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У сучасних умовах функціонування Об’єднаної енергосистеми України кри-
тичного значення набувають надійність і безпека експлуатації устатку-
вання теплових електростанцій. З огляду на це для оцінки індивідуального 
ресурсу відповідальних елементів турбоагрегатів після механічних пошко-
джень і ремонтних відновлень і забезпечення їх тривалої роботи необхідно 
комплексно вивчити їхній термомеханічний стан. Мета написання статті 
полягає у проведенні розрахункового дослідження просторового теплового 
стану ротора низького тиску парової турбіни К-200-130 для науково-
технічного обґрунтування можливості продовження терміну його надійної 
експлуатації. Методи дослідження ґрунтуються на фундаментальних по-
ложеннях нестаціонарної теплопровідності й механіки суцільних середовищ 
із використанням методу скінченних елементів у середовищі SolidWorks. По-
будовано просторову 3D-модель симетричної половини РНТ (близько 6,2 млн 
елементів) з адаптивним згущенням сітки у зонах концентрації напружень. 
У моделі враховано фактичні геометричні зміни після ремонту – зменшення 
діаметра шийки валу в зоні підшипника № 5 з 435 мм до 420 мм. Граничні 
умови теплообміну II та III роду визначено за допомогою критеріальних рів-
нянь теорії подібності з урахуванням термо- й гідродинамічних характери-
стик потоку пари у проточній частині. Визначено тривимірні температурні 
поля ротора для номінального режиму потужністю 200 МВт і нестаціона-
рного пуску з холодного стану. Встановлено, що при стаціонарній роботі 
метал перебуває в термічно стабілізованому стані з температурами від 
160–170 °C у зоні паровпуску до 40–65 °C в області останніх ступенів. Під 
час холодного пуску виявлено значну нестаціонарність: у період поштовху 
ротора й набрання обертів спостерігається екстремальний радіальний те-
мпературний градієнт, коли зовнішня поверхня нагрівається до 130–150 °C, 
тоді як внутрішні шари прогріваються лише до 30–40 °C. Зафіксовано сут-
тєве теплове запізнення прогріву осі симетрії валу через масивні геометрич-
ні розміри ротора й теплофізичні властивості сталі 25Х1М1ФА. Отримані 
поля температур і градієнтів слугуватимуть базою для чисельного розраху-
нку напружено-деформованого стану ротора, оцінки накопиченої пошко-
джуваності від малоциклової втоми, а також прогнозування залишкового 
індивідуального ресурсу енергоблоку. 

Ключові слова: теплова електростанція, парова турбіна К-200-130, ротор 
низького тиску, температура, ресурс, нестаціонарна теплопровідність, те-
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Вступ 
На сьогоднішній день теплові електростанції (ТЕС) відіграють провідну роль у забезпеченні на-

дійності й сталості роботи Об’єднаної енергосистеми України. На даний момент всі енергоблоки ТЕС 
України вичерпали парковий ресурс [1]. При цьому через постійні повітряні атаки ворога – російської 
армії – обладнання електростанцій зазнає суттєвих пошкодження. У цих умовах пріоритетними завдан-
нями як влади, так і фахівців стають науково-технічне обґрунтування можливості продовження терміну 
експлуатації основного обладнання ТЕС і підвищення безпекової складової критичної енергетичної ін-
фраструктури. Моделювання теплового й напружено-деформованого станів елементів енергетичного 
обладнання, які значно впливають на експлуатацію ТЕС після її пошкодження, є досить актуальними. 

Головними причинами аварійних зупинок парових турбіни можуть бути вібраційна втома ма-
теріалу роторів, ерозійне пошкодження роторів і резонансні проблеми при роботі енергетичного об-
ладнання в змінних режимах [2–5].  
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Зауважимо, що інтеграція української енергосистеми до європейської є складовою стратегічної 
мети України щодо входження до ЄС і запорукою стабільної роботи енергосистеми. Однак при цьому 
варто враховувати той факт, що Україна, на відміну від країн нової хвилі розширення ЄС, мала достат-
ньо потужні й розвинені газо-, нафтотранспортні й електричні мережі, поєднані з транспортними мере-
жами ЄС. Вказане, у свою чергу, дозволяло їй брати участь у формуванні Європейської енергетичної 
політики й спільного енергетичного ринку, відігравати важливу роль в енергетичній співпраці країн ЄС. 
Зараз енергетична ситуація в Україні ускладнилася у зв’язку з руйнацією багатьох ТЕС унаслідок об-
стрілів. Тому критично важливою нині є надійна робота ТЕС, що залишаються в електромережі. 

