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УДК 621.165 

М. М. НЕЧУЙВІТЕР 

АСПЕКТИ СТАБІЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОВОГО СТАНУ КОРПУСІВ ЦИЛІНДРІВ ВИСОКОГО ТИСКУ 
ПАРОВИХ ТУРБІН В ПУСКОВИХ ТА ЗМІННИХ РЕЖИМАХ 

Проведені дослідження щодо застосування методу зворотного формування температурної нерівномірності роз’ємних корпусів циліндрів па-
рових турбін шляхом управління їх тепловим станом в пускових та змінних режимах. Виявлені критерії, а саме: температурних перепадів 
між ступенями; постійної різниці сумарних тангенціальних напружень від різниці тисків на стінку корпусу циліндра; температурних танген-
ціальних напружень при лінійному законі зміни температури по радіусу циліндра, регулювання котрих за відповідними їм програмами при 
пусках турбіни з різних теплових станів та роботі в змінних режимах, дозволяє стабілізувати  тепловий стан корпусу циліндра. Запропоно-
вані технічні рішення щодо підвищення техніко-економічних характеристик експлуатації парових турбін, енергоблоку. 

Ключові слова: парова турбіна, корпус циліндра високого тиску, розкриття горизонтальних роз’ємів, управління тепловим станом, 
пускова мобільність. 

М. М. НЕЧУЙВИТЕР 
АСПЕКТЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ КОРПУСОВ ЦИЛИНДРОВ 
ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ПАРОВЫХ ТУРБИН В ПУСКОВЫХ И ПЕРЕМЕННЫХ РЕЖИМАХ 

Проведены исследования относительно применения метода обратного формирования температурной неравномерности разъемных корпусов 
цилиндров паровых турбин путем управления их тепловым состоянием в пусковых и переменных режимах. Определены критерии, а имен-
но: температурных перепадов между ступенями; постоянной разницы суммарных тангенциальных напряжений от разницы давлений на 
стенку корпуса цилиндра; температурных тангенциальных напряжений при линейном законе изменения температуры по радиусу цилиндра, 
регулирование которых по соответствующим им программам при пусках турбины из различных тепловых состояний и работе в переменных 
режимах, позволяет стабилизировать тепловое состояние корпуса цилиндра. Предложены технические решения применительно к повыше-
нию технико-экономических характеристик эксплуатации паровых турбин, энергоблока. 

Ключевые слова: паровая турбина, корпус цилиндра высокого давления, раскрытие горизонтальных разъемов, управление тепловым 
состоянием, пусковая мобильность. 
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M. M. NECHUIVITER 
ASPECTS OF STABILIZATION OF THE HEAT CONDITION OF HIGH PRESSURE CYLINDRICAL 
CASES OF STEAM TURBINES IN THE STARTING AND VARIABLE MODES 

An application of the method of creating inverse temperature non-uniformity for steam turbine high pressure cylinder inner split housings by control-
ling their heat state in the starting and variable modes is studied. Criteria are defined, namely: temperature differences between steps; constant differ-
ence of total tangential stresses from the pressure difference on the wall of the cylinder body; tangential stresses of the temperature with the linear law 
of temperature change along the radius of the cylinder, regulation of which, according to their respective programs, allows to stabilize the heat state of 
the cylinder body when starting a turbine from various thermal conditions and exploiting it in variable modes. Technical solutions are proposed aimed 
at increasing the technical and economical characteristics of the operation of steam turbines and power unit. 

Key words: steam turbine, high pressure cylinder housing, opening of horizontal sockets, heat state management, starting mobility. 

Присвячується світлій пам’яті О. Г. Кнабе 
 

Вступ. Підвищення технічної ефективності елементів існуючих парових турбін, турбоустановок електро-
станцій – це одна з актуальних проблем сучасної енергетики України. 

