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РОЗРОБЛЕННЯ ПРОРИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ЗМІЦНЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ  

ТУРБОДЕТАНДЕРНИХ УСТАНОВОК 
 

Робота спрямована на розроблення проривних технологій зміцнення турбодетандерних установок. З цією метою запропоновані нові способи 

забезпечення міцності найбільш навантажених елементів турбодетандерних установок. Вони передбачають поєднання відомих способів дискретного та 
континуального зміцнення. Проте при цьому виникає проблема обґрунтування раціональних параметрів та режимів технологічних операцій. Ця 

проблема викликана тим, що такі комплексні методи зміцнення характеризуються суттєво розширеною множиною варійованих параметрів. У цьому 

широкому параметричному просторі оптимальний їх набір відрізняється від оптимальних наборів у більш вузьких підпросторах. Для визначення впливу 

варійованих параметрів на характеристики напружено-деформованого стану контактуючих дискретно-континуально зміцнених тіл здійснено низку 

досліджень Варіюються форма області зміцнення та властивості матеріалу зміцнених зон. Установлено суттєвий вплив варійованих параметрів на 

розподіл та рівень контактного тиску та еквівалентних напружень у системі контактуючих тіл. На основі аналізу результатів цих та низки інших 

досліджень розроблені рекомендації стосовно проєктно-технологічних рішень елементів турбодетандерних установок. На цій базі розроблено низку 

турбодетандерних установок із підвищеними технічними характеристиками. Забезпечено, зокрема, зростання їхнього ресурсу та ККД. 

Ключові слова: турбодетандер, дискретно-континуальне зміцнення, контактна взаємодія, напружено-деформований стан, технічна 

характеристика.  
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DEVELOPMENT OF BREAKTHROUGH TECHNOLOGIES FOR STRENGTHENING OF TURBO-  

EXPANSION INSTALLATIONS ELEMENTS 
 

The paper is aimed at the development of breakthrough technologies for the strengthening of turbo-expander installations. For this purpose, new ways 

proposed for ensuring the strength of the most hardly loaded elements of turbo-expander installations. They involve a combination of known methods 

of discrete and continuous strengthening. However, at the same time, the problem of justification of rational parameters and modes of technological 

operations arises. This problem is caused by the fact that such complex strengthening methods are characterized by a significantly expanded set of 

varied parameters. In this wide parametric space, their optimal set differs from the optimal sets in narrower subspaces. To determine the influence of 

varied parameters on the characteristics of the stress-strain state of contacting discretely-continuously strengthened bodies, a number of studies were 

carried out. The shape of the strengthening area and the material properties of the strengthened zones are varied. A significant influence of varied 

parameters on the distribution and level of contact pressure and equivalent stresses in the system of contacting bodies has been established. Based on 

the analysis of the results of these and a number of other studies, recommendations have been developed regarding the design and technological 

solutions of elements of turbo-expander installations. On this base, a number of turbo-expander units with improved technical characteristics have been 

developed. In particular, the growth of their resource and efficiency have been ensured. 

Keywords: turbo-expander, discrete and continuous strengthening, contact interaction, stress-strain state, technical characteristics. 

 

Вступ. Проблема забезпечення національної 
безпеки та енергонезалежності натепер є однією із 
наймасштабніших та невідкладних для України. 

Один із шляхів її вирішення – створення та 

використання автономних турбодетандерних 

електричних станцій (ТдЕС) у газотранспортній 

системі країни, що складає зміст роботи. 

Призначення ТдЕС – генерування потужності 
шляхом утилізації енергії стисненого газу, що не 

використовується під час редукування на побутових 

газорозподільних пунктах (ГРП) і промислових 

газорозподільних станціях (ГРС), що уможливлює 

триєдиний ефект:  

1. Корисне використання надлишкового тиску 

газу шляхом заміни дроселюючих пристроїв на 

турбодетандери для приводу електрогенераторів дає 

можливість отримати в Україні значну кількість 

електричної енергії, тобто – підвищити 

енергоефективність.  

