
Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îáúåäèíåííàÿ ýíåðãîñèñòåìà Óêðàèíû ïðî-
äîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ìîùíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì Åâðîïû [1]. Ïî äàííûì
Ìèíòîïýíåðãî íà 01.01.14, óñòàíîâëåííàÿ ìîù-
íîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñîñòàâëÿåò, ÌÂò:
ÒÝÑ Ìèíòîïýíåðãî — 27426,5 (51,0 %), ÒÝÖ
— 6453,3 (12 %), ÀÝÑ — 13820,8 (25,7 %),
ÃÝÑ — 4624,8 (8,6 %), ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ
ýëåêòðîñòàíöèé (ÃÀÝÑ) — 860,4 (1,6 %), âåò-
ðîýëåêòðîñòàíöèé — 268,9 (0,5%), ñóììàðíàÿ
— 53777,6 (100 %).

Â Óêðàèíå ðåñóðñ áîëüøèíñòâà ýíåðãîáëî-
êîâ ÒÝÑ ìîùíîñòüþ 200–800 ÌÂò áîëüøå ïàð-

êîâîãî ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ÌÒÝ: 74
ýíåðãîáëîêà èç 102 (73 %) íàõîäÿòñÿ íà ãðàíè-
öå ïðåâûøåíèÿ ïàðêîâîãî ðåñóðñà (220 òûñ. ÷),
åùå 17 ýíåðãîáëîêîâ (17 %) âïëîòíóþ ïðèáëè-
æàþòñÿ ê íàðàáîòêå ïàðêîâîãî ðåñóðñà, à
11 áëîêîâ (10 %) äîñòèãëè ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà
(100 òûñ. ÷) [1].

Â ðàìêàõ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ äîëæíà
áûòü òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàíà,
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îöåíêó îñòàòî÷íîãî ðåñóð-
ñà ïàðîòóðáèííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è âûðàáîòàòü ñòðàòåãèþ òåõíè÷åñêîãî ïåðå-
âîîðóæåíèÿ ïàðîâûõ òóðáèí ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ
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Îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà âàëîïðîâîäà ïàðîâîé
òóðáèíû ýíåðãîáëîêà ¹ 10 Còàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ

Ïðîâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîâðåæäåííîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà âàëîïðîâîäà ïàðî-
âîé òóðáèíû ýíåðãîáëîêà ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ, êîòîðûé ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ â áàçîâîì è ìàíåâðåííûõ ðåæèìàõ. Ó÷èòûâàþòñÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ðîòîðîâ âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïî äàííûì òåõíè÷åñêîãî àóäèòà çà
âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïëóàòàöèîííûì ðåæè-
ìàì ðàáîòû ýíåðãîáëîêà: ïóñêàì èç õîëîäíîãî è íåîñòûâøèõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ñòà-
öèîíàðíîìó ðåæèìó ðàáîòû. Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè óñëîâíûõ
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ðîòîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè ïóñêàõ èç ÍÑ-2 â
çîíå çà 13-é ñòóïåíüþ ó êîðíåâîé ÷àñòè äèñêà (�³ = 254,7 ÌÏà) â ìîìåíò âûõîäà íà
íîìèíàëüíûé ðåæèì 200 ÌÂò. Ðàñ÷åòû íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ôèêñèðóþò ïî-
âðåæäåííîñòü ðîòîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ íà óðîâíå 66 %. Äîïóñòèìîå äîïîëíèòåëüíîå
ðàñ÷åòíîå ÷èñëî ïóñêîâ ñîñòàâèò 757. Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ñîñòàâëÿåò 50141 ÷, à ñ ó÷å-
òîì óïðîùåííîé ôîðìóëû ñ çàïàñîì — 28137 ÷. Áèáë. 10, ðèñ. 4, òàáë. 2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýëåìåíòû ïàðîâîé òóðáè-
íû, ðîòîð, êîðïóñ, öèëèíäð âûñîêîãî äàâëåíèÿ, öèëèíäð ñðåäíåãî äàâëåíèÿ.



ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Ïðè
ýòîì ïðîäëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåéñòâóþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè îáÿçàòåëüíîì âûïîëíåíèè
òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè äîëæ-
íî âêëþ÷àòü êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî îïòè-
ìàëüíîé ìîäåðíèçàöèè. Òàêæå íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî îáîñíîâàííóþ îöåíêó
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñ-
ïëóàòàöèè òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà äàííûõ ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî óòî÷íåíèþ
êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè è ðåìîíò-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ èçìåíåíèé êîíñòðóêöèé
ýëåìåíòîâ ïàðîâûõ òóðáèí [2].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëî-
êîâ ïàðîâûõ òóðáèí áîëüøîé ìîùíîñòè íåîáõî-
äèìî ïðèìåíÿòü êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïðîäëå-
íèþ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ
ÒÝÑ, à òàêæå ê çàìåíå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ÒÝÑ íîâûì ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Ïðîäëåíèå ðåñóðñà ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ — ýòî íàèáîëåå äåøåâûé ñïîñîá ðåíî-
âàöèè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Âíåäðåíèåì
êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ìåðîïðèÿòèé ìîæíî óâå-
ëè÷èòü ñðîê ýêñïëóàòàöèè áåç çíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà îáíîâëåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Âîïðîñ î äàëüíåéøåé
ñóäüáå îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà
13–24 ÌÏà è 540–560 �Ñ (ïðîäëåâàòü ðåñóðñ
åùå íà 50–100 òûñ. ÷ ëèáî ïîìåíÿòü íà íîâîå)
äîëæåí ðåøàòüñÿ íà îñíîâå òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ñîîáðàæåíèé è äîñòîâåðíîé îöåíêè îñòà-
òî÷íîãî ðåñóðñà òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ [3, 4].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — âûïîëíåíèå
ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïðîäëåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ïàðî-
âîé òóðáèíû Ê-200-130 áëîêà 200 ÌÂò ñò. ¹ 10
ÑÅ «Ñòàðîáåøåâñêàÿ ÒÝÑ». Ìåòîäàìè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàáî-
òå ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî òåïëîâîìó
(ÒÑ), íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîìó (ÍÄÑ)
ñîñòîÿíèÿì è îñòàòî÷íîìó ðåñóðñó ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïàðîâûõ òóðáèí ìîùíîñòüþ
200 ÌÂò ñ îöåíî÷íûì ó÷åòîì ðåàëüíûõ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàçíûõ âèäîâ íà-
ãðóæåíèÿ è ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ èçìåíå-
íèé êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ ïàðîâîé òóðáèíû çà
âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå
ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ íà ðàáîòó âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ ïàðîâîé òóðáèíû, ðàçðàáîòà-
íû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîäëåíèþ ñðîêà ýêñïëóà-
òàöèè òóðáîóñòàíîâîê ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè è ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ
ðîòîðîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ ïàðîâîé òóðáèíû

