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Статья посвящена экспериментальному исследованию эксплуатационных характеристик промыш-

ленного образца воздухоохладителя для турбогенераторов. Сформулирована методика осуществления экс-

перимента на предложенной конструкции испытательной установке (стенде). 
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Введение 

Постановка задачи и анализ литературы. 

Одним из основных показателей конкурентоспособ-

ности турбогенераторов (ТГ) с воздушной системой 

охлаждения являются массогабаритные показатели 

его неактивной части (корпусной, вспомогатель-

ной). Из анализа массогабаритных параметров [1, 2] 

следует, что наибольшую величину массы и габари-

тов (после корпуса статора) имеют приставные ко-

роба системы газоохладителей. Габаритные размеры 

и масса боковых частей приставных коробов (ко-

лодцы газоохладителей) главным образом зависят от 

величины рабочей зоны теплоотвода воздухоохла-

дителей, установленных в турбогенераторе. Таким 

образом, исследуя возможность сокращения рабо-

чей зоны теплоотдающей поверхности (без потери 

качества и величины теплосъема) можно суще-

ственно уменьшить значение габаритов и массы 

корпусной составляющей короба. После создания 

математической модели и проведения конструктор-

ской разработки теплообменного узла [3 – 6], обла-

дающего оптимальными массогабаритными показа-

телями, стал вопрос проведения промышленных 

испытаний промышленного образца разработанного 

устройства газоохладителей. 

Задачей исследования является создание ис-

пытательной установки (стенда) и общей методики 

экспериментального исследования промышленного 

образца теплообменника. 

Материал и результаты исследования 

Испытание промышленного образца разрабо-

танной конструкции теплообменника целесообразно 

производить на испытательном стенде (установке) 

отдельно, а не при его непосредственной установке 

в реальном турбогенераторе, по следующим причи-

нам: 

– отсутствие в производстве и в эксплуатации 

турбогенератора с воздушной системой охлаждения 

необходимой мощности; 

– простота и доступность выбора и установки 

необходимых для исследования измерительных дат-

чиков для контроля параметров эксперимента; 

– возможность изменения входных параметров 

(моделирование смены режима работы теплообмен-

ника) при исследовании критических и длительно-

допустимых условий работы, а также оценка воз-

можности применения испытуемого теплообменни-

ка для турбогенераторов различной конструкции; 

– экономичность проведения испытаний на 

стенде, эффективный уровень значений электриче-

ских, механических, инструментальных и эксплуа-

тационных затрат. 

Для проведения эксперимента и создания 

внешних условий, максимально приближенных к 

рабочим, которые бы точно повторяли (либо заме-

щали) геометрию конструкции и специфику тепло-

вых и аэродинамических процессов в турбогенера-

торе, был спроектирован испытательный стенд, 

представленный на рис. 1.  

Стенд содержит: 1 – приводной двигатель, 2 – 

центробежный вентилятор, 3 – входной кожух, 4 – 

опора скольжения (подшипник), 5 – испытуемый 

теплообменник, 6 – выпускной кожух, 7 – трубопро-

вод подачи воды на охладитель, 8 – трубопровод 

слива воды из охладителя, 9 – датчик, 10 – подогре-

вающая спираль. Римскими цифрами на рис. 1 обо-

значены установленные на стенде датчики контроля 

параметров теплообменника, а их тип и назначение 

представлены в табл. 1. 

При проведении испытаний промышленного 

образца предлагаемой конструкции теплообменного 

устройства для турбогенераторов с воздушной си-

стемой охлаждения принято:  

– частота вращения центробежного вентилято-

ра, установленного на испытательном стенде 

(рис. 1) постоянна и равна 3000 мин
-1

; 

– количество, диаметр и геометрия оребрения 

трубок системы охлаждения постоянно; 

– расход воздуха на всех этапах эксперимента 

постоянный; 
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– скорость движения потока охлаждающей во-

ды на разных этапах эксперимента различна. 