2. Проривні прогресивні проєктно-технологічні 
рішення ТдЕС дають можливість підвищувати  у 

1,2÷1,5 рази ресурс, надійність та ККД, визначаючи 

їх світовий рівень.  

3. З огляду на проблему національної безпеки в 

силу автономності ТдЕС забезпечують 

енергобезпеку та  енергонезалежність країни. За 

принципом функціонування ТдЕС диверсифікують 

джерела енергопостачання та видачі енергії 
автономному споживачу або в загальну 

електромережу. 

При цьому слід зазначити, що існуючі технічні 
рішення, так-би мовити, досягли певної «стелі» у 

зростанні технічних характеристик (ТХ). Тому 

подальше поліпшення ТХ ТдЕС потребує 

комплексу, а не одиничних досліджень, оскільки 

вузькоспрямовані дослідження не призводять до 

відчутного прогресу. Зокрема, серед значущих 

чинників для ТдЕС можна вичленити: 

– робочий процес газодинамічних потоків на 

робочому колесі; 
– конструктивне виконання основних 

елементів ТдЕС; 

– технологія виготовлення та зміцнення 

елементів установок. 

Якраз перелічені напрямки є найбільш 

перспективними, і тому вони склали напрямок 

досліджень, описаних у статті. 
Аналіз існуючих моделей та методів 

досліджень процесів і станів у турбодетандерних 

установках. Cучасні турбодетандерні установки та 

робочі процеси у них привертають увагу багатьох 

дослідників [1-10]. У цих роботах досліджуються 

конструкції та процеси і стани у турбодетандерних 

установках Разом з тим слід зазначити, що повного, 
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а головне – комплексного вирішення, усі проблемні 
питання не знайшли. Це пов'язано з тим, що відсутня 

методологія досліджень, яка охоплює, з одного боку, 

усі етапи життєвого циклу, а з іншого – різні 
процеси і стани, які супроводжують виготовлення та 

експлуатацію існуючих установок. 

На противагу цьому, для подібних конструкцій 

розроблені методи комплексного узагальненого 

параметричного моделювання робочих процесів і 
станів [10–12]. 

Проте у цих дослідженнях охоплюються не усі 
значущі складові життєвого циклу, а тільки окремі 
[11–17]. Тому потрібен розвиток цієї методології 
досліджень. 

Окрім цього, потрібні також нові моделі та методи 

досліджень процесів і станів елементів конструкцій при 

різних способах зміцнення [18–27]. Зокрема, серед цих 

методів привертають увагу мікродугове оксидування – 

МДО [19–26]. Також перспективним є метод 

дискретного зміцнення [18]. Ще більш перспективним є 
поєднання цих методів [27]. 

У результаті зміцнення на поверхні елементів 

конструкцій створюється тонкий шар покриття. 

Властивості матеріалу цього шару різко 

відрізняються від властивостей основного матеріалу. 

Для аналізу напружено-деформованого стану (НДC) 

такої композиції можуть застосовуватися різні 
моделі [28–33]. Для математичного та чисельного 

моделювання НДС таких контактуючих елементів 

конструкцій розроблені удосконаленні моделі та 

методи [34–36]. Вони базуються, з одного боку, на 

варіаційних принципах, а з іншого – на чисельних 

методах граничних та скінченних елементів [34–39]. 

Попри значне просування, для дослідження НДС 

нового класу елементів турбомашин необхідний 

розвиток цих методів та моделей. 

У кінцевому підсумку можна зробити висновок 

про те, що натепер склалася нагальна потреба у 

розробленні концепції дослідження процесів і станів, 

а також синтезу прогресивних технічних рішень 

елементів турбодетандерних установок. 

У підсумку можна зробити висновок, що 

«вузьке» місце у розробленні ТдЕС – технології 
виготовлення та зміцнення їхніх елементів. 

Результати здійсненого аналізу досліджень 

процесів і станів у турбодетандерних установках 

дають підстави для формування мети роботи. 

Мета роботи – розроблення та удосконалення 

проєктно-технологічних засобів підвищення 

технічних характеристик турбодетандерних 

установок шляхом обґрунтування раціональних 

параметрів та режимів дискретно-континуального 

зміцнення їх найбільш навантажених елементів. 