Ê-200-130

Ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïàðîâîé òóðáèíû
Ê-200-130 ïðîâîäèëîñü íà áàçå ðàçðàáîòàííîé

ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóê-
öèé äëÿ ýëåìåíòîâ òóðáîìàøèí ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Solidworks [5]. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ðîòîðîâ öèëèíäðîâ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (ÖÂÄ) è öèëèíäðîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ
(ÖÑÄ) îñóùåñòâëÿëîñü ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ âûáîðîê ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ îáîðóäîâà-
íèÿ, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïðè ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêå òðåùèí, ðàñòðåñêèâàíèé è ïðîìîèí
íà ïîâåðõíîñòÿõ ðîòîðîâ. Òåõíîëîãè÷åñêèå âû-
áîðêè ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ïîëó-
÷åíû, èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âè-
çóàëüíîãî êîíòðîëÿ è ìàãíèòîïîðîøêîâîé äèàã-
íîñòèêè (äàííûå ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíèçà-
öèé è ëàáîðàòîðèé ìåòàëëà ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàí-
öèé), à òàêæå äàííûõ òåõíè÷åñêîãî àóäèòà
ïðåäïðèÿòèÿ «ÄîíÎÐÃÐÝÑ».

Ïî äàííûì òåõíè÷åñêîãî àóäèòà, âî âðåìÿ
êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà â 2008 ã. ïðîèçâåäåíû
ðåìîíò è îáñëåäîâàíèå òóðáèíû K-200-130 ñî
âñêðûòèåì ÖÑÄ è ÖÂÄ. Â ðîòîðå âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ÐÂÄ) âûÿâëåíû ìåõàíè÷åñêèå ïîâðå-
æäåíèÿ, èñòèðàíèå øèïîâ. Òðåùèí íå îáíàðó-
æåíî. Âûïîëíåí âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíûé êîí-
òðîëü öåëüíîêîâàíîãî âàëà. Íà êîíöåâûõ ÷àñ-
òÿõ âàëà èìåþòñÿ êîððîçèîííûå ÿçâèíû, íà
îáîäå, ãðåáíÿõ, ãàëòåëÿõ äèñêîâ — ñëîé îêàëè-
íû, â ìåñòàõ îòñëîåíèÿ îêàëèíû — êîððîçèÿ.
Â îòâåðñòèÿõ ïîä çàêëåïêè çàìêîâûõ ëîïàòîê
òðåùèí íå âûÿâëåíî. Íà ïåðåäíèõ êîíöåâûõ
óïëîòíåíèÿõ ìåæäó 1-é è 2-é, à òàêæå 3-é è 4-é
îáîéìàìè âûÿâëåíû òðåùèíû ïî âñåìó ïåðè-
ìåòðó äèàìåòðà ïðîòî÷êè øèðèíîé ðàñêðûòèÿ
äî 0,4–0,6 ìì. Â òåïëîâûõ êàíàâêàõ íà ãðåáíÿõ
âàëà âûÿâëåíû êîëüöåâûå òðåùèíû; òðåùèí ïî
òåïëîâûì êàíàâêàì ìåæäó ñòóïåíÿìè íå âûÿâ-
ëåíî. Ïðîèçâåäåíà çà÷èñòêà êîððîäèðîâàííûõ
è ìåõàíè÷åñêè ïîâðåæäåííûõ ìåñò, òðåùèíû â
òåïëîâûõ êàíàâêàõ è íà ãàëòåëÿõ ðàñòî÷åê ìåæ-
äó îáîéìàìè 1–2, 3–4 óäàëåíû. Ïðè ïðîâåäå-
íèè òîêîâèõðåâîãî êîíòðîëÿ âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè òåïëîâûõ êàíàâîê óïëîòíåíèÿ ðîòîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÐÂÄ) òðåùèí è ðàññëîåíèé
ìåòàëëà íå âûÿâëåíî. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà
ðîòîðà ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÑÎÓ-Í ÌÏÅ
40.1.17.401:2004 [6]. Ïðè âèçóàëüíîì êîíòðîëå
îñåâîãî êàíàëà ÐÂÄ òðåùèí, ðàññëîåíèé ìåòàë-
ëà, êîððîçèè íå îáíàðóæåíî. Ïðè óëüòðàçâóêî-
âîì êîíòðîëå íà ïîâåðõíîñòè êàíàëà è â ïîäïî-
âåðõíîñòíîé çîíå (íà ãëóáèíå äî 80 ìì) äåôåê-
òîâ íå îáíàðóæåíî.

