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ЬАГАЛЬКА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми.
В теплоенергетиці України та більшості країн СДД спостері­

гається досить напружена обстановка, яка визване тим, що в екс­
плуатації знаходяться енергогенерумчі потужності, уведені, як 
правило, більше 20 - ЗО років тому. При цьому, економічна си­
туація, яка склалася, не дозволяє розраховувати на те, що в 
найближчі роки можливе масове поповнення енергетики новими по­
тужними енергоблоками,

Відомо, що експлуатація, особливо тривала, як парових* так і 
газових турбін, супроводжується зниженням їх економічності та 
надійності. В таких умовах важливого значення набуває безперер­
вний діагностичний контроль технічного стану, в тому числі, 
зміни економічності проточної частини окремих ступенів, ВІДСІ­
КІВ та в цілому циліндрів турбіни з метою прийняття заходів по 
забезпеченню високоефективного викориотанняя встановленого ус­
таткування, оскільки ціна на паливо різних видів безперервно 
зростав, значно упереджуючи зростання цін на конотруктивиі 
матеріали, затрати на працю та ін.

Крім цього, необхідно прогнозувати зміну основных параметрів 
турбоустановок, оптимізувати періодичність та зміст ̂ремонтного 
обслуговування, планувати необхідп резервування' потужності 
енергосистеми з урахуванням реального стану генеруючих потуж­
ностей.

Реалізація викладених науковЛх проблем дозволяє вирішити 
важлиь/ народногосподарську задачу підвищення вфективноотг вл- 
користання і надійності турбоустановок, які відпрацювали значну 
частину ресурсу. В з. ізку з цим, згідно ріоерая ДКНТ України в 
Одеському політехнічному університеті з 1993 року виконується 
робота " Аналіз стану енергетичних турбін, які відпрацювали 
значний ресурс та розробка рекомендацій з їх ефективної екс­
плуатації ", а відповідно до координаційного плану науково-дослід­
них робіт Міністерства освіти України виконується робота 
" Діагностування турбоагрегатів втомних та теплових електро­
станцій" .
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Мета роботи полягає в узагальненні багаторічного досвіду екс­
плуатації турбоустановок, які в.'дпрацюввли значну частину їх ре- 
суроу, в развитку методів розрахунку аеродинамічних параметрів 
проточної частини турбін в умовах зносу та відкладень, в розробці 
методів та засобів діагностики, заснованих на безперервному кон­
тролі економічності турбін, г розробці економічно обгрунтованих 
рекомендацій по оптимальній експлуатації, організації ремонтно- 
відновлювальних робіт та формуванні резе зву в енергосистемі з 
урахуванням умов експлуатації та технічного стану встановленого 
устаткування.

Для виконання поставленої мети необхідно вирішити наступні 
основні задачіг

- вивчити закономірності зміни надійності та економічності в 
процесі експлуатації турбін?

- встановити основні причини зміни технічних показників па­
рових та газових турбін по мірі відпрацювання їх ресурсу;

- виконати експериментальні дослідження аеродинамічних харак­
теристик проточної чаотини в умовах зміни стану турбін;

- розробити методи рвзрахунку втрат в решітках турбінних 
лопаток с урахуванням підвищеної шорсткості, визваної ерозійним 
зносом та утворенням відкладень;

- розробити принципи побудови та основні елементи апаратного 
та програмного забезпечення систем безперервного діагностичного 
контролю економічності турбоустановок;

- запропонувати науково-технічні рекомендації для підвищення 
ефективності експлуатації та ремонтного обслуговування турбоуста­
новок, які відпрацювали значну частину свого ресурсу.

Наукова новизь^ результатів, наведених в роботі:
- за результатами аналізу експлуатаційних показників турбін 

великої потужності та спеціальних експериментальних досліджень, 
вивчення причин відмов устаткування в роботі та обстежень їх 
стану в період ремонтів, встановлені залежності, які дозволяють 
об'єктивно оцінити поточний стан та прогнозувати подальшу пра­
цездатність, нвдійність та рівень економічності турбоагрега­
тів, в залежності від відпрацьованого ресурсу та режимів експлу- 
атаці і;

- встановлені основні закономірності в зміні стану проточної
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частини парових та газовиж турбін шляхом їх діагностування в 
процесі експлуатації, а також математичним моделюванням оберталь­
ного руху часток двокомпонентних потоків в області граничного ша­
ру та одержані залежності аеродинамічних втрат в турбінній ре­
шітці від відхилення форми та нерівномірної зміни шорсікоості 
поверхні лопаток по обрису профілю;

- науково обгрунтовані те розроблені методи визначення опти­
мальної періодичності проведення ремонтно-відновлювальних робіт, 
необхідного резерву енергосистеми та граничних отроків експлуа­
тації турбоустановок с урахуванням зниження їх технічних характе­
ристик.

