
стачання є переважним. Побудована геометрична модель ротора високого тиску (ВТ) турбіни з урахуванням даних 
візуального контролю при планово-попереджувальному ремонті. Розраховані граничні умови (ГУ) ротора ВТ при 
пусках з холодного стану (ХС), з неостиглого (НС) і з гарячого стану (ГС), що змінюються в часі протягом усього 
періоду пуску. При розрахунку ГУ ротора ВТ враховані зміни параметрів на різних режимах роботи. 
Ключові слова: централізоване теплопостачання, геометрична модель, ротор високого тиску, пуск з холодного 
стану, з неостиглого стану, з гарячого стану, граничні умови теплообміну. 
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