Ïðè âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîì êîíòðîëå ðî-
òîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÐÑÄ) âûÿâëåíû åäè-
íè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ íà êîíöå-
âûõ ÷àñòÿõ âàëà, ñëîé êîððîçèîííûõ îòëîæå-
íèé ïî ãàëòåëÿì äèñêîâ, â ïðîòî÷êå ìåæäó
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ãðåáíÿìè âàëà ñî ñòîðîíû ïîëóìóôòû ÖÂÄ-
ÖÑÄ âûÿâëåíû êîëüöåâûå òðåùèíû ïî âñåìó
ïåðèìåòðó. Â îòâåðñòèÿõ ïîä çàêëåïêè çàìêî-
âûõ ëîïàòîê è â òåïëîâûõ êàíàâêàõ ìåæäó ðà-
áî÷èìè ëîïàòêàìè íà ñòóïåíÿõ òðåùèí íå âûÿâ-
ëåíî. Ïðîèçâåäåíà çà÷èñòêà êîððîäèðîâàííûõ
è ìåõàíè÷åñêè ïîâðåæäåííûõ ìåñò, òðåùèíû
ïî ðàñòî÷êå è òåïëîâûì êàíàâêàì óäàëåíû
ïðîòî÷êîé. Ïðè ïðîâåäåíèè òîêîâèõðåâîãî
êîíòðîëÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òåïëîâûõ
êàíàâîê óïëîòíåíèÿ ÐÂÄ òðåùèí è ðàññëîåíèé
ìåòàëëà íå âûÿâëåíî. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàë-

ëà ðîòîðà ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÑÎÓ-Í
ÌÏÅ 40.1.17.401:2004 [6].

Ïðè âèçóàëüíîì êîíòðîëå îñåâîãî êàíàëà
ÐÑÄ â 1200 ìì îò ôëàíöà êðåïëåíèÿ ïîëóìóô-
òû ÐÑÄ-ÐÂÄ îáíàðóæåíî ñêîïëåíèå êîððîçè-
îííûõ ÿçâèí, îõâàòûâàþùåå âåñü âíóòðåííèé
ïåðèìåòð êàíàëà, äëèíîé îêîëî 2200 ìì. Òàêîå
æå ñêîïëåíèå êîððîçèîííûõ ÿçâèí âûÿâëåíî â
400 ìì îò ôëàíöà êðåïëåíèÿ ÐÑÄ-ÐÍÄ. Òðå-
ùèíû è êîððîçèÿ óäàëåíû ìåõàíè÷åñêèì ñïîñî-
áîì íà ãëóáèíó îò 1,5 äî 2–2,5 ìì. Ïðè óëüòðà-
çâóêîâîì êîíòðîëå íà ïîâåðõíîñòè êàíàëà è â
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Ðèñ.1. ÒÑ (à) è ÍÄÑ (á) ÐÂÄ ïðè âûõîäå íà íîìèíàëüíûé ðåæèì ñ ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò (6780 ñ) ïðè ÍÑ-2.
á

à



ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíå (íà ãëóáèíå äî 80 ìì)
äåôåêòîâ íå îáíàðóæåíî.

Çàìåíà ïðîåêòíîé êîíñòðóêöèè îñíîâíûõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïàðîâîé òóð-
áèíû íà ðåàëüíóþ êîíñòðóêöèþ ñîîòâåòñòâåí-
íî ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûì ðàáîòàì, êîòî-
ðûå ïðîâîäèëèñü çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 190–
270 òûñ. ÷, âûçîâåò è îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ

òåïëîâîãî, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïàðî-
âîé òóðáèíû è áóäåò âëèÿòü íà îáùèé ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè. Òàêîå âëèÿíèå áóäåò íå âñåãäà íà-
ïðàâëåíî â ñòîðîíó óõóäøåíèÿ èíäèâèäóàëüíî-
ãî ðåñóðñà. Òàê, íàïðèìåð, ïðîòî÷êà êàíàâîê
ðîòîðîâ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ òðåùèí ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàçìåðîâ êàíàâîê âûçûâàåò óìåíüøåíèå
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Ðèñ.2. ÒÑ (à) è ÍÄÑ (á) ÐÂÄ â ìîìåíò ïóñêà èç ÕÑ (2028 ñ) ïðè âûäåðæêå íà 500 îá./ìèí.
á

à



óðîâíÿ íàïðÿæåíèé è ïðîäëåíèå ðåñóðñà îáîðó-
äîâàíèÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ýëåìåíòîâ òóðáèíû Ê-200-130 îòâå÷àëè ýêñïëóà-
òàöèîííûì ðåæèìàì ïî òèïó ïóñêîâ èç õîëîä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, íåîñòûâøèõ ñîñòîÿíèé è ñòà-
öèîíàðíîãî ðåæèìà. Ïðè çàäàíèè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé ó÷èòûâàëèñü ñõåìû óòå÷åê ïàðà â óï-
ëîòíåíèÿõ, ðåàëüíûå ãðàôèêè ïóñêà ïðè ïóñ-
êàõ èç ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ñîñòîÿíèé (õî-
ëîäíîãî, ãîðÿ÷åãî è íåîñòûâøèõ), çàáðîñ êîí-
äåíñàòà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ïàðîâîé òóðáèíû è

êîðïóñà êëàïàíîâ. Òàêæå ó÷èòûâàëñÿ îáîãðåâ
ôëàíöåâ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçúåìà ïî îáíèçêå
è çàäàâàëîñü îòñóòñòâèå èçîëÿöèè ïî âñåé
äëèíå ôëàíöåâ.

Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ÒÑ è ÍÄÑ
ðîòîðîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ òóðáèíû Ê-200-130

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ìîäå-
ëèðîâàíèå òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèé ðîòîðîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ íà èñ-
ñëåäóåìûõ ðåæèìàõ ðàáîòû îñóùåñòâëÿëè â
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ðàçãðóçî÷íûõ
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Ðèñ.3. ÒÑ (à) è ÍÄÑ (á) äëÿ ÐÑÄ ïðè ïóñêå èç ÍÑ-2 â ìîìåíò âðåìåíè 6800 ñ.
á

à



îòâåðñòèé â äèñêàõ ðîòîðîâ. Ðàñ÷åòíîå èññëåäî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ
ó÷àñòêîâ ðîòîðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ ïðî-
òî÷íûõ ÷àñòåé òóðáîóñòàíîâêè. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì
[8]. Ìàòåðèàë ðîòîðîâ — ëåãèðîâàííàÿ ñòàëü
Ð2 (25Õ1Ì1Ô). Òåïëîôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè Ð2 (25Õ-
1Ì1Ô) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû çàäàâàëè
â ñîîòâåòñòâèè ñ [9].