Експлуатаційна надійність та довговічність турбоагрегату залежать від здійснення режимів пуску та зупину 
[1]. Останні при відхиленні від технологічних норм пускових операцій, режимів набору навантаження можуть 
приводити до низки аварійних наслідків як термінових, так і згодом, в часі. Це поява тріщин в корпусах турбін, 
клапанів та в паропроводах, прогинання роторів і циліндрів турбін, короблення фланців горизонтального 
роз’єму, ослаблення посадкових з’єднань, зміна структурного стану металу, підвищене зношення підшипників, а 
також низка інших неполадок, що зумовлені помилками при виконанні пускових операцій. Пуски блочних тур-
боагрегатів на до критичні та зверх критичні параметри вимагають виконання додаткових технологічно-
пускових операцій у зв’язку з виникненням сумісних термічних та механічних напружень в елементах агрегату. 

До основних змін механічного стану турбоагрегату під час пуску і набору навантаження відносяться: 

• виникнення напружень в паропроводах, корпусах турбін і клапанах від внутрішнього тиску пари; 

• виникнення напружень вигину в діафрагмах, дисках, направляючих і робочих лопатках; 

• поява напружень від відцентрових сил в робочих лопатках, дисках, барабанах, втулках і інших елемен-
тах турбоагрегату, котрі обертаються; 

• поява дотичних напружень на валу турбіни внаслідок передачі на вал генератора крутного моменту; 

• знакозмінне виникнення напружень від вібрації в робочих лопатках, валах і інших елементах турбоус-
тановки; 

• поява вісьового зусилля, що діє на упорний підшипник; зміна радіальних зазорів в проточній частині 
турбіни; 

• зміна посадочних напружень деталей ротора, що мають температурний натяг. 
Тобто, в процесі пуску та набору навантаження турбіни в окремих вузлах та деталях турбоагрегату виникає 

напружений стан з можливими в деяких вузлах та деталях високими значеннями. 
Для парових турбін, котрі працюють на зверх критичних та високих параметрах, при експлуатації їх в пус-

кових режимах, режимах змінних навантажень з метою забезпечення вимог до техніко-економічних характерис-
тик – економічності, маневреності, надійності, мобільності, довготривалості, продовження терміну експлуатації,  
необхідним є застосування перспективних методів управління їх тепловим станом, прогнозування та підтриман-
ня щільності горизонтального розкриття зовнішніх, внутрішніх корпусів циліндрів. Останнє вимагає вирішення 
задач, що пов’язані з низкою вузлів парової турбіни, котрі стримують швидкість пускових операцій, тим самим 
знижують розрахункові техніко-економічні характеристики. Експлуатація парових турбін на зверх критичні па-
раметри пари на прикладі реконструйованого енергоблоку потужністю 300 МВт [2] з паровою турбіною ХТГЗ 
(«Харьковский турбогенераторный завод», «Харьковский турбинный завод им. С. М. Кирова», АО "Турбоатом») 
на основі удосконалення існуючих конструктивних рішень показала, що проектна потужність турбіни навіть пі-
сля її реконструкції дозволила підвищити технічну ефективність турбоустановки: внутрішній відносний коефі-
цієнт корисної дії турбіни, ККД, на 14,7 %). Слід відмітити, що результати цієї реконструкції фактично на 
15 МВт не досягають проектної потужності, а внутрішній відносний ККД циліндра низького тиску (ЦНТ) паро-
вої турбіни на 4 % нижчий розрахункового. 

Перспективним методом управління тепловим станом корпусів циліндрів парових турбін для вирішення 
вищезазначеної задачі є застосування методу зворотного формування температурної нерівномірності (ЗФТН) 
роз’ємних корпусів циліндрів, оскільки при цьому досягається розрахункова економічність проточної частини 
турбіни, маневреність, надійність, пускова мобільність на низці вузлів турбіни. Останній вимагає забезпечення 
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та виконання комплексу умов: 

• для вузлів турбін, що експлуатувались, відновлення концентричності вузла турбіни (правка з установ-
кою кріплення, наплавлення, проточка); 

• вирішення питань нового затягнення кріплення роз’єму та відносного розширення ротора турбіни; 

• вирішення конструктивних особливостей установки болтів на фланці кріплення роз’єму; 

• дотримання низки технологічних умов – вибору термодинамічних параметрів (температурного перепа-
ду, коефіцієнтів тепловіддачі) – визначення стаціонарних та нестаціонарних температурних полів вузлів турбі-
ни, зони застосування ЗФТН; 

• постійного контролю концентричності вузлів турбіни після застосування ЗФТН; 

• оцінки напруженості вузлів турбіни при нульовому електричному навантаженні 0eN =  МВт; 

• спрощення конструкції турбіни та вибору металу для виготовлення вузлів корпусів нових турбіни. 
 