Виходячи з цього, для безперебійної роботи і продовження строків експлуатації енергоблоків 
200 МВт, особливо після аварійних пошкоджень елементів парових турбін, необхідно провести оцін-
ку індивідуального ресурсу парової турбіни К-200-130 потужністю 200 МВт енергоблоку ТЕС на ос-
нові комплексного підходу, що поєднує результат неруйнівного контролю металу з розрахунками на 
міцність, а також детальне дослідження індивідуальної історії експлуатації енергоблоку [6–10]. На 
першому етапі слід визначити тепловий і напружено-деформований стани ротора низького тиску па-
рової турбіни К-200-130. 

Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є розрахункове дослідження теплового стану ротора низького тиску турбіни  

К-200-130 для обґрунтування можливості продовження строку експлуатації. 
Для її досягнення вирішувалися такі завдання, як: 
– розробка моделі ротора низького тиску турбіни К-200-130; 
– оцінка теплового ротора низького тиску турбіни К-200-130 із використанням сучасних ме-

тодів математичного моделювання, які базуються на основних положеннях нестаціонарної теплопро-
відності й механіки твердих тіл, а також аналітичних методів вирішення задач математичної фізики і 
розрахункових методів інженерного аналізу.  

Об’єкт дослідження й особливості розрахункової моделі 
У роботі розглядається двопотоковий, з насадними дисками чотирьох ступенів лівого й пра-

вого потоків ротор низького тиску турбіни К-200-130 з напрацюванням 77 тис. год. Передостанній 
ступінь виконаний як ступінь Баумана: посеред пера робочої лопатки встановлено спеціальну полку, 
яка розділяє потік пари на два підпотоки, один з яких відразу прямує до конденсатора, а інший – на 
соплові лопатки останнього ступеня. Характерною особливістю ротора є відсутність технологічного 
каналу (осьового отвору) у валу. 

Дослідження теплового стану ротора низького тиску виконані на просторовому 3D-аналозі із 
врахуванням основних геометричних особливостей проєктної конструкції та результатів ремонтних 
відновлень під час планових ремонтів турбіни. Для дискретизації розрахункового простору застосо-
вано метод скінченних елементів у середовищі SolidWorks, алгоритми контактної взаємодії дисків і 
віртуальний бабітовий елемент. 

Представлена робота є продовженням попе-
редніх напрацювань [7–10], на основі яких визначе-
но тепловий й напружено-деформований стан осно-
вних елементів парових турбін великої потужності. 
У подальшому розрахункові дослідження теплового 
й напружено-деформованого стану основних елеме-
нтів енергоблоку дозволять визначити пошкоджува-
ність, індивідуальний ресурс і продовжити експлуа-
тацію енергоблоку. Розрахункові дослідження інди-
відуального ресурсу основних елементів енергобло-
ку дадуть змогу управляти безпечною експлуатаці-
єю електростанцій. 

 

Рис. 1. Фото пошкодженої шийки валу ротора 
низького тиску в області посадочного місця 

підшипника № 5 
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При проведенні крайнього капітального ремонту енергоблоку виявлено пошкодження на поса-
дочному місці підшипника № 5 ротора низького тиску (рис. 1). Зокрема, встановлено дві зони з натирами 
і борознами по всьому колу валу. Розміри знайдених дефектів: зона 1 – 136×100×≤7 мм, зона 2 – 
136×90×≤3 мм. 

Подальша експлуатація ротора з такими дефектами недопустима, тому було прийнято рішен-
ня про проведення механічної обробки методом проточування шийки ротора низького тиску в області 
підшипника № 5. У результаті проведеного ремонтного відновлення діаметр шийки валу було змен-
шено з 435 мм до 420 мм. 

Розрахункова модель дослідження теплового й напружено-деформованого стану ротора 
низького тиску турбіни К-200-130 

На базі креслень циліндра низького тиску турбіни К-200-130 розроблено просторову тривимір-
ну скінченно-елементну модель ротора (рис. 2). Через симетричність роботи обох парових потоків ци-
ліндра низького тиску турбіни К-200-130 моделювалася частина ротора низького тиску від центральної 
площини симетрії до правого кінця валу, а насадні диски ступенів – від контактної поверхні до корене-
вого перерізу робочих лопаток. Самі робочі лопатки не моделювалися, однак їх наявність врахована у 
вигляді граничних умов. 

Для дискретизації розрахункового простору використано метод скінченних елементів. Розра-
хункова сітка побудована з використанням тетраедральних скінченних елементів другого порядку 
згущення. Загальна кількість скінченних елементів для моделі РНТ становить близько 6,2 млн, що 
забезпечує необхідну точність обчислень і збіжність результатів (рис. 2). 