ÒÑ è ÍÄÑ ðîòîðîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ òóðáèíû
Ê-200-130 ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ
ïóñêîâûõ ðåæèìîâ: íåîñòûâøåå ñîñòîÿíèå
(ÍÑ-2) è õîëîäíîå ñîñòîÿíèå (ÕÑ) — ïî òåõ-
íîëîãèè ïóñêà Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ. Ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ÒÑ îïðåäåëÿëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ïóñêîâûõ ãðàôèêîâ.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ÒÑ ðîòîðîâ
ÖÂÄ è ÖÑÄ ñêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì ãðàôè-
êîâ ïóñêà è îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ ïàðà â ïðî-
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Ðèñ.4. ÍÄÑ äëÿ ÐÑÄ ïðè ïóñêå èç ÕÑ â ìîìåíò âðåìåíè 4700 ñ (à), ïðè ïóñêå èç ÃÑ â ìîìåíò âðåìåíè 500 ñ (á).
á

à



òî÷íîé ÷àñòè. Ïðè ðàñ÷åòíîì èññëåäîâàíèè òåï-
ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðîâ ðåøàëàñü çàäà÷à ñ
ó÷åòîì ðàäèàëüíîé è îñåâîé íåðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïåðåä íà÷àëîì ðàñ-
÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ðîòîðîâ ïðè ïóñêàõ
ðåøàëàñü çàäà÷à íà÷àëüíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ìåòàëëà ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î âðåìåíè ïðî-
ñòîÿ ýíåðãîáëîêà è ðåæèìå îñòûâàíèÿ òóðáèíû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòà-
òû ÒÑ ðîòîðîâ. Ó÷èòûâàëèñü òàêæå ìåõàíè÷å-
ñêèå íàãðóçêè îò öåíòðîáåæíûõ ñèë è äàâëåíèÿ
ïàðà. Äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ áðàëèñü
õàðàêòåðíûå ñå÷åíèÿ è óçëîâûå òî÷êè, â êîòî-
ðûõ ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð èìåëè ìàêñèìóìû.

Äëÿ ÐÂÄ ïðè ïóñêàõ èç ÍÑ-2 õàðàêòåðíî
âîçíèêíîâåíèå çîí ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæåíèé íà îñåâîé ðàñòî÷êå ðîòîðà äèñ-
êà ïåðâîé ñòóïåíè ÐÂÄ (�³ = 120,53 ÌÏà) è â
çîíå ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé (�³ = 154,6
ÌÏà) â ìîìåíò âûõîäà áëîêà íà íîìèíàëüíûé
ðåæèì (6780 ñ) (ðèñ.1). Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå
ÐÂÄ ïðè ïóñêàõ ïî òèïó ÍÑ-2 èçìåíÿåòñÿ îò
500 �C â çîíå ðåãóëèðóþùåé è ïåðâûõ òðåõ íå-
ðåãóëèðóåìûõ ñòóïåíåé äî 140 �C â çîíå òðåòü-
åé îáîéìû ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé.

Ïðè ïóñêàõ èç ÍÑ-2 äëÿ ÐÂÄ òåìïåðàòóðà
äîñòèãàåò 414 �C â çîíå ðåãóëèðóþùåé è ïåðâûõ
òðåõ íåðåãóëèðóåìûõ ñòóïåíåé è 129 �C â çîíå
3-é îáîéìû ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé â
ìîìåíò âðåìåíè 3780 ñ. Ìàêñèìàëüíûå èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ìîìåíòå âðåìåíè 3780
ñ èìåþò ìåñòî íà îñåâîé ðàñòî÷êå ðîòîðà äèñêà
ïåðâîé ñòóïåíè ÐÂÄ (�³ = 123,8 ÌÏà) è â çîíå
ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé (�³= 103,5 ÌÏà).
Çíà÷åíèÿ ðàçìàõîâ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿþùèå ðåñóðñ, ïðè ïóñêå èç
ÍÑ-2 äëÿ ÐÂÄ ñîñòàâëÿþò 122,15 ÌÏà ïðè òåì-
ïåðàòóðå ìåòàëëà tì = 499 �C.

Ïðè ïóñêàõ èç ÕÑ äëÿ ÐÂÄ íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íàáëþäà-
þòñÿ ó îñåâîé ðàñòî÷êè (�³ = 124,96 ÌÏà) è íà
âàëó â çîíå ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé (�³
= 150,0 ÌÏà) ïðè âûõîäå íà íîìèíàëüíûé ðå-
æèì ðàáîòû 200 ÌÂò (22860 ñ). Òåïëîâîå ñî-
ñòîÿíèå ÐÂÄ ïðè ïóñêàõ ïî òèïó ÕÑ èçìåíÿåòñÿ
îò 509 �Ñ â çîíå ðåãóëèðóþùåé è ïåðâûõ òðåõ
íåðåãóëèðóåìûõ ñòóïåíåé äî 139 �Ñ â çîíå
òðåòüåé îáîéìû ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé.