На захист виносяться наступні основні наукові положення та 
результати?

- розроблені методи розрахунку найважливіших показників 
експлуатації турбін, які відпрацювали значну частину ресурсу, 
визначення зміни аеродинамічних показників проточної частини 
турбін, що працюють в умовах зміни форми профілю лопаток та 
нерівномірної їх шорсткості;

- система безперервного контролю економічності проточної час­
тини турбіни по її відсікам, як елемент системи повного діагнос­
тичного контролю стану турбоуотановки, що, при використанні у 
комплексі, дозволяв прогнозувати змі’»и цього отануі.-' '

- запропонований метод визначення оптимальних строків прове­
дення ремонтно-відновлювальних робіт та крайніх строків екс­
плуатації турбоустановок, які відпрацювали значну частину 
ресурсу;

Достовірність per лпьтатів забезпечується:
- великим обсягом вибірки та надійністю результатів 

бага^очислених натурних досліджень в реальних умовах для широкої 
номенклатури турбоустановок;

- використанням для. обробки експериментальних даних творіt 
планування експериментів та методів математичної статистики з 
вживанням сучасних ПЕОМ та програмних засобів;

- адекватністю, у межах прийнятих гг шущень, запропонованих 
математичних моделей та реальних процеоїв, що протікають у 
турбінах;
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- задовільним якісним те кількісним узгодженням результатів 
теоретичних досліджень з даними експлуатації на електричних стан­
ціях.

Практична значимість роботи
Розроблені методи визначення оптимальних міжремонтних отроків 

використовуються на теплових електричних станціях, промислових 
підприємствах, на яких експлуатується турбінне обладнання.

Запропоновані залежності для розрахунку впливу тривалості та 
умов експлуатації турбін на стан проточної частини, їх надійність 
та економічність, дозволяють враховувати реальний технічний стан 
при плануванні режимів експлуатаційного обслуговування, оцінці 
економічно виправданих затрат на ремонтно-відновлювальні роботи, 
а також при формуванні тарифів в сфері електропостачання.

Запропонована система безперервного контролю процесів в 
проточній частині турбіни дозволяє діагностувати існуючий 
технічний стан та прогнозувати його зміну, включаючи зміну 
економічності турбоустановок. Ця система, як складова частина 
загальної діагностичної системи турбінної установки, дозволяє 
значно поширити и функціональні можливості.

Результати Досліджень використані на потужних електростанціях 
України та Молдови: - Запорізькій ДРЕС (на блоках 800 МВт), 
Криворізькій ДРЕС (блоки 300 МВт), Змієвській ДРЕС на блоках 200 
та 300 МЗт, Молдавській ДРЕС (паротурбінні блоки 200 МВт та 
парогазові блоки 250 МВт), на турбінах невеликої потужності сис­
теми Одесаенерго (Одеській ТЕЦ), а також деяких промислових 
підприємствах цього регіону.'

Апробація росити
Основні результати робити доповідались та обговорювались на 

науково-технічних конференціях, які проходили щорічно в ОДПУ 
починаючи з 1974 року, на науково-технічних конференціях у 
Київському, Калінінському та Тульському політехнічних інсти­
тутах, в МВТУ їм. Баумана, в Харківському політехнічному уні­
верситеті, на міжнародних наукових конференціях в Харкові 
(Змиевська ДРЕС), на енергетичній нараді в м. Козубник (Поль­
ща), двічі на науково-практичних конференціях з ремонту енер- 
гообладнання в Бельсько-Бяла (Польща) (1992 та 1994 pp.) та ін.



Матеріали роботи використовуються в учбовому процеоі у 
курсі "Парові та газові турбіни " для отудентів спеціальності 
"Теплові електричні станції", в учбових посібниках, курсовому та 
дипломному проектуванні.