Особливу увагу приділено зонам підвищеної концентрації напружень: радіусним переходам 
(галтелям) і краям посадочних поверхонь насадних дисків. У цих областях сітка скінченних елементів 
згущується за законом геометричної прогресії до величини найменшого елемента 0,2 мм, що відпові-
дає загальноприйнятим практикам інженерного аналізу й забезпечує точність обчислення локальних 
градієнтів напружень при контактній взаємодії з несумісними сітками. 

 

Рис. 2. Скінченно-елементна модель ротора низького тиску турбіни К-200-130 
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Математична модель синтезу течії пари в проточній частині формується на базі фундамента-
льних рівнянь термо- й гідродинаміки, а саме: рівнянь збереження енергії, нерозривності течії, рів-
нянь процесу і стану, кінематичних співвідношень, що пов’язують кути і швидкості потоку. Зокрема, 
для простору проточної частини за сопловим апаратом рівняння нерозривності з врахуванням рівнянь 
енергії, процесу і стану 
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Аналогічне рівняння нерозривності для простору за робочою решіткою турбіни 
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де G – витрата пари; F– площа прохідних перерізів решіток; v, p, h – питомий об’єм, тиск та ентальпія 
пари відповідно; φ, ψ – коефіцієнти ефективності соплової та робочої групи; C, W, u – абсолютна, від-
носна та колова швидкість пари. Індексом 1 позначено параметри пари після соплової решітки, 2 – піс-
ля робочої решітки, 0 – перед сопловою групою. 

Ці рівняння дозволяють врахувати зміну швидкостей, тиску, ентальпії та інших характеристик 
пари при її протіканні через кожен ступінь турбіни. Розрахунки проводилися поетапно для кожного 
ступеня, що дозволило отримати повну картину розподілу термодинамічних і кінематичних парамет-
рів пари у всій проточній частині циліндра низького тиску турбіни К-200-130. 

Крайова задача нестаціонарної теплопровідності описується рівнянням виду 
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де λ, с, γ – функції температури і координати при початковій умові T0=T(x, y, z, 0)=f0(x, y, z) і граничних 
умовах I, II, III, IV роду. 

Для розв’язання цієї задачі на всіх поверхнях ротора задаються граничні умови теплообміну II 
і III роду, що визначаються за допомогою теорії подібності. До прикладу, експериментальне рівняння 
подібності, яке описує умови теплообміну на міжлопаткових поверхнях дисків ротора, має вигляд 
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де Nu, Re, Pr – числа подібності Нуссельта, Рейнольдса й Прандтля відповідно; β – коефіцієнт ефек-
тивних кутів робочих лопаток; KTu, Kоб – коефіцієнти турбулентності й обертання відповідно; h – 
стріла вигинання профілю лопатки; b – хорда лопатки; t – відносний крок робочих лопаток. 

Для інших типів поверхонь (торцеві поверхні дисків, галтелі, діафрагмові й кінцеві ущільнен-
ня, гладкі поверхні тощо) використовуються різні рівняння, які дозволяють описати конкретні умови 
теплообміну характерні для даної області. 

При розрахункових дослідження теплового стану ротора низького тиску, всі теплофізичні і фі-
зико-механічні характеристики сталі, з якої виготовлено вал (25Х1М1ФА) та насадні диски (34ХН3М), 
визначалися залежно від температури відповідно до СОУ-Н МЕВ 40.1-21677681-52:2011 [11].  

Результати моделювання теплового стану ротору низького тиску парової турбіни К-200-130 
Ротор низького тиску парової турбіни К-200-130 енергоблоку ТЕС працює у специфічних 

термодинамічних умовах, які суттєво відрізняються від умов роботи роторів високого й середнього 
тиску. Із точки зору термодинаміки циліндр низького тиску забезпечує розширення двопотокового 
симетричного об’єму пари з параметрами p0=0,12 МПа t0=200 °C на вході в проточну частину цилінд-
ру низького тиску до глибокого вакууму в конденсаторі, що становить pк=0,003–0,005 МПа за темпе-
ратури насичення близько ts=27–40 °C. Такі помірні робочі температури практично унеможливлюють 
розвиток класичних механізмів високотемпературної повзучості металу, які є основними для роторів 
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високого й середнього тиску. Однак низький тиск і висока вологість пари в останніх ступенях цилін-
дру низького тиску вимагають використання довгих і масивних робочих лопаток, що відіграє важли-
ву роль при визначенні напруженого стану ротору низького тиску. 