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé
óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ â
çîíå ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé (�³ =
= 208,68 ÌÏà) ïðè òåìïåðàòóðå ìåòàëëà â ýòîé
òî÷êå îêîëî 300 �Ñ â ìîìåíò ïóñêà èç ÕÑ
(2028 ñ) ïðè âûäåðæêå íà 500 îá./ìèí è íà
îáîäå äèñêà ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ÐÂÄ (�³

=

= 296,73–302,4 ÌÏà) (ðèñ.2). Íàïðÿæåíèÿ â òå-
ïëîâûõ êàíàâêàõ ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé
ÐÂÄ òàêæå çíà÷èòåëüíû è ñîñòàâëÿþò �³ =
151,0–209,0 ÌÏà. Çíà÷åíèÿ êîëåáàíèé ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿþ-
ùèå ðåñóðñ, ïðè ïóñêå èç ÕÑ äëÿ ÐÂÄ ñîñòàâëÿ-
þò 168 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå ìåòàëëà tì = 508 �Ñ.

Äëÿ ÐÑÄ ïðè ïóñêàõ èç ÍÑ ãðàäèåíòû
òåìïåðàòóð çíà÷èòåëüíû â ìîìåíò âðåìåíè
1800 ñ è íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïóñêà ïðè âûõîäå
íà íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü 200 ÌÂò â ìîìåíò
âðåìåíè 6780 ñ. Ïðè ïóñêàõ èç ÕÑ äëÿ ÐÑÄ
ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð âîçíèêàåò â
íà÷àëüíûå ýòàïû ïóñêà 2000–4653 ñ â õàðàêòåð-
íûõ òî÷êàõ ðîòîðà. Äëÿ ÐÑÄ âûñîêèå çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè óñëîâíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
íàáëþäàþòñÿ ó îñåâîé ðàñòî÷êè (�³ = 319–
360 ÌÏà), íà îáîäå äèñêà 13-é ñòóïåíè (�³ =
= 184,6 ÌÏà), íà âàëó â çîíå ïåðåäíèõ êîíöå-
âûõ óïëîòíåíèé (�³ = 410–366 ÌÏà) è â çîíå
ïðèäèñêîâîé ãàëòåëè çà 13-é ñòóïåíüþ (�³ =
= 410–545 ÌÏà).

Äëÿ ÐÑÄ ïðè ïóñêàõ èç ÍÑ-2 çíà÷èòåëüíûé
ãðàäèåíò òåìïåðàòóð âîçíèêàåò â êîíöå ðåæèìà
íàãðóæåíèÿ (6780 ñ). Áîëüøèå çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ â çîíå
ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé (�³ = 148,6–
191,1 ÌÏà) è ó êîðíåâîé ÷àñòè äèñêà ïåðåä è
çà 13-é ñòóïåíüþ (�³ = 191,1–212,3 ÌÏà) â
êîíöå ðåæèìà íàãðóæåíèÿ (6780 ñ). Íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ
â çîíå çà 13-é ñòóïåíüþ ó êîðíåâîé ÷àñòè äèñêà
(�³ = 254,7 ÌÏà) â ìîìåíò âûõîäà íà íîìè-
íàëüíûé ðåæèì 200 ÌÂò (ðèñ.3). Â ìîìåíò
âðåìåíè 4700 ñ ïðè ïóñêå èç ÕÑ çíà÷åíèÿ ðàç-
ìàõîâ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé, îïðåäåëÿþùèå ðåñóðñ, ïðèíÿòû íà îáîäå
äèñêà 13-é ñòóïåíè è ñîñòàâëÿþò 322,5 ÌÏà
ïðè òåìïåðàòóðå ìåòàëëà tì = 500 �Ñ (ðèñ.4).

Îöåíêà ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ïîâðåæäåí-
íîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ðîòîðîâ ÖÂÄ è
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Îïðåäåëÿþùèé ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ óðîâåíü ñóììàð-
íûõ íàïðÿæåíèé (òåìïåðàòóðíûõ, îò äåéñòâèÿ
öåíòðîáåæíûõ ñèë è äàâëåíèÿ ïàðà) â ðîòîðàõ
ÖÂÄ è ÖÑÄ ïðè ïóñêîâûõ ðåæèìàõ èìååò ìå-
ñòî ó êîðíåâîé ÷àñòè äèñêîâ ðåãóëèðóþùåé è
13-é ñòóïåíåé, íà îáîäå äèñêîâ â çîíå õâîñòîâè-
êîâ ëîïàòîê, â çîíå äèàôðàãìåííûõ óïëîòíåíèé
ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíåé, â çîíå òåïëîâûõ êàíà-
âîê ïåðåäíèõ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé ðîòîðîâ.

Â ðàñ÷åòàõ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü
ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
ÐÒÌ [9] çàïàñ ïî ÷èñëó öèêëîâ nö = 5, ïî äå-
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ôîðìàöèÿì n� = 1,5 è ïîëó÷åíî äîïóñòèìîå
÷èñëî öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû Nä. Ðàñ-
÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ïóñêîâûõ ðåæèìîâ èç íå-
îñòûâøåãî è õîëîäíîãî ñîñòîÿíèé ïî òèïó ÍÑ-2
è ÕÑ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ÐÂÄ è ÐÑÄ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1, 2.

Ïî äàííûì Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ ïî ñî-
ñòîÿíèþ íà ñåíòÿáðü 2008 ã., íàðàáîòêà áëîêà
ñò. ¹ 10 ñîñòàâèëà 268041 ÷ è 1443 ÷ ïóñêà èç
ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïóñêîâ èõ õî-
ëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî ïðîâåäåíî 299, à èç
äðóãèõ òåïëîâûõ ñîñòîÿíèé 1144 ïî ñîñòîÿíèþ
íà 01.11.08.

Ñ ó÷åòîì îöåíêè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè
ìåòàëëà ÐÂÄ, ÐÑÄ ïàðîâîé òóðáèíû Ê-300-130

(ñì. òàáë.1) ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîâðåæäåííîñòè,
îñòàòî÷íîé äîïóñêàåìîé íàðàáîòêè (â ãîäàõ) è
èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà ÐÂÄ è ÐÑÄ, ñîãëàñíî
ðåêîìåíäàöèÿì ÐÒÌ è ÐÄ [9, 10], äëÿ ýíåðãî-
áëîêà ñò. ¹ 10 Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ ïðåäñòàâ-
ëåíà â òàáë.2.