Публікації та особистий вклад автора
Основні наукові положення та результати, які наведені в ди­

сертаційній роботі, одержані автором в період роботи в Одесь­
кому державному політехнічному університеті з 1969 по 1995 р.

Методи розрахунку характерних показників експлуатації турбін, 
які відпрацювали значну частину ресурсу; система безперервного 
контролю економічності проточної частини турбіни по її відсікам, 
яка є елементом системи повного діагностичного контролю стану 
турбоустановки; метод визначення оптимальних отроків проведення 
ремонтно-відновлювальних робіт та граничних отроків експлуатації 
турбоустановок„ які відпрацювали значну частину ресуроу; 
встановлені основні закономірності в зміні стану проточної частини 
парових та газових турбін в процеоі їх тривалої експлуатації, а 
також математичне моделювання обертального руху часток двокомпо­
нентних потоків в області граничного шару та залежності аеро­
динамічна втрат в турбінній решатці від відхилення форми та не­
рівномірної зміни шорсткості поверхні лопаток по обрису профілю 
зацршдаовані та реалізовані автором особиато.

В розробці запропонованих принципів оцінки показників 
експлуатації турбін, які відпрацювала значну частину ресуроу, 
автору належать основні ідеї, а ̂ збір даних багаторічної’ екс­
плуатації устаткування, деякі експериментальні дослідження, ви­
пробовування та впровадження виконаних розробок вдійонюваадись 
Від науковим керівництвом та щт беапосредаїй участі автора.

Дисертація в самостійними дослідженням і оформлена у вигляді 
рукопису. Конкретна участь автора підтверджується рядом його 
особистих публікацій та виотупів на Міжнародних, Всесоюзних і 
Воеукраїнських наукових конференціях та семінарах. Основний зміст 
роботи відображено в 40 наукових публікаціях.

Обсяг та структура роботи. Дисертація складається а вступу, 
семи розділів, заключения, описку літературі, який містить Ш  
найменування та додатку, в якому наведені документи а виро-
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ваджсзня результатів дисертаційної роботи. Робота подана на 390 
сторінках машинописного текоту, містить 41 таблицю та 154 малин­
ки на 99 оторінках.

Зміот роботи
У вступі сформульовані основні положення з проблеми, 

яка розглядається в дисертаційній роботі. Обгрунтована акту­
альність роботи, визначена п  мета, наукс з новина та практич­
на значимість, а також сформульована задача, вирішених» якої 
присвячена дана даоертаційна робота.

Перший разділ містить критичний аналіз технічного стану 
турбоустановок потужні о тю 150 МВт і вище уоїх ТЕС України та 
Молдови (в теперішній чао вони працюють в вданій енергетичній 
системі) з оцінко» умов експлуатації та тенденцій їх зміни.

Характер та показники експлуатації турбоустановок, які від>- 
носяться до основного устаткування теплової електростанціі, а 
також турбін спеціального призначення, визначаються не тільки їх 
технічним ставом, але й, в значній мірі, зовиївшими умовами. 
До таких зовнішній факторів належать режими експлуатації (номі­
нальні , часткові' навантаження, обертовий резерв та ін.), час­
тотність планових запусків і зупинень, параметри та якісні по­
казники робочого «їла, сезонні погода і умови, вид палива, яке' 
використовується, рівень експлуатації та ін.

Починаючи з 1986 року, а з 1990 року особливо різко, 
знижується коефіцієнт використання встановленої потужності - Kg, 
який знизився у відношенні до рівня 1986 року майже в 2 рази. 
Можна відмітити три головні причини такого сильного зниження - 
спад надійності ене; оустаткування, обмеження (з різних причин) в 
поставках палива, зниження с: оживання електрики користувачами в 
зв'язку з зупинкою підприємств, зменшенням обсягів виробництва, 
впровадження! енергозберігаючих технологій та ін. До того ж, якщо 
в початковий період на зниження Xj, головним чином впливає перша 
причина, то в наступні роки переважний вплив здійснюють дві 
наступні.