1. Метод дискретно-континуального 

зміцнення елементів турбодетандерних 

електричних станцій. Метод дискретно-

континуального зміцнення розроблено для 

зміцнення елементів машин різного призначення, у 

тому числі – ТдЕС. Натепер вони працюють в 

умовах, що мають стійкі тенденції до інтенсифікації 
навантажень. При цьому необхідно забезпечувати 

невпинне зростання їхніх технічних характеристик. 

На теперішній час особливу актуальність набула 

проблема підвищення технічних характеристик 

турбоагрегатів, двигунів внутрішнього згоряння та 

транспортних, технологічних і енергогенеруючих 

засобів різного призначення. Відповідно, натепер 

склалася ситуація, для якої характерним є те, що 

традиційні технічні рішення не дають можливості 
відчутного поліпшення ТХ машин військового та 

цивільного призначення. Тому без розроблення 

нових проривних проєктно-технологічних методів 

зміцнення неможливо вирішити актуальні і важливі 
проблеми, що сформовані у машинобудуванні, 
механіці, матеріалознавстві, озброєнні та військовій 

техніці. 
Зокрема, для ТдЕС актуальними і важливими є 

дослідження результатів застосування методів 

дискретно-континуального зміцнення, які дають 

можливість проривних проєктно-технологічних 

рішень у напрямку підвищення їх технічних 

характеристик до світового рівня та понад нього. 

Однією з основних задач енергетичного 

машинобудування є вирішення проблеми 

подовження роботи високонавантажених пар у 

вузлах машин. Відмови деталей, наприклад, ТдЕС, 

за нормальних умов експлуатації відбуваються 

внаслідок різних видів корозії, ерозії, зношування, 

кавітації, старіння матеріалу тощо. У той же час 

практика експлуатації машин свідчить про те, що у 

багатьох випадках вони виходять з ладу з причини 

відмов у результаті зношування робочих поверхонь 

або поломок, викликаних їх спрацюванням. Тому 

подовженню ресурсу цих важконавантажених вузлів 

приділяється багато уваги.  

Нарівні з проблемою підвищення ресурсу 

вузлів машин, велике значення має зменшення 

витрат потужності на подолання тертя в ТдЕС. При 

експлуатації частина їх потужності витрачається на 

внутрішні механічні процеси, зокрема, на подолання 

тертя у всіх трибосистемах. Надійність роботи їхніх 

деталей у багатьох випадках залежить також від 

якості їх виготовлення. 

Відомо багато способів зміцнення робочих 

поверхонь деталей, але всі вони мають недоліки, які 
суттєво впливають на виготовлення та надійність 

роботи пар тертя. 

Альтернативою існуючим технологіям 

виробництва елементів машин є розробка нових 

енергозберігаючих технологій зміцнення робочих 

поверхонь високонавантажених пар деталей, 

спроможних зменшити термін їх виготовлення, 

суттєво підвищити ресурс та знизити енергетичні 
витрати. 

У попередніх роботах [14–18, 27, 40–46] 

обґрунтовано концепцію удосконалення можливостей 

існуючих технологій зміцнення, надання їм нових 

можливостей, які дають змогу використовувати їх не 

тільки при виготовленні високонавантажених деталей 

машин, але й при їх ремонті та модернізації. Також 

обґрунтовано можливість комбінованого 

використання технології зміцнення алюмінієвих 

поверхонь методом мікродугового оксидування разом 

із технологією дискретного зміцнення стальних 

деталей для поліпшення припрацювання пар у складі 
конструкції ТдЕС. 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2023 55 

Одна із складових розробленого методу – 

дискретне зміцнення деталей машин. Його фізико-

хімічна сутність полягає у електроіскровому 

легуванні поверхневих шарів стальних та чавунних 

деталей. 

Розглянутий у роботі спосіб дискретного 

зміцнення відрізняється від відомих тим, що 

електророзряд здійснюється при зіткненні анода з 
поверхнею деталі, іншими словами, процес містить 

елементи точкового зварювання. У результаті 
зміцнюються поверхні тертя та відбувається 

поліпшення триботехнічних характеристик пари. 

Для зміцнення поверхонь чавунних та сталевих 

деталей велике значення має правильний вибір 

електрода зміцнення [40]. Від цього залежать 

характеристики зміцненого шару, його 

мікроструктура та хімічний склад [40–46]. 

Установлено, що приріст (нарощування) 

матеріалу катода у плямі розряду визначається 

кількістю перенесеного матеріалу анода. Глибина 

зміцненого шару залежить від розчинності матеріалу 

анода в матеріалі катода. Тому у загальному випадку 

чим вища розчинність, тим більша глибина легованого 

шару, хоча на цей параметр дуже суттєво впливає 
режим обробки. 

Досліджено формування структури зміцненої 
поверхні, визначено максимальний приріст металу 

∆max , та максимальну глибину каверн Сmax , що дає 

змогу розрахувати h припуск обробки для їх видалення: 
 

h ≥ Сmax+∆max. 
 

На рис. 1 наведена схема формування зміцненої 
поверхні та розташування зміцнених областей [40]. 
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Рисунок 1 – Формування поверхні при шліфуванні [40–46]: 

а – схема, б – розташування дискретних зміцнених областей; × 10 

Перенесений з анода матеріал чітко виділяється від 

основного металу. Це пояснюється тим, що межа між 

«білим» шаром та розташованим біля та під ним 

металом основи різко виражена, лінія сплавлення 

суцільна, несплавлень, розшарувань, зашлакування, 

раковин на границі не спостерігалося. 
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Рисунок 2 – Мікроструктура поперечного шліфа 

 зразків [40]: а – високоміцний чавун;  б – сталь 42ХМФА  

в зоні розряду; × 100; електрод – сталь 08Х18Н10Т 

 

Мікроструктура поперечного шліфа чавунних 

та сталевих зразків зображена на рис. 2 [40–46]. 

Для континуального зміцнення поверхонь 

алюмінієвих деталей застосовано метод 

мікродугового оксидування (МДО) [40–46]. 

Розглянемо процес роботи елементів МВЦП, один із 
яких зміцнено МДО. Технологія МДО призводить до 

формування на поверхні алюмінієвої деталі шару із 
суміші різних фаз окислів алюмінію (α- та γ-). 

Схематично побудову зони дискретного зміцнення 
зображено на рис. 2, 3 [40]. 

 

 
Рисунок 3 – Схематичне зображення зони дискретного 

зміцнення після шліфування [40]:  

1 – «білий» шар; 2 – підшар; 3 – основний метал 

 

2. Процеси у дискретно-континуально 

зміцнених деталях. За наявності на робочій 

поверхні вкладиша твердого «корундового» шару, 

утвореного при гальваноплазмовій обробці, у 

процесі припрацювання пари деталей насамперед 

виправляється макрогеометрія робочої поверхні 
однієї із деталей. При цьому також відбувається 

поліровка та процеси мікроприпрацювання з 
утворенням аморфізованих приповерхневих робочих 

шарів, які забезпечують високі антифрикційні 
властивості. Наявність тонкого оксидно-
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корундового шару на антифрикційному шарі 
сталеалюмінієвої деталі у процесі припрацювання за 

рахунок зниженої теплопровідності корундового 

шару дає можливість зменшити відносно великі 
зазори на мастило між деталями, прийняті при 

монтажі. Зменшення величини гарантованого зазору 

збільшує тиск у змащувальній системі машин, 

знижує витрати на тертя, знижує температуру, шум 

при роботі та сприяє збільшенню ресурсу 

досліджуваної пари до капітального ремонту. 

Поєднання дискретного та континуального 

методів зміцнення призводить до ефекту синергії. 
Тобто відбувається примноження комбінованого 

ефекту порівняно зі складовими. У макромасштабі це 

викликає різний характер процесів контактної 
взаємодії (КВ), тертя (Т) та зношування (З) для 

традиційних технологій (випадок А) та із 
застосуванням розробленої технології (випадок В) – 

рис. 4 [27, 40–46]. 
 