Постановка задачі. Метою роботи є дослідження можливостей збільшення техніко-економічних характе-

ристик турбоагрегату в пускових режимах, режимах збільшення навантаження енергоблоку шляхом застосуван-
ня методу зворотного формування температурної нерівномірності (ЗФТН). 

Задачі дослідження: виявлення критеріїв стабільності ЗФТН. 
 

Матеріали дослідження. Аналіз розрахункових досліджень [3] показав наступне. 

1) У циліндрі турбіни (рис. 1), що відповідає 2 – 5 ступеням з внутрішнім радіусом 1r  (500 мм) та зовнішнім 

радіусом 2r  (800 мм), довжиною циліндра l , у стані внутрішнього тиску середовища (пари) 1p , ( )1 1 1,p r lϕ=  з 

температурою 1T , ( )1 1 1,T r lϑ=  та постійного зовнішнього тиску 2 1p c=  з постійною температурою 2 2T c= , те-

мпературний перепад в стінці внутрішнього тиску – це середня температура зовнішньої поверхні ступені, має 
залежність за ступенями:  

2 5 204,184,164,144T C−∆ = � , 

тобто спостерігається постійна величина зменшення температури пари за ступенями на 20 C� . Для застосування  

способу формування оберненої температурної нерівномірності необхідно забезпечення температурного перепа-
ду між ступенями. 

2) Сумарні тангенціальні напруження (рис. 2) [ ] [ ]
1 2

,
p t p t

r r
σ σ′ ′∆ + ∆ +

Θ Θ  – це, відповідно, напруження від різниці ти-

сків p∆  на стінку корпусу циліндра високого тиску та температурні тангенціальні напруження при лінійному 

законі зміни температури t′  по радіусу циліндра при номінальному навантаженні 300МВтeN = . Експеримен-

тальні дані дозволяють фіксувати, що різниці вищезазначених сумарних тангенціальних напружень між ступе-
нями згідно [3] наближені до сталої величини, приблизно 20 МПа.  

Для застосування способу формування оберненої температурної нерівномірності необхідно підтримання 
постійної різниці сумарних тангенціальних напружень. 

3) Тангенціальні напруження після застосування зворотного формування температурної нерівномірності 

циліндра високого тиску на поверхні f  при номінальному навантаженні 300МВтeN =  – це [ ] [ ]
1 2

,
f f

r r
σ σΘ Θ . Ек-

спериментальні дані [3] дозволяють фіксувати, що різниці сумарних тангенціальних напружень від різниці тис-
ків p∆  на стінку корпусу циліндра високого тиску, температурних тангенціальних напружень при лінійному за-

коні зміни температури t′  по радіусу циліндра r  та тангенціальних напружень після застосування ЗФТН – це 

1∆ , 2∆ , тобто, [ ] [ ]{ }
1 1

1
p t f

r r
σ σ′∆ +

Θ Θ∆ = − , та [ ] [ ]{ }
2 2

2
p t f

r r
σ σ′∆ +

Θ Θ∆ = − , змінюються в діапазоні 10 20МПа− . Підт-

римання постійної різниці 1∆ , 2∆  … на ступенях 2 5−  ЦВТ дозволяє забезпечити стабільність застосування  

ЗФТН. 
Здійснювати спосіб формування оберненої температурної нерівномірності необхідно за параметром темпе-

ратурних тангенціальних напружень при лінійному законі зміни температури по радіусу циліндра. 
Застосування методу ЗФТН дозволяє підвищити маневрені характеристики парових турбін не тільки засто-

суванням обігріву фланців та шпильок циліндра високого тиску, але й без обігріву останніх при умові розробки 
програми ЗФТН при пусках турбіни з різних теплових станів. 
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Рис. 1 – Циліндр з внутрішнім 1r  та зовнішнім 2r  радіусами: а – напрям підводу пари з тиском 1p  та 

температурою 1T ; б – напрям підводу пари з параметрами 1p , 1T  у вісьовій проекції. 