Технологічні особливості пускових режимів вносять додаткову нестаціонарність у температу-
рні поля. При пуску відносно тонке полотно диска прогрівається значно швидше за масивну центра-
льну маточину й вал ротора. 

Дослідження теплового стану ротора низького тиску турбіни К-200-130 виконано для най-
більш типових експлуатаційних режимів роботи, а саме номінального при електричній потужності 
200 МВт і пуску з холодного стану металу.  

Аналіз температурного 
поля ротора низького тиску при 
стаціонарному режимі роботи 
турбіни К-200-130 (рис. 3) свід-
чить про повну термічну стабілі-
зацію металу. Завдяки симетрич-
ному двопотоковому виконанню 
циліндра низького тиску турбіни 
К-200-130 епюра температур має 
строго симетричний характер від-
носно центрального поперечного 

 

Рис. 3. Розподіл температур ротора низького тиску турбіни К-200-130 
на номінальному режимі роботи (200 МВт електричної потужності) 

перерізу паровпуску. Максимальна температура металу локалізується в центральній зоні паровпуску, 
досягаючи значень 160–170 °C. При розширенні пари в лівому й правому потоках проточної частини 
температура робочого тіла й поверхні ротора плавно знижується. В області останніх ступенів (26-й та 
27-й ступені) температура металу падає до 40–65 °C, що визначається рівнем розрідження (вакууму) в 
конденсаторі турбіни. На стаціонарному режимі радіальний температурний градієнт по всій товщині 
стінки валу практично дорівнює нулю. Наявний лише помірний осьовий температурний  
градієнт, спрямований від гарячої зони паровпуску до холо-
дних опорних шийок валу, де температура металу стабілізу-
ється на рівні 50–60 °C відповідно до умов роботи опорних 
підшипників. 

Пуск турбіни К-200-130 з холодного стану супрово-
джується значною нестаціонарністю теплових і механічних 
процесів. Початкова температура металу перед пуском 
приймається рівною температурі навколишнього середовища 
(близько 25 °C), що зумовлює високу амплітуду температур-
них коливань і термічних напружень протягом усього пуско-
вого періоду. 

Для дослідження нестаціонарних режимів роботи в 
роторі встановлено декілька віртуальних датчиків, розта-
шування яких показано на рис. 4.  

 
Рис. 4. Місця встановлення віртуальних 

датчиків для дослідження динаміки  
зміни температури ротора 

Графік зміни температури металу в місцях встановлення датчиків при пуску з холодного ста-
ну (рис. 5) дозволяє виділити кілька характерних часових інтервалів теплового процесу. На початко-
вому етапі пуску (0–4400 с розрахункового часу) робоча пара майже не потрапляє до проточної час-
тини, а виконується подача ущільнюючої пари на кінцеві ущільнення ротора. Температура на зовні-
шній поверхні в зоні паровпуску (точка 1 на рис. 4) повільно зростає від 25 °C до 30–35 °C. Внутрішні 
поверхні металу (точки 3, 4 на рис. 4) внаслідок значної теплової інерції ротора не встигають прогрі-
тися, їхня температура залишається на рівні 25–27 °C. Це призводить до виникнення початкового ра-
діального температурного градієнта. 

Точки 8 і 9 розташовані на периферійній ділянці ротора, де товщина валу зменшується до ро-
змірів опорних шийок. На початку пуску (до 4400 секунд), коли гаряча пара подається на лабіринтові 
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кінцеві ущільнення, зовнішня поверхня валу зазнає локального температурного удару. Проте внаслі-
док постійного відведення тепла через опорні підшипники й циркуляцію мастила температура в зоні 
точок 8 і 9 змінюється вкрай повільно й стабілізується на низькому рівні – близько 50–55 °C. 

У період від 4400 до 6200 с відбувається поштовх роторів робочою парою й інтенсивний підйом 
частоти обертання до номінальних 3000 об/хв. Параметри пари в зоні паровпуску стрімко зростають, 
що викликає різкий підйом температури на зовнішній поверхні (точка 1 на рис. 4) до 130–150 °C. Оскі-
льки точки 3 і 4 знаходяться на внутрішній поверхні дисків, для них спостерігається незначне зростання 
температури (30–40 °C), радіальний температурний градієнт досягає свого екстремального значення 
саме в цей момент часу (рис. 6). 

Протягом подальшого навантаження турбіни (розрахунковий час 5400–10000 с) теплова хвиля 
проникає вглиб тіла ротора. Температура внутрішнього каналу (точки 3 і 4 на рис. 4) активно зростає, 
досягаючи 45–50 °C, тоді як зовнішня поверхня підходить до позначки 80–90 °C. Радіальний градієнт 
температур починає плавно знижуватися (рис. 6). 