 
 

А 

 
В 

 

Рисунок 4 – Механізми розвитку процесів контактної 
взаємодії, тертя і зношування [27]:  

А – традиційні технології, В – запропонована технологія; 

1 – контактна взаємодія, 2 – зношування, 3 – тертя 
 

Природньо, що у реальних умовах дійсні 
процеси поєднують  тенденції А і В. Однак важливий 

сам механізм стабілізації В, оскільки він 

характеризує тенденцію до сталого самоповторення 

досліджуваних процесів, а не їх інтенсифікації (що 

характерно для традиційних процесів обробки 

поверхневих шарів деталей пар вузлів машин). 

Якщо звернутися до проблеми впливу 

легування на формування металічних сплавів, 

нітридних і оксидних покриттів [27, 40–46], то слід 

зазначити такі особливості: 

1. Забезпечення фізико-механічних 

властивостей матеріалів металічних сплавів «у 

об’ємі» в основному визначається складом їх 

легування, у т. ч. – надстехіометричного. У цьому 

випадку досягається значне поліпшення службових 

характеристик, зокрема, міцності та довговічності 
(до десятків відсотків). Відповідно, потребує уваги 

аналіз впливу легуючих елементів на властивості 
сталей, чавунів та алюмінієвих сплавів у тому чи 

іншому випадку. Разом із тим ці властивості 
відіграють тільки фонову роль при аналізі 
трибомеханічних властивостей у спряженні 
дискретно-континуальних пар деталей, оскільки 

першорядне значення мають властивості 
поверхневих шарів спряжених деталей машин. 

2. Серед широкого різноманіття методів 

зміцнення [27, 40–46] привертають увагу методи 

нанесення нітридних та оксидних покриттів. Перші 
широко застосовні для зміцнення стальних, другі – 

алюмінієвих деталей. 

3. Нітридні покриття створюють континуальні 
моно- або багатошарові структури на поверхні 
деталей.  Важливим аспектом у формуванні 
комплексу їхніх властивостей є структура, склад та 

режими формування цих покриттів, зокрема, 

легування. Ці питання розглядаються у низці робіт 

[16–27]. Зокрема, привертають увагу наноструктурні 
високоміцні та багатошарові покриття на основі 
нітридів титану та цирконію. Проте у багатьох 

випадках розглядається континуальне зміцнення не 

стальних, а алюмінієвих деталей. А для зміцнення 

алюмінієвих деталей розроблено метод 

мікродугового оксидування. 

3. Для методу мікродугового оксидування [19–

22] важливими чинниками є режими формування 

покриття. Вони впливають на співвідношення різних 

фаз оксиду алюмінію (α- та γ-), які мають різні 
фізико-механічні властивості, у сформованих шарах. 

Крім того, відіграють роль товщина та пористість 

шару. У результаті реалізується багатофакторна 

залежність різних характеристик матеріалу шару 

(модуль пружності, характеристики міцності та 

довговічності) від режимів його формування [40]. 

Таким чином, для реалізації подальших 

досліджень були прийняті певні властивості самих 

матеріалів деталей ТдЕС, а також їхніх поверхневих 

покриттів. Проте ці властивості є 

параметризованими, тобто – варійованими. Отже, 

шляхом їх зміни можливо визначити властивості 
досліджуваних композицій, що складаються  зі 
зміцнених деталей ТдЕС. Самі ж властивості, їх 

залежності від різних чинників та межі варіювання 

можуть визначитися із результатів різних 

досліджень. 

Зокрема, у напрямку дискретних і континуальних 

методів зміцнення елементів машин залучаються, 
розширюються та розвиваються результати попередніх 

досліджень [14–18, 27, 40–46]. 

3. Напружено-деформований стан дискретно-

континуально зміцнених деталей. На цій базі 
здійснено визначення впливу режимів і параметрів 

методу дискретно-континуального зміцнення 

системи контактуючих тіл на їх напружено-
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деформований стан. 