Общая методика проведения эксперимента 

следующая (рис. 2): приводной двигатель 1, на валу 

которого установлен центробежный вентилятор 2, 

при помощи подшипника скольжения 4, осуществ-

ляет подачу воздуха из машинного зала в зону вы-

сокого давления, под кожух 3. На входе в кожух 3, 

установлена спираль тепловыделяющего элемента 

10 (ТЭН), который осуществляет подогрев входяще-

го воздуха в охладитель, до температуры, эквива-

лентной рабочей среде турбогенератора. 

 

 

Рис. 1. Общий вид испытательной установки (стенд) 

 

Таблица 1 

Тип и назначение датчиков контроля 

испытательного стенда 

№ 

датчи

ка 

Тип 

датчика 

Рабочие 

диапазоны 

измерений 

датчиков 

Назначение 

(измеряемые 

параметры) 

I 

AVT-D 
0÷20 м/с; 

–20 … +70 ºС 

Измерение 

скорости 

потока воздуха II 

III 

TS2659 

Класс 

нагревостойкости 

В 

–30 … +180 ºС 

Измерение 

температуры 

воздуха IV 

V 

РПИ-25 
4,6÷16,6 л/мин 

0 … +100 ºС 

Измерение 

скорости 

движения и 

температуры 

потока воды 
VI 

 

В это же время через трубопровод 7 осуществ-

ляется подача холодной воды в теплообменник, ко-

торая совершает циркуляцию по трубкам охлажде-

ния теплообменника, где вода нагревается, отводя 

некоторое количество тепла от воздуха, и сливается 

через трубопровод слива 8. Таким образом, воздух 

из зоны проходит перпендикулярно трубкам охла-

ждения в охладителе 5 и попадает в зону повышен-

ного давления, под кожух 6, уже охлажденным; где, 

минуя поворот, выбрасывается в зону низкого дав-

ления (машинный зал). На указанных местах функ-

циональной цепи испытательной установки, датчики 

фиксируют значения параметров, необходимых для 

оценки результатов проводимого эксперимента.  

На рис. 2 изображена функциональная схема 

эксперимента. 

Исследование функциональных характеристик 

предложенной конструкции теплообменника на ис-

пытательном стенде происходит поэтапно, при про-

ведении трех экспериментов. 

Эксперимент № 1. Исследование номинального 

режима работы (длительно – допустимого). Целью 

первого эксперимента является определение функ-

циональных характеристик воздухоохладителя: ско-

рости газа на входе/выходе охладителя, скорости 

воды в трубках охлаждения, температуры газа на 

выходе из охладителя, температуры охлаждающей 

воды и т.д. Все эти параметры фиксируются при 

отводе тепла в номинальном режиме эксплуатации 

реального турбогенератора мощностью 200 МВт. 

Эксперимент № 2. Аварийный режим работы 

(кратковременный). Целью второго эксперимента 

является определение тех же функциональных ха-

рактеристик, что и в первом эксперименте, с увели-

чением тепловой нагрузки на охладитель на 25%, 

т.е. моделируется аварийный выход из строя одного 

из четырех воздухоохладителей, установленных в 

генераторе. Кроме того, учитывая цикличный харак-

тер движения в замкнутой системе охлаждения вен-

тилируемого газа, принимаем, что величина темпе-

ратуры в аварийном режиме в момент времени Т2 

будет несколько большей, чем в момент времени Т1. 
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В эксперименте фиксируются показания датчиков 

для трех контрольных точек времени (с шагом в 15 

мин) для различных значений скорости движения 

охлаждающей воды. Например: Т1=15 мин, Т2 =30 

мин, Т3 = 45 мин). Показания датчиков в этих точках 

даст возможность судить о длительности и величине 

допустимой тепловой перегрузки воздухоохладителя. 

Эксперимент №3. Исследование неоднородно-

сти температурного поля зоны газоохладителей. 

Целью третьего эксперимента является установле-

ние степени неоднородности температурного поля 

относительно рабочей поверхности охладителя. Ис-

следование ведется в пространственных координа-

тах, датчики установлены со стороны выхода охла-

ждающего газа. Для этого эксперимента была уста-

новлена дополнительная группа температурных 

датчиков (TS2659), количество и место установки 

которых показано на рис. 3. 