 
 

   
а б в 

 

Рис. 2 – Тангенціальні сумарні напруження внутрішнього корпусу ЦВТ в зоні 2-го ступеня після застосування 
ЗФТН при навантаженні 300МВтeN = : а – сумарні тангенціальні напруження в зоні 2-го ступеня до ЗФТН 

(на роз’ємі показана щілина протікання пари при 300МВтeN = ); б – температурні тангенціальні напруження в зоні 

2-го ступеня при застосуванні ЗФТН та при 0МВтeN = ; в – сумарні тангенціальні напруження в зоні 2-го ступеня після 

застосування ЗФТН при 300МВтeN = . 

 
Результати дослідження. Згідно [3] доцільним є застосування ЗФТН: без обігріву фланців та шпильок в рі-

зні періоди після пуску при умові розробки програми ЗФТН при пусках турбіни з різних теплових станів; з обіг-
рівом фланців та шпильок при удосконалених сумісних програмах при пусках турбіни з різних теплових станів. 

Для забезпечення застосування ЗФТН при умові розробки програми ЗФТН для пусків турбіни з різних теп-
лових станів запропоновані способи формування оберненої температурної нерівномірності внутрішніх роз’ємів 
корпусів циліндра високого тиску парової турбіни [4, 5, 6]. 

В пропонованих способах формування оберненої температурної нерівномірності внутрішніх роз’ємних ко-
рпусів ЦВТ парової турбіни, що працює в режимі наближеному до номінального, регулюють температурні пе-
репади (напори) між ступенями, сумарні тангенціальні напруження між ступенями, температурні тангенціальні 
напруження при лінійному законі зміни температури по радіусу циліндра. 

На рис. 3 зображена схема реалізації способів формування оберненої температурної нерівномірності внут-
рішніх роз’ємів корпусів ЦВТ в режимах, що наближені до номінального навантаження турбіни. 

Способи формування оберненої температурної нерівномірності внутрішніх роз’ємних корпусів циліндра 
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Рис. 3 – Схема реалізації способів формування оберненої 
температурної нерівномірності внутрішніх роз’ємів 

корпусів ЦВТ. 

високого тиску парової турбіни здійснюються за пара-
метрами: 

– температурного напору; 
– постійної різниці сумарних тангенціальних на-

пружень; 
– температурних тангенціальних напружень при 

лінійному законі зміни температури по радіусу цилін-
дра. 

Реалізація за способом формування оберненої 
температурної нерівномірності внутрішніх роз’ємних 
корпусів циліндра високого тиску парової турбіни за 
параметром температурного напору здійснюється за 
схемою згідно рис. 3, котра включає програмний блок 
формування температурного напору оберненої тем-
пературної нерівномірності 1, котрий підключено до 
програмного блоку формування та регулювання тем-
пературних перепадів 2 з блоками температурного 
перепаду 3, 4, 5 та регуляторами температурного пе-
репаду 6, 7, 8, що підключені до точок корпусу 9 тур-
біни 10 відповідно до другого 11 та третього 12 сту-
пенів, до третього 12 та четвертого 13 ступенів, до 
четвертого 13 та п’ятого 14 ступенів ЦВТ 15. 

 

Реалізація за способом формування оберненої температурної нерівномірності внутрішніх роз’ємних корпу-
сів циліндра високого тиску парової турбіни за параметром постійної різниці сумарних тангенціальних напру-
жень здійснюється за схемою згідно рис. 3, що включає програмний блок формування постійної різниці сумар-
них тангенціальних напружень оберненої температурної нерівномірності 1, котрий підключено до програмного 
блоку формування та регулювання постійної різниці сумарних тангенціальних напружень 2, з блоками постійної 
різниці сумарних тангенціальних напружень 3, 4, 5 та регуляторами постійної різниці сумарних тангенціальних 
напружень 6, 7, 8, що підключені до точок корпусу 9, турбіни 10, відповідно до другого 11, та третього 12, сту-
пенів, до третього 12, та четвертого 13, ступенів, до четвертого 13, та п’ятого 14, ступенів ЦВТ 15. 

Реалізація за способом формування оберненої температурної нерівномірності внутрішніх роз’ємних корпу-
сів циліндра високого тиску парової турбіни за параметром температурних тангенціальних напружень при лі-
нійному законі зміни температури по радіусу циліндра здійснюється за схемою згідно рис. 3, що включає про-
грамний блок формування температурних тангенціальних напружень при лінійному законі зміни температури 
по радіусу циліндра між ступенями 1, котрий підключено до програмного блоку формування та регулювання 
температурних тангенціальних напружень при лінійному законі зміни температури по радіусу циліндра між 
ступенями 2, з блоками температурних тангенціальних напружень при лінійному законі зміни температури по 
радіусу циліндра між ступенями 3, 4, 5 та регуляторами температурних тангенціальних напружень при лінійно-
му законі зміни температури по радіусу циліндра між ступенями 6, 7, 8, що підключені до точок корпусу 9, тур-
біни 10, відповідно до другого 11, та третього 12, ступенів, до третього 12, та четвертого 13, ступенів, до четвер-
того 13, та п’ятого 14, ступенів ЦВТ 15. 

Пропоновані способи формування оберненої температурної нерівномірності внутрішніх роз’ємних корпу-
сів циліндра високого тиску парової турбіни реалізуються за схемою рис. 3, котра ідентична для всіх трьох спо-
собів, наступним чином. 

При роботі парових турбін в режимах, що наближені до номінального навантаження по схемі на рис. 3, ін-
формації програмних блоків формування температурного напору оберненої температурної нерівномірності, фо-
рмування постійної різниці сумарних тангенціальних напружень оберненої температурної нерівномірності, фо-
рмування температурних тангенціальних напружень при лінійному законі зміни температури по радіусу цилінд-
ра між ступенями 1 задають програми температурних перепадів між ступенями, постійної різниці сумарних тан-
генціальних напружень між ступенями, температурних тангенціальних напружень при лінійному законі зміни 
температури по радіусу циліндра між ступенями 2 з блоками температурного перепаду, постійної різниці сумар-
них тангенціальних напружень, температурних тангенціальних напружень при лінійному законі зміни темпера-
тури по радіусу циліндра між ступенями 3, 4, 5 і регуляторами температурного перепаду, постійної різниці су-
марних тангенціальних напружень, температурних тангенціальних напружень при лінійному законі зміни тем-
ператури по радіусу циліндра 6, 7, 8, від яких сформовані оперативні сигнали поступають до точок корпусу 9 
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турбіни 10 відповідно до другого 11 та третього 12 ступенів, до третього 12 та четвертого 13 ступенів, до четве-
ртого 13 та п’ятого 14 ступенів ЦВТ 15 та регулюють нагрів корпусу турбіни. 

Використання пропонованих способів формування оберненої температурної нерівномірності внутрішніх 
роз’ємних корпусів циліндра високого тиску парової турбіни дозволяє, в порівнянні з існуючими способами, до-
сягти максимального коефіцієнта корисної дії ЦВТ парової турбіни в режимах, що наближені до номінального, 
та підвищити її маневреність. 

 
Перспективи подальших досліджень. Використання пропонованих способів формування оберненої тем-

пературної нерівномірності внутрішніх роз’ємних корпусів циліндра високого тиску парової турбіни дозволяє 
стабілізувати тепловий стан корпусу, досягти максимального коефіцієнта корисної дії циліндра високого тиску 
парової турбіни в режимах, що наближені до номінального, та підвищити її маневреність. 

 
Висновки. Стабільність теплового стану корпусу циліндра високого тиску парової турбіни (не розкриття 

горизонтального роз’єму корпуса) визначається експлуатаційними термодинамічними, експлуатаційними меха-
нічними критеріями стану ступенів циліндра, отриманням максимального коефіцієнта корисної дії ЦВТ парової 
турбіни та підвищенням її маневреності в режимах, що наближені до номінального. При способі зворотного фо-
рмування температурної нерівномірності стабільність досягається регулюванням: температурних перепадів між 
ступенями; постійної різниці сумарних тангенціальних напружень; температурних тангенціальних напружень 
при лінійному законі зміни температури по радіусу циліндра між ступенями. 
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