У попередніх роботах розроблено методологічні 
основи досліджень впливу режимів і параметрів методу 

дискретно-континуального зміцнення системи 

контактуючих тіл на їх НДС. Також здійснено 

розв’язання низки тестових задач. Це є методологічною 

основою досліджень НДС дискретно-континуально 

зміцнених деталей конструкцій, які описані нижче. 
У рамках роботи на розвиток та розширення 

[40] було виконано чисельне дослідження 

представницького осередку з утвореними областями 

після дискретного зміцнення і корундування шляхом 

здійснення гальвано-плазмової обробки (ГПО). 

Моделювання представницького осередку дає 

можливість оцінити напружено-деформований стан і 
контактну взаємодію контактуючих тіл при 

варіюванні параметрами моделі. 
Геометрична модель наведена на рис. 5 [40]. 

Для кожної області геометричної моделі є 

відповідний набір параметрів, який описує фізико-

механічні властивості матеріалів. 

Для цього дослідження було побудовано 8 

розрахункових груп (A, B, C, D, E, F, G та H, 

відповідно), які налічували 6 розрахункових схем, 

відповідно. Відмінності у рамках однієї групи 

полягали у варіюванні розмірами дискретно 

зміцненої ділянки, а відмінності між 

розрахунковими групами полягали у фізико-

механічних властивостях матеріалу відповідної 
області після корундування. 

На рис. 6 наведена геометрична модель з 

основними розмірами. Базова модель була 

побудована таким чином, щоби дискретно зміцнена 

ділянка мала вигляд частини сфери з радіусом 1 мм. 

У табл. 1 наведені значення параметрів, які 
описують дискретно зміцнену ділянку. 

 
Таблиця 1 – Значення геометричних параметрів 
 

Розрахункові схеми 
Параметр 

1 2 3 4 5 6 

a, мм 1 

b, мм 1 2 4 6 8 10 

c, мм 1 

 

На рис. 7 наведені геометричні моделі з 
урахуванням геометричних параметрів із табл. 1 для 

усіх розрахункових схем у рамках однієї групи. 

У рамках дослідження був введений параметр γ 

(γ = Е5/Е6). Цей параметр визначався як відношення 

модуля пружності області після корундування до 

модуля пружності основного матеріалу – чавуну. У 

табл. 2 зведені модулі пружності матеріалів. 

Побудована скінченно-елементна модель 

(СЕМ), яка налічувала близько 300 тис. елементів, а 

також навантаження, закріплення та умови симетрії 
наведені на рис. 8. 

У процесі дослідження була визначена контактна 
пара (без тертя) між елементами моделі: нижньою 

частиною, виконаною з чавуну із дискретно-зміцненої 
ділянкою, та верхньою, виконаною з АК4 з областю 

після ГПО. На рис. 8 наведена також контактна пара. 
 

 
 

Рисунок 5 – Геометрична модель фрагмента дискретно-зміцнених деталей [40]:  

1 – дискретно зміцнена область (Е1,υ1), 2 – 1-й перехідний шар (Е2,υ2), 3 – 2-й перехідний шар (Е3,υ3), 4 – основний матеріал, 

сплав АКЧ (Е4,υ4), 5 – шар з корундованим покриттям (Е5,υ5), 6 – основний матеріал, чавун (Е6,υ6) 

 

 
 

Рисунок 6 – Основні розміри моделі фрагмента дискретно-зміцнених деталей [40] 
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1 розрахункова схема 2 розрахункова схема 3 розрахункова схема 

 
  

4 розрахункова схема 5 розрахункова схема 6 розрахункова схема 

 

Рисунок 7 – Геометричні моделі для різних розрахункових схем 
 

   
скінченно-елементна модель навантаження закріплення 

  
симетрія 1 симетрія 2 

 
контактна пара 

 

Рисунок 8 – Зовнішні навантаження (100 МПа), умови симетрії та контактна пара: 

 1 – АК4 з областю після ГПО, 2 – чавун (з дискретно-зміцненою ділянкою) 
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Таблиця 2 – Модулі пружності розглянутих матеріалів, Па 
 

Розрахункові схеми 
 

1 (А) 2 (В) 3 (С) 4 (D) 5 (Е) 6 (F) 7 (G) 8 (H) 

γ 0,01 0,05 0,1 0,5 1 2,5 5 10 

E1 2,10·1011 

E2 2,10·1011 

E3 2,10·1011 

E4 7,00·1010 

E5 1,10·109 5,50·109 1,10·1010 5,50·1010 1,10·1011 2,75·1011 5,50·1011 1,01·1012 

E6 1,10·1011 

 

Результати чисельних досліджень. У ході 
досліджень визначалися максимальні еквівалентні 
напруження, максимальні переміщення і 
максимальний контактний тиск для всіх 

розрахункових схем. 

Нижче на рис. 9 наведені максимальні 
еквівалентні напруження для повної моделі, 
відповідно, для усіх розрахункових груп, а на рис. 10 

– максимальний контактний тиск для усіх 

розрахункових груп. 
 

 
 

Рисунок 9 – Максимальні еквівалентні напруження (МПа) для усіх розрахункових схем 

 

 
 

Рисунок 10 – Максимальний контактний тиск (МПа)
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Із даних на рис. 9, 10 випливає, що рівні 
максимальних напружень за Мізесом та контактного 

тиску поводяться однотипно для  різних груп, схем та 

елементів. За деякими винятками зі зростанням γ ці 
рівні зростають. Крім того, чим більша овальність 

області дискретного зміцнення, тим, як правило, вища 

тенденція до їх зростання. 

У табл. 3 наведені поля розподілу 

еквівалентних напружень у повних моделях 

відповідно для певних розрахункових груп, а у 

табл. 4 – розподіли контактного тиску для окремих 

розрахункових схем.  

 

Таблиця 3 – Поля розподілу еквівалентних напружень, (МПа), (повна модель) для різних розрахункових груп  
 

Розрахункові 
група схема 

Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

Розрахун-

кова схема 
Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

1 

 

 

2 
 

 

3 

 

 

4 

 

 

1 

5 

 

6 
 

 

3 1 

 

 

2 
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 Закінчення табл. 3 

Розрахункові 

група схема 

Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

Розрахун-

кова схема 
Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

3 

 

 

4 

 

 3 

5 

 

 

6 

 

 

1 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

4 

 

 

6 

5 

 

 

6 
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Таблиця 4 – Поля розподілу контактного тиску, (МПа), для окремих розрахункових груп 
 

Розрахункові 
група схема 

Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

Розрахун-

кова схема 
Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

1 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

4 

 

 

2 

5 

 

 

6 

 

1 

 

 

2 

 

 
3 

3 

 

 

4 
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Продовження табл. 4 

Розрахункові 
група схема 

Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

Розрахун-

кова схема 
Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

3 5 

 

 

6 

 

 

1 

 

 

2 

 

 

3 

 

 

4 

 

 

6 

5 

 

 

6 

 

 

1 

 

 

2 

 

 
8 

3 

 

 

4 
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Закінчення табл. 4 

Розрахункові 
група схема 

Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

Розрахун-

кова схема 
Поля розподілу еквівалентних напружень, 

МПа 

8 5 

 

 

6 

 

 

 

Розподіли та рівні контактного тиску мають 

аналогічні до еквівалентних напружень тенденції до 

зміни при зміні досліджених груп та схем 

представницьких осередків зміцнених деталей. 

Наведені ілюстрації відображають тенденції 
зміни НДС дискретно-континуально зміцнених тіл у 

представницьких осередках. Ці тенденції у цілому 

справедливі для різних властивостей основних 

матеріалів деталей машин. 

Разом із тим для кожної конкретної конструкції 
можна будувати свою модель із урахуванням 

уточнених конструктивних і технологічних 

особливостей. При цьому важливо, що сама 

узагальнена параметрична модель уже побудована, і 
варто лише задати межі варіювання параметрів у 

тому чи іншому випадку. Крім того, слід зважати на 

фізико-механічні характеристики основних 

матеріалів та покриттів поверхонь контактуючих 

елементів систем, що досліджуються, у тому чи 

іншому конкретному випадку. Також певне значення 

має і макрогеометрія контактуючих елементів 

конструкцій. 