Íåîáõîäèìî ïðè îïðåäåëåíèè îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà ðîòîðîâ èìåòü â âèäó, ÷òî îöåíêà êðàò-
êîâðåìåííîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðîòîðîâ
âûïîëíÿåòñÿ ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì îò
öåíòðîáåæíûõ ñèë (ÖÁÑ) áåç ó÷åòà òåìïåðà-
òóðíûõ íàïðÿæåíèé è èõ êîíöåíòðàöèè �³ìàõ =
�ÖÁÑ, à òàêæå ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íî-
ìèíàëüíîãî ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ �ý
[10]. Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè
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Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ìåòàëëà òóðáèíû

Òèï ñîñòîÿíèé
Òåìïåðàòóðà

ðîòîðà tmax, �C
Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-

æåíèé �i, ÌÏà
Ïðèâåäåííàÿ
äåôîðìàöèÿ

�à ïð, %

Äîïóñêàåìîå ÷èñëî
ïóñêîâ Nä

ïðè nö = 5, n� = 1,5

ÐÂÄ òóðáèíà

ÍÑ-2 499 123,8 0,0828 12500

ÕÑ 508 302,0 0,1042 4995

ÐÑÄ òóðáèíà

ÍÑ-2 500 255,0 0,1182 2990

ÕÑ 490 545,0 0,1243 2200

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîâðåæäåííîñòè, îñòàòî÷íîé íàðàáîòêè â ãîäàõ è èíäèâèäóàëüíîãî
ðåñóðñà ðîòîðîâ ÐÂÄ è ÐÑÄ ýíåðãîáëîêà ñò. ¹ 10 Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ

¹¹
ï/ï Íàèìåíîâàíèå Ôîðìóëà ÐÂÄ ÐÑÄ

1 Òåìïåðàòóðà ìåòàëëà t, �C 508 490

2 Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé �³ìàõ, ÌÏà 113,0 123,0

3 Ïðåäåë òåêó÷åñòè �02â, ÌÏà 400,0 399,0

4 Íîìèíàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå �ý, ÌÏà 170,0 181,0

5 Çàïàñ ïðî÷íîñòè �³ìàõ n�ò = �02â/�³ìàõ 3,5398 3,2439

6 Çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî �ý n�ò = �02â/�ý 2,3529 2,2044

7 Äîïóñêàåìîå ÷èñëî öèêëîâ ïî ðàçëè÷ [Nðl] nÐÂÄ, ÐÑÄÍÑ-2 = 1144 12500 2990

íûì òèïàì ïóñêîâ [Nðl] nÐÂÄ, ÐÑÄÕÑ = 299 4995 2200

8 Öèêëè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü [Ïö] = � nl/[Nðl] 0,2888 0,5185

9 Íàðàáîòêà T, ÷ 268041 268041

10 ×èñëî ÷àñîâ ðàáîòû â ãîä 	ãîä = T/z 6092,0 6092,0

11 Ãîäîâàÿ öèêëè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü [Ï�ã] = � nlã/[Nðl] z 0,0034 0,0117

12 Îñòàòî÷íàÿ íàðàáîòêà â ãîäàõ G = 1 – [Ï�]/[Ï�ã], ãîä – 41,15

13 Îñòàòî÷íàÿ íàðàáîòêà â ãîäàõ ñ ó÷åòîì çàïàñà n�ï G = 1 – [Ï�]/[n�ïÏ�ã], ãîä 49,92 8,2307

14 Èíäèâèäóàëüíûé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ Tîñò = G 
 	ãîä, ÷ 304134 50141

15 Îáùåå ÷èñëî ïóñêîâ nîáù 1443 1443

16 Öèêëè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü (óïðîùåííàÿ ôîðìóëà) [Ïö] óïðîù = � nîáù/[Nmin] 0,3203 0,6559

17 Ñóììàðíàÿ ïîâðåæäåííîñòü çà ãîä (óïðîùåííàÿ ôîðìóëà) [Ïã�] = [Ïö�] óïðîù/z 0,0072 0,0149

18 Îñòàòî÷íàÿ íàðàáîòêà â ãîäàõ (ñ ó÷åòîì çàïàñà n�ï) G = –[Ï�]/[n�ïÏ�ã], ãîä 18,88 4,6187

19 Èíäèâèäóàëüíûé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ (óïðîùåííàÿ
ôîðìóëà) T�îñò = G 
 	ãîä, ÷ 115020 28137

20 Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ÷ min [Tîñò; T�îñò] 115020 28137



ìàòåðèàëà öåëüíîêîâàíûõ ðîòîðîâ �02
â ïðè ðàñ-

÷åòíîé òåìïåðàòóðå t íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ n�ò, n�ò � 1,6.

Åñëè ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì ýëåêòðè-
÷åñêîé ñòàíöèåé, íåâîçìîæíî òî÷íî óñòàíîâèòü
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïóñêîâ ââèäó îò-
ñóòñòâèÿ ñòàòèñòèêè ïî ïóñêàì, à èçâåñòíî
äîñòîâåðíî èõ îáùåå ÷èñëî nîáù çà âðåìÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè, òî öèêëè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñ çàïàñîì ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå,
ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [10]. Ïðè ýòîì â ôîð-
ìóëå ïðèíèìàåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ äî ïîÿâëåíèÿ
òðåùèí [Nmin], êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå
æåñòêîìó ðåæèìó ïóñêà ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëè-
òóäîé äåôîðìàöèé â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå. Ïî-
ëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè, îñ-
òàòî÷íîé íàðàáîòêè (â ãîäàõ) è èíäèâèäóàëüíî-
ãî ðåñóðñà ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ìàêñèìàëüíî íèçêèé ïðîãíîç
èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà äëÿ ýëåìåíòîâ ïàðî-
âîé òóðáèíû Ê-200-130 ýíåðãîáëîêà ñò. ¹ 10
Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ (ñì. òàáë.2, ¹¹ 15–20).