 

Рис. 5. Динаміка зміни температури в характерних 
областях ротора низького тиску турбіни К-200-130  

при пуску з холодного стану металу 

 

Рис. 6. Динаміка зміни градієнтів температури  
в характерних областях ротора низького тиску 

турбіни К-200-130 при пуску з холодного стану металу 
 

На завершальному етапі 
пуску (розрахунковий час 10000–
18800 с) спостерігається асимпто-
тичне наближення температурно-
го поля до стаціонарного стану. 
Температурні показники всіх дат-
чиків стабілізуються, а радіальні 
температурні перепади практично 
нівелюються. 

Приклади розподілу тем-
пературних полів ротора низького 
тиску турбіни К-200-130 при пус-
кових режимах із холодного ста-
ну представлені на рис. 7–9. Ана-
логічні дані наявні і для решти 
моментів часу пуску. 

Графік зміни температури 
на осі симетрії валу (рис. 10) нао-
чно демонструє явище значного 
термічного запізнення. Протягом 
перших 3500–4000 с пуску темпе-
ратура металу на осі залишається 

 

Рис. 7 Розподіл температур ротора низького тиску турбіни К-200-130 
при пуску з холодного стану в момент часу 4400 с  

(момент поштовху роторів) 

 

Рис. 8. Розподіл температур ротора низького тиску турбіни К-200-130 
при пуску з холодного стану в момент часу 7400 с (синхронізація) 
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на початковому рівні 25 °C, попри 
те, що температура пари й зовніш-
ніх шарів металу вже перевищує 
80–100 °C. Це зумовлено великим 
радіальним розміром ротора низь-
кого тиску та обмеженою теплоп-
ровідністю сталі 25Х1МФА. 

Помітне підвищення тем-
ператури на осі починається лише 
після 4400 с. Найбільша швидкість 
прогріву внутрішнього ядра спо-
стерігається в інтервалі часу 5400–
10000 с. Температура в централь-
ному поперечному перерізі (під 
паровпуском) зростає найшвидше, 
тоді як на кінцях валу на осі симе-
трії підйом температури значно 
повільніший. Це призводить до 
формування стабільного осьового 
температурного градієнта.  

Повна стабілізація темпе-
ратури на осі симетрії продовжу-
ється до моменту часу 32400 с, 
коли вона досягає свого гранич-
ного значення – близько 170 °С в 
центрі й 40 °C на краях валу. 

 

Рис. 9. Розподіл температур ротора низького тиску турбіни К-200-130 
при пуску з холодного стану в момент часу 1880  с  

(вихід на навантаження 150 МВт) 

 

Рис. 10. Графік зміни температури на осі симетрії валу ротора 
низького тиску К-200-130:  

1 – область під паро впуском; 2 – область під передостаннім ступенем; 
3 – область посадкового місця підшипника 

Подальшими етапами дослідження є визначення розподілу термічних напружень у роторі, ро-
зрахунки накопиченого пошкодження за механізмами малоциклової втоми й вичерпання довготрива-
лої міцності, а також ресурсних показників ротора низького тиску турбіни К-200-130. 

Висновки 
1. Створено просторову тривимірну скінченно-елементну модель ротора низького тиску тур-

біни К-200-130 (близько 6,2 млн елементів), яка детально враховує основні геометричні особливості 
конструкції, а також фактичні результати ремонтного відновлення – зменшення діаметра шийки валу 
в області підшипника № 5 з 435 мм до 420 мм. 

2. Дослідження стаціонарного режиму роботи показало повну термічну стабілізацію металу 
ротора. Максимальна температура локалізується в центральній зоні паровпуску 160–170 °C, плавно 
знижуючись до 40–65 °C в області останніх ступенів. У цьому режимі радіальний градієнт темпера-
тур практично відсутній, натомість наявний помірний осьовий градієнт. 

3. Оцінено нестаціонарність під час пуску з холодного стану. Встановлено, що пусковий режим 
супроводжується значною тепловою нестаціонарністю. Екстремальні значення радіального температу-
рного градієнта виникають у період поштовху роторів робочою парою й набору обертів (4400–6200 с), 
коли зовнішня поверхня швидко прогрівається до 130–150 °C, а внутрішні шари залишаються на рівні 
30–40 °C. 

4. Виявлено ефект значного термічного запізнення: через великі радіальні розміри ротора й об-
межену теплопровідність сталі 25Х1М1ФА прогрів осі симетрії валу відбувається з суттєвою затримкою.  
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