Аналізуючи можливості технічного переозброєння існуючих тур­
боустановок, які відпрацювали значний ресурс, можливо виділити 
слідуїяі рівні реабілітації: малозатратна, оснований на
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подтримці стану проточної частини,, лабірінтових ущільнень, 
удосконалення системи регулювання та т.і.; середній, основания на 
реконструкції проточно: частини,, заміні циліндрів чи навіть 
повністю турбіни (без змін у фундаменті); повна реконструкція зі 
зміною основного обладнання та допоміжних систем нь більш 
досконалі з впровадженням ефективних оистем автоматики, діагнос­
тики та ш. Оптимальний рівень реабілітації, що застосовується в 
період ремонтів або реконструкціі повинен визначатись результата­
ми глибокого вивчення поточного технічного стану турбінного 
обладнання та обгрунтованого прогнозування його зміни.

За результатами здійсненого огляду існуючих теоретичних та 
прикладних розробок, фактичного стану проблеми підтримки 
технічного стану турбінного обладнання ТЕС та забезпечення опти­
мальних умов його експлуатації та ремонтного обслуговування, 
визначені задачі та змют подальших досліджень.

В другому разділі розглянуті закономірності зміни найваж­
ливіших показників надійності та економічності турбоустановок в 
процесі їх тривалої експлуатації Та відпрацювання більшої 
частини ресурсу.

З урахуванням необхідності збору, накопичення, обробки та 
аналізу великих масивів даних за десятки років експлуатації знач­
ного числа енергоблоків, розглянуті можливості сучасних 
інформаційних технологій для створення баз данихЕ математичної 
обробки статистичних даних та оцінки результатів спеціальних 
експериментїв» Для вирішення поставлених задач використані як 
традиційні методи планування та обробки результатів 
експериментів, так і оригінальні програми та спеціалізовані про­
грамні продукти - Matheaae, Arms tat, а також інтегровані пакети 
Pranework-Э та Вхоеі 5 ,0 (в середовищі Windows 3.1).

В результаті адійоненого аналізу даних в процесі багаторічної 
експлуатації на електричних станціях, запропоновані вайбільш 
достовірні показники надійноотз та економічності в процеоі екс­
плуатації, а також встановлені загальні закономірності їх амі­
ни від найважливіших факторів - вагального числа годив напра­
цювати турбоустановкою та вагального чиода аапуохів і зу­
пинок.

№  мал. 1 та 2 представлені, я якості характерних, залежності
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числа аварійних зупинок на протязі року та сумарний час 
відновлювання після аварійної зупинки за цей ке період від 
напрацювання блоху N1 МДРЕС (200 МВт). Обробка даних та аналіз на 
адекватність запропонованої йодолі з десяти однотипних енер­
гоблоків. не дивлячиоь на наявність багатьох випадкових факторів 
які впливають на ці показники, підтверджує п ‘обгрунтованість. 
При цьому, співставленая кількісних показників свідчать • про 
індивідуальність кожного з них.

Мал.1. Залежніоть сумарно­
го числа аварійних зупинок 
на протезі року від загаль­
ного напрацювання (год.)

Мал.2. Залежність часу від­
новлення після аварійних 
зупинок вц напрацювання 
(год.)

В дисертації наведені також результати розрахунків 
математичного очікування вірогідності відмов основного та 
допоміжного обладнання ТЕС з наступною поелементною оцінкою цих 
показників, виконаних на базі вивчення причин аварійних зупинок 
на протязі довготривалого часу експлуатації.

На гютограмі (мал. 3) подано cm вставлення числа аварійних 
зупинок блоків типу К-200-130 з причини відмов різних їх еле­
ментів після відпрацювання розрахункового ресурсу.

С



а
встановлено, що в межах розрахункового ресурсу найбільш 

важливим фактором, який впливає на надійність, є загальний строк 
напрацювання, а після відпрацювання розрахункового ресурсу різко 
зростає вплив загального числа запусків та зупинок, тобто пара­
метра циклічності на вадійнють турбоустановки. При цьому, кожний 
агрегат має власний технічний •’портрет", що необхідно враховувати 
при подальшій його експлуатації.

Мал.З. Характери» разподілення числа аварійних зупинок на 
протязі року через відмови різних елементів блоку.

Обгрунтована також необхідність накопичення та систематизації 
даних технічного стану турбоустановок в системах діагностування, 
що потрібно враховувати при їх розробці та адаптації до
конкретних агрегатів.