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ ÐÂÄ òóð-
áîàãðåãàòà Ê-200-130 ñò. ¹ 10 Ñòàðîáåøåâñêîé
ÒÝÑ âûðàáîòàí íà 15 %, ÐÑÄ — íà 52 %. Öèê-
ëè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñ çà-
ïàñîì ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå, ñîãëàñíî ðåêî-
ìåíäàöèÿì [6, 10], ñîñòàâëÿåò äëÿ ÐÂÄ 32 % è
äëÿ ÐÑÄ ðàâíà 66 %. Äîïóñòèìîå äîïîëíèòåëü-
íîå ðàñ÷åòíîå ÷èñëî ïóñêîâ äëÿ ÐÑÄ ñîñòàâèò
îêîëî 757, äëÿ ðîòîðà ÐÂÄ — áîëåå 2000.

Îöåíêà êðàòêîâðåìåííîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè ðîòîðîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî íîìèíàëüíûì
íàïðÿæåíèÿì îò öåíòðîáåæíûõ ñèë áåç ó÷åòà
òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé. Çàïàñû êðàòêîâðå-
ìåííîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðîòîðîâ íèãäå íå
âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ (n�ò, n�ò �

� 1,6), ÷òî ïîçâîëÿåò äàëüíåéøóþ ýêñïëóàòà-
öèþ. Èíäèâèäóàëüíûé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ñî-
ñòàâëÿåò äëÿ ÐÑÄ — 50141 ÷ è äëÿ ÐÂÄ —
304134 ÷, à ñ ó÷åòîì óïðîùåííîé ôîðìóëû ñ
çàïàñîì — 28137 ÷ è 115020 ÷ ñîîòâåòñòâåííî.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðî-
äëèòü ýêñïëóàòàöèþ ðîòîðîâ ÂÄ íà 50000 ÷ ïðè
÷èñëå ïóñêîâ, íå ïðåâûøàþùåì 400, è ÑÄ íà
32000 ÷ ïðè ÷èñëå ïóñêîâ, íå ïðåâûøàþùåì 350.

Ðàñòî÷êà òåïëîâûõ êàíàâîê â ðîòîðàõ ÖÂÄ
è ÖÑÄ äëÿ óñòðàíåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ äåôåê-
òîâ òèïà òðåùèí è ñíÿòèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ìåòàëëà, ïîäâåðãøåãîñÿ ïëàñòè÷åñêîìó äåôîð-
ìèðîâàíèþ, íåñêîëüêî óìåíüøàåò âåëè÷èíó
äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.

Âûâîäû

Ïðîâåäåíî ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïàðîâîé òóð-

áèíû Ê-200-130 ðîòîðîâ ÖÂÄ, ÖÑÄ ñ ó÷åòîì
òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáîðîê ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ
îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïðè ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêå òðåùèí, ðàñòðåñêèâàíèé è
ïðîìîèí íà ïîâåðõíîñòÿõ ðîòîðîâ.

Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî è íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðîâ
ÖÂÄ è ÖÑÄ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ÐÂÄ ìàêñè-
ìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè óñëîâíûõ óïðóãèõ íà-
ïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ â çîíå ïåðåäíèõ êîíöå-
âûõ óïëîòíåíèé (�³ = 208,68 ÌÏà) ïðè òåìïå-
ðàòóðå ìåòàëëà â ýòîé òî÷êå îêîëî 300 �Ñ â ìî-
ìåíò ïóñêà èç ÕÑ (2028 ñ) ïðè âûäåðæêå íà
500 îá./ìèí è íà îáîäå äèñêà ðåãóëèðóþùåé
ñòóïåíè ÐÂÄ (�³ = 296,73–302,4 ÌÏà). Äëÿ
ÐÑÄ ïðè ïóñêàõ èç ÍÑ-2 íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ â çîíå
çà 13-é ñòóïåíüþ ó êîðíåâîé ÷àñòè äèñêà (�³ =
= 254,7 ÌÏà) â ìîìåíò âûõîäà íà íîìèíàëü-
íûé ðåæèì 200 ÌÂò.

Ðàñ÷åòû íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ÐÂÄ,
ÐÑÄ òóðáèíû Ê-200-130 ñò. ¹ 10 ïîêàçàëè,
÷òî ïîâðåæäåííîñòü ÐÂÄ ñîñòàâëÿåò îêîëî
32 %, ïîâðåæäåííîñòü ÐÑÄ íàõîäèòñÿ íà óðîâ-
íå 66 %. Äîïóñòèìîå äîïîëíèòåëüíîå ðàñ÷åòíîå
÷èñëî ïóñêîâ äëÿ ÐÑÄ ñîñòàâèò îêîëî 757. Äëÿ
ðîòîðà ÐÂÄ äîïóñòèìîå äîïîëíèòåëüíîå ðàñ÷åò-
íîå ÷èñëî ïóñêîâ ñîñòàâëÿåò 2000 ïóñêîâ. Îñòà-
òî÷íûé ðåñóðñ äëÿ ÐÑÄ ñîñòàâëÿåò 50141 ÷,
äëÿ ÐÂÄ — 304134 ÷, à ñ ó÷åòîì óïðîùåííîé
ôîðìóëû ñ çàïàñîì — 115020 è 28137 ÷. Àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðî-
äëèòü ýêñïëóàòàöèþ ÐÂÄ è ÐÑÄ íà 32000 ÷
ïðè ÷èñëå ïóñêîâ, íå ïðåâûøàþùåì 350.