Отже, здійснений аналіз впливу легування та 

покриттів підтверджує висновок про їх суттєвий 

вплив на фазово-структурний стан та службові 
характеристики матеріалів. Ці характеристики за 

різних режимів легування та нанесення мають 

тенденцію до розширення меж своїх значень. Якраз 
тому і задаються широкі діапазони варіювання 

фізико-механічних характеристик матеріалів та 

покриттів, що застосовуються та одержуються. 

4. Розроблення гами конструкцій 

турбодетандерних установок. На основі 
здійсненого комплексу досліджень робочих процесів 

і станів у елементах ТдЕС, зокрема, і зміцнених 

деталях і вузлах, розроблені технічні рішення гами 

установок (рис. 11, табл. 5). 

 

 

 
 

Рисунок 11 – Турбодетандерні електростанції ПрАТ 

«Турбогаз» [10]  

 

Таблиця 5 – Характеристики турбодетандерних електростанцій [10] 
 

Стандартний 

розмір 
Потужність, кВт 

Потік газу, 

м3/год 

Тиск 

газу, бар 

Тип 

експандеру 
Редуктор (так/ні) Тип генератора 

Малий До 25 До 10000 До 63 Радіальний 

Середній Від 100 до 500 До 50000 До 63 Радіальний 

Не 

використовується 
Високошвидкісний 

Великий Від 1000 до 6000 До 250000 До 160 

Дуже 

великий 
Від 8000 до 16000 До 800000 До 160 

Радіальний 

або 

аксіальний 

Так 

Синхронний або 

індукційний 

(1500 або 3000 об/хв) 

 

На основі комплексу здійснених досліджень 

розроблені рекомендації стосовно раціональних 

конструктивних і технологічних рішень елементів 

турбодетандерних установок (див. рис. 11), які 
забезпечують характеристики, наведені у табл. 5. 

Висновки. За результатами роботи на основі 

створеного теоретико-множинного підходу 

розроблені нові засоби генерування електроенергії у 

вигляді автономних ТдЕС із технічними 

характеристиками, які визначають світовий рівень 

такого типу обладнання, а також концепція, методи 

та засоби обґрунтування їх прогресивних проєктно-
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технологічних рішень. При цьому високоефективні 
проєктні рішення сформовані шляхом 

фундаментальних та прикладних досліджень та 

аналізу робочих процесів.  

Задля обґрунтування проривних технологічних 

рішень установлені закономірності впливу 

мікроструктури макроелементів ТдЕС на нові 
фізичні наноефекти при дискретному й 

континуальному їх зміцненні.  
У кінцевому підсумку синтезовані прогресивні 

технічні рішення у просторі варійованих проєктних 

та технологічних параметрів ТдЕС як унікального 

цілісного об’єкта. 

Турбодетандерні установки розроблені, 
досліджені, виготовлені та упроваджені силами 

ПрАТ  «ТУРБОГАЗ» при науковому супроводі  НТУ 

«ХПІ» на 22 об’єктах в Україні та за кордоном. 

Зокрема, це установки серій УТДУ та УДЕУ, що 

введені  в експлуатацію  у регіональних газових 

компаніях в Україні (Сєвєродонецьк, Солоха, 

Запоріжжя, Дніпро) та в іноземних фірмах.При 

цьому розроблені унікальні ефективні робочі профілі, 
конструкції та технології виготовлення закритих 

робочих коліс турбодетандера із титанового сплаву,  а 

також відкритого типу – з алюмінієвого сплаву, методи 

дискретного та континуального зміцнення елементів 

конструкцій, досягається підвищений на 25% ресурс та 

ККД на рівні 86% за детандером. У підсумку 

впровадження проривних технічних рішень дає 
можливість визначати створені турбодетандерні 
установки як економні високотехнологічні  унікальні 
вироби, що визначають світовий рівень у цій галузі. 
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