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Подано методику оцінювання індивідуального ресурсу висо-
котемпературних елементів енергетичного обладнання на 
основі визначення теплового стану, напру же но-деф ар-
мованого стану та втомленості паропроводів, корпусів, ро-
торів, стопорних клапанів турбомашин за типових ремсимів 
роботи енергоблока. Методика грунтується на методах 
математичного моделювання з використанням цифрових 
моделей .ЮиОМогІи, АКЯЇ'Я та СОЗМОЯУУогкя у тривимі-
рній постановці, 

Постановка проблемы та її зв'язок з важливими науко-
вими та практичними заеданиями. Робота сучасного енергетич-
ного обладнання в базових експлуатаційних режимах та в нестаці-
онарних перехідних при регулюванні електричних навантажень 
зумовлює підвищення вимог до безпеки та надійності роботи основ-
них конструктивних елементів турбомашин. Тому особливої актуаль-
ності набуває проблема визначення індивідуального ресурсу еле-
ментів конструкцій на основі комплексного підходу > який об'єднує 
експериментальні дослідження металу с теоретичними розробками 
на міцність та довговічність [1; 2]. 

Аналіз останніх досліджень проблеми підвищення довговічно-
сті елементів енергетичного обладнання показує \2; 3; 4; 5], що ресурс 
іурбомашин визначається параметрами втомленості металу конструк-
цій в поточному стані. При цьому необхідно враховувати реальні умо-
ви експлуатації відповідних елементів конструкцій. Ефективність 
проведення цих досліджень значною мірою зумовлено використанням 
інформаційних технологій аналізу технічних параметрія. які визнача-
ють ресурс конструкцій [6]. 
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Мета роботи полягає у розробленні інформаційної техноло-
гії аналізу конструктивно-технологічних параметрів, що визнача-
ють індивідуальний ресурс елементів турбомашин. 

Методика досліджень ґрунтується на сучасних комп'ютерних 
технологіях, що реалізують математичні моделі процесів високотем-
пературної експлуатації елементів турбомашин та прогнозування ре-
сурсу для заданих параметрів режимів роботи. Схематично запропо-
новану методику показано на рис. І. Як приклади об'єктів досліджень 
розглянуто основні елементи енергетичного обладнання: трубопрово-
ди для транспортування пари, корпуси, ротори, клапани парової ма-
шини для типових експлуатаційних режимів. 

Ресурс подібних елементів турбоустановки залежить від кі-
лькості її штатних експлуатаційних режимів до появи макропош-
коджень (тріщин) у металі. Відповідно до методики (рис. 1) визна-
чення ресурсу розглянутих конструкцій зводиться до таких основ-
них етапів. 

На першому етапі з використанням інформаційної моделі 
об'єктів дослідження (ОД), яка враховує всі йото конструктивно-
технологічні параметри, розробляють розрахункову схему процесу 
високотемпературної експлуатації елементів турбомашин. Основ-
ною складовою частиною розрахункової схеми є геометрична мо-
дель (рис. 2), яка відображає всі основні конструктивні особливості 
ОД. Для побудови геометричних моделей використовувались циф-
рові моделі SolidWorks або Inventor. 

На другому еталі у межах розробленої розрахункової схеми 
розв'язують крайову задачу нестаціонарної теплопровідності. Ре-
зультатом розв'язання задачі є кінетика перерозподілу температури 
в ОД протягом заданого експлуатаційного режиму. Як інструмен-
тальні засоби використовують спеціалізовані цифрові моделі 
ANSYS і COSMOSWorks, 

На третьому етапі визначають налружено-деформований 
стан (НДС) (розподіл напружень, переміщень га деформацій в ОД), 
зумовлений температурним градієнтом та іншими технологічними 
аспектами (тиском теплоносія, відцентровими силами та ін.). 
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Рис. 1. Схема визначення ресурсу елементів турбомашин 
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Рис. 2. Геометричні моделі високотемпературних елементів турбомашин: 
а - фрагмент паропровод)' атомної електростанції; б - частина корпуса 

парової турбіни; в - фрагмент ротора парової турбіни; г - корпус клапана 
парової турбіни 

Визначення кінетики (перерозподіл з часом) НДС полягає у 
розв'язанні квазистатичної задачі пружно - пластичності для моме-
нтів часу, де напруження досягають екстремальних значень. Відпо-
відні екстремальні моменти часу визначаються на основі аналізу 
кінетики розподілу градієнта температури. 

На четвертому етапі на основі результатів проведеного аналізу 
кінетики зміни НДС конструкцій виконують [жзрахунок допустимої 
кількості, розглянутих експлуатаційних режимів до появи пошко-
джень. Для цього в разі використання цифрових моделей АЫБУБ і 
СОЙМОЗМУогкз у програмному меню задаються такі параметри: 
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• Тип циклічного навантаження - задасться коефіцієнтом 
асиметрії циклу: 

- fully reversed (Я = - 1 ) - цілком реверсивне навантаження; 
- zero-based (R - 0) - відлік від нуля; 
- loading ratio — довільна асиметрія навантаження. 
• Крива втоми матеріалу - задасться за наявними експериме-

нтальними дослідженнями для різних сталей при відповідних базах 
циклічного навантаження. 

• Коефіцієнт опору втоми (К/) - дозволяє враховувати мож-
ливі розсіювання вимірювань у разі експериментального отриман-
ня кривої втоми. Діапазон зміни К/ від 0 до 1. Коефіцієнт Kf є ана-
логом коефіцієнта запасу за кількістю циклів nN[l\ 8]. 

• Масштабний коефіцієнт навантаження (scale factor). Його 
числове значення дозволяє штучно змінювати амплітуду циклічно-
го навантаження. Цей параметр є аналогом коефіцієнта запасу за 
напруженнями па [7; 8]. 

Практичне використання поданої методики дозволило визначити: 
—для високотемпературного паропроводу (рис.1, а) - індиві-

дуальний ресурс (у годинах експлуатації") його елементів, зумовле-
ний мало цикловою втомою матеріалу внаслідок тсплозмін, та бага-
тоцикловою втомою внаслідок вібрації; 

- д л я конструктивних елементів парових турбін - індивідуа-
льний ресурс (у кількості пускових режимів) із врахуванням особ-
ливостей технологічного регламенту експлуатації електростанції. 

Висновки 
Розроблено інформаційну технологію дослідження закономір-

ностей експлуатації шюакотемпературних елементів турбомашин, 
яка спрямована на визначення їх індивідуального ресурсу. Триви-
мірні геометричні моделі ОД дозволили максимально врахувати 
конструкти ви о-тех нелогічні параметри їх експлуатації. Викорис-
тання запропонованих методик дозволить розробити рекомендації 
щодо продовження терміну експлуатації високотемпературних 
елементів турбомашин. 
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