Ïðè êàæäîì ñëåäóþùåì ïëàíîâîì ïðîäëå-
íèè ýêñïëóàòàöèè äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ïðîðàáî-
òàâøåãî áîëåå 220 òûñ. ÷, íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü äîïîëíèòåëüíîå óòî÷íåíèå îñòàòî÷íîãî ðå-
ñóðñà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïà-
ðîâîé òóðáèíû Ê-200-130:

— ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîãëàñ-
íî ÍÄ ïðè ÏÏÐ — íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü
ìåòàëëà äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îöåíêè âîçíèêøèõ ïîâðåæäåíèé, èñ-
ñëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìåòàëëà âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ýëåìåíòîâ òóðáèí;

— ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî
âëèÿíèþ ñòàðåíèÿ íà èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ëåãèðîâàí-
íûõ ñòàëåé ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ (ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ìå-
òàëëà ðîòîðîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ ïî äåôîðìàöèÿì n�,
÷èñëó öèêëîâ nö, ïðåäåëàì òåêó÷åñòè nò è çàïà-
ñîâ ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì näï);

— ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò èíäèâèäóàëüíîãî ðå-
ñóðñà ýíåðãîáëîêà ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ äàí-
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íûõ î ñâîéñòâàõ ìåòàëëà è ðåæèìàõ ýêñïëóàòà-
öèè, èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè ïðè ÏÏÐ, îñîáåí-
íîñòåé ïóñêîâûõ è ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ðàáî-
òû è äð., à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ìåòàëëà;

— òåõíè÷åñêèé àóäèò ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ íà òåêóùèé ìîìåíò;

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå ñîñòîÿíèÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïàðîâûõ òóð-
áèí ñ óêàçàíèåì âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè ñâåðõ ïàðêîâîãî ðåñóðñà.
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Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â
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Îö³íêà çàëèøêîãî ðåñóðñó âàëîïðîâîäó ïàðîâî¿ òóðá³íè
åíåðãîáëîêà ¹ 10 Ñòàðîáåøåâñüêî¿ ÒÅÑ

Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêîâó îö³íêó ïîøêîäæóâàíîñò³ òà çàëèøêîâîãî ðåñóðñó âàëîïðîâî-
äó ïàðîâî¿ òóðá³íè åíåðãîáëîêó ïîòóæí³ñòþ 200 ÌÂò Ñòàðîáåøåâñüêî¿ ÒÅÑ, ùî åêñï-
ëóàòóºòüñÿ ó áàçîâîìó òà ìàíåâðîâèõ ðåæèìàõ. Âðàõîâàíî ðåìîíòíî-ïîíîâëþâàëüí³
çì³íè ðîòîð³â âèñîêîãî òà ñåðåäíüîãî òèñêó çà äàíèìè òåõí³÷íîãî àóäèòó çà âåñü
ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿. Ãðàíè÷í³ óìîâè â³äïîâ³äàþòü åêñïëóàòàö³éíèì ðåæèìàì ðîáîòè
åíåðãîáëîêó: ïóñêàì ç õîëîäíîãî òà íåîñòèãëîãî ñòàí³â, à òàêîæ ñòàö³îíàðíîìó ðåæè-
ìó ðîáîòè. Ðîçðàõóíêîâå äîñë³äæåííÿ òåïëîâîãî òà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
ðîòîð³â ïîêàçàëî, ùî ìàêñèìàëüí³ ³íòåíñèâíîñò³ óìîâíèõ ïðóæíèõ íàïðóæåíü ðîòîðà
ñåðåäíüîãî òèñêó ìàþòü ì³ñöå ïðè ïóñêàõ ç ÍÑ-2 ó çîí³ çà 13-ì ñòóïåíåì ó êîðåíåâ³é
÷àñòèí³ äèñêó (�i = 254,7 ÌÏà) ó ìîìåíò âèõîäó íà íîì³íàëüíèé ðåæèì 200 ÌÂò.
Ðîçðàõóíêè íà ìàëîöèêëîâó âòîìëåí³ñòü ô³êñóþòü ïîøêîäæóâàí³ñòü ðîòîðà ñåðåäíüî-
ãî òèñêó íà ð³âí³ 66 %. Äîïóñòèìà äîäàòêîâà ðîçðàõóíêîâà ê³ëüê³ñòü ïóñê³â ñêëàäå
áëèçüêî 757. Çàëèøêîâèé ðåñóðñ äîð³âíþº 50141 ãîä, ç óðàõóâàííÿì ñïðîùåíî¿ ôîð-
ìóëè ³ç çàïàñîì — 28137 ãîä. Á³áë. 10, ðèñ. 4, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàëèøêîâèé ðåñóðñ, âèñîêîòåìïåðàòóðí³ åëåìåíòè ïàðîâî¿ òóðá³íè,
ðîòîð, êîðïóñ, öèë³íäð âèñîêîãî òèñêó, öèë³íäð ñåðåäíüîãî òèñêó.
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Residual Resource Assessment of Steam Turbine
Shafting of Power Unit ¹ 10 Starobeshevskaya

Heat Electrical Station

Spend the estimated damage and residual resource of steam turbine of power units is of-
fered by power 200 MW, Starobeshevskaya Heat Electrical Station which are exploited
in base and maneuvering modes. Accounted for repair and refurbishment change rotors
high and medium pressure according to the technical audit for the entire period of opera-
tion. The boundary conditions correspond to the operating conditions of the power unit:
Cold Start and still hot from previous states, as well as steady-state operation. Numerical
research of heat and stress - strain state of the rotors showed that the maximum elastic
stress intensity conditioned medium pressure rotor observed when starting from the NA-2
in the area of the 13th stage at the root disk (�i = 254.7 MPa) at the time of entering
the rated operation 200 MW. Calculations on the low-cycle fatigue damage to the rotor
fixed average pressure at the level of 66 %. Allowable additional estimated number of
starts will be about 757. Residual life is 50141 hours, and with the simplified formula in
stock 28137 hours. Bibl. 10, Fig. 4, Table. 2.
Key words: residual resource, high temperature components of the steam turbine, the ro-
tor housing, high-pressure cylinder, middle-pressure cylinder.