 

Рис. 2. Функциональная идея процесса эксперимента 

 

. 

 
Рис. 3. Количество и расположение температурных  

датчиков для эксперимента № 3 

Выводы 

1. Предложенная модель испытательной уста-

новки по своим функциональным качествам позво-

ляет максимально точно моделировать геометрию 

приставных коробов вертикального исполнения 

турбогенератора с точки зрения исследования экс-

плуатационных параметров теплообменника: уро-

вень аэродинамического сопротивления, коэффици-

ент теплоотдачи, степень неоднородности темпера-

турного поля охлаждающего газа и параметров 

охлаждающей воды; температура и скорость движе-

ния в трубках охладителя. 

2. Предлагаемая методика проведения экспери-

мента позволяет моделировать поведение газоохла-

дителей в номинальном (длительно-допустимом) и 

аварийном (кратковременном) режимах эксплуата-

ции. Кроме того, методика эксперимента предусмат-

ривает исследование особенностей работы теплооб-

менного узла с учетом цикличности системы охла-

ждения (т.е. при замкнутой системе вентиляции), а 

группа размещенных тепловых датчиков на выходе 

газа из охладителя дает представление о неоднород-

ности температурного поля в зоне движения охла-

ждающей среды, что позволяет исследовать влияние 

разброса температуры в турбогенераторе на работу 

систем охлаждения и наличие этого разброса в зави-

симости от параметров охладителя. 
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МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 ПАРАМЕТРІВ ФІЗИЧНОЇ МОДЕЛІ ПОВІТРООХОЛОДЖУВАЧІВ ДЛЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ 

О.М. Мінко  

Стаття присвячена експериментальному дослідженню експлуатаційних характеристик промислового зразка по-

вітроохолоджувача для турбогенераторів. Сформульована методика здійснення експерименту на запропонованій 

конструкції випробувальної установці (стенді). 

Ключові слова: повітроохолоджувач, турбогенератор, масогабаритні параметри. 

 

THE METHODS OF THE EXPERIMENTAL STUDY FUNCTIONAL PARAMETER TO PHYSICAL MODEL  

AERO-CHILLERFOR TURBO-ALTERNATOR 

A.N. Minko 

The article is dedicated to experimental study of the field-performance datas of the industrial sample aero-chiller for turbo-

alternator. The worded methods of the realization of the experiment on offered designs to test installation (the stand). 

Keywords: air cooler, turbogenerator, mass-overall parameters. 
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К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ  
РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ ШТАМПОВ 

 

Рассмотрены различные способы нанесения упрочняющих покрытий на рабочие элементы штампов 

(ионно-плазменный метод, ионная имплантация, плазмохимическая имплантация, детонационно-газовый 

метод) и оценено влияние этих способов на повышение стойкости штампов. Установлены необходимые 

характеристики упрочняющих детонационных покрытий и определены наиболее перспективные покрытия. 
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мическая имплантация, детонационно-газовый метод. 
 

Введение 

Рабочие элементы штампов обычно изготавли-

ваются  из инструментальных сталей (У8, У10, ХВГ, 

Х12, Х12М, Х12Ф1). Основные недостатки этих 

сталей – обезуглероживание поверхностного слоя  

при термической обработке, анизотропия свойств по 

сечению деталей, повышенная чувствительность к 

флокенообразованию, склонность к отпускной хруп-

кости, сравнительно высокая стоимость. Перспек-

тивным направлением повышения стойкости штам-

пов является нанесение на их рабочие элементы 

упрочняющих покрытий вакуумно-плазменным и 

детонационно-газовым методами [1, 2]. 

В последнее время развивается новое направ-

ление вакуумно-плазменной технологии – ионная 

имплантация. Это процесс, при котором практиче-

ски любой элемент может быть внедрен в припо-

верхностный слой твердого тела посредством пучка 

высокоэнергетических ионов (энергия ионов со-

ставляет от нескольких КэВ до десятков МэВ). 

Наиболее часто ионная имплантация используется 
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