На основі опрацювання даних зміни економічності турбоуста­
новок в процесі тривалої експлуатації встановлено, що основний 
вплив здійснює зміна отаву ЦВТ та ЦСТ турбін. При цьому, іоиуючі 
нормативи зміни економічності турбоустановок не відображають 
реального отану, тому запропоновані рекомендації щодо їх
коректування в метою забезпечення об’єктивного підходу до
призначення тарифів. На иая. 4 наведене ошвотшиешя норматив-
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hoi те реальної залежностей питомої витрати теплоти від 
напрацьованого часу.

Мал.4. Залежніоть нормативної та реальної питомої витрати 
теплоти на вироблення електрики від напрацювяння для 
турбоустановок типу К-і .0-240-3.

З урахуванням цього, для паротурбінних енергетичних установок
рекомендовано залежність для визначення розрахункової питомої
витрати теплоти виду:

qCp = А + B-t + C-ta ,

Для вказаного типу турбін коефіцієнти рівняння відповідно 
дорівнюють: А ■ 8,028, В = -0,362-10 8, С =» О.Збб'Ю"10 (q в 
МДж/кВт-год.)»

Співставлення технічних показників за період тривалої
експлуатації паротурбінних енергоустановок та парогазових зі
скиданням газів в котел (ПГУ-250 МВт КДРЕС) показує реальні 
перевага навіть головних зразків ПГУ, як за показниками 
економічності, так і надійності, не дивлячись на більш інтенсивне
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їх використання.

Третій розділ присвячено експериментальним та натурним до­
слідженням причин зміни технічних характеристик турбін в процесі 
тривалої експлуатації.

У цьому разділі викладені результати обстеження стану проточ­
ної частини парових та газових турбін після тривалої роботи. При 
обстеженні аналізувались зміна стану поверхні лопаток проточної 
частини - її шорсткють, відхилення форми лопаток за рахунок 
ерозійного знооу та утворення відкладень; зміна геометри корпу­
су та отану лабіринтових ущільнень.

Окрім даних, що стосуються стану турбін, які# експлуатують ся, 
наведені матеріали, одержані при досліджені закономірностей 
утворення відкладень та ерозійного знооу дисперсні ми потоками 
лопаточних апаратів на спеціальних "гарячих" експериментальних 
установках.

Внаслідок виконаної обробки результатів цих досліджень, їх 
аналізу, виявлені найважливіші фактори, які впливають на 
інтенсивність утворення відкладень та ерозійного знооу твердими 
частками в проточній частині парових та газових турбін, 
особливості їх розподіленияя в проточній чаотині. Встановлені 
закономірності зміни шорсткості поверхні лопаточних апаратів в 
процесі експлуатації, а також відхилення їх форда.-від початкової. 
В результаті виконаного аналізу ефективності існуючих заообів 
чистки проточної частини ва "ходу" та в період ремонтних робіт, 
запропоновані заходи та технічні- рішення, направлені на підвищен­
ня якості ремонтного обслуговування.

За даними обстеження отану елементів отатору турбіни, у тому 
числі лабіринтових, ущільнень, після тривалого періоду експлуата­
ції (звичайно, з урахуванням ремонтно-відновлювальних робіт), 
встановлено збільшений знос ущільнень в центральній чаотині рото­
ру ЦВТ та ЦСТ, що говорить про небхіднють нових підходів до 
організації динамічного бал&ноувавня гнучких роторів. Встанов­
лено також факт значної повзучості внутрішнього корпусу ЦВТ 
турбіни К-800г240-3 в радіальному та осьовому напрямках, so по­
требує відповідного коректування в ковотружцп та органів*ці і 
відновлювання увільнень.



Разділ 4 містить методику розрахунку профільних та кінцевих 
втрат на турбінних лопатках, засновану на використанні 
результатів експериментальних досліджень аеродинамічних характе­
ристик турбінних решіток з нерівномірно шорсткими поверхнями 
лопаток, а також при відхиленні форми лопаток від розрахункової.

Спеціально проведені на аеродинамичному стенді кафедри ТЕС 
ОДПУ налагоджувальні експерименти дозволили оцінити похибку в 
визначені експериментальних даних, а співставленім з результатами 
продувки решіток гладких лопаток аналогічного типу іншими авто­
рами подтвердили їх повне узгодження з одержаними аеродинамічними 
характеристиками.

З урахуванням того, що аеродинамічні дослідження проведені на 
установці» що дозволяє продувати решітки з доотатньо крупними 
лопатками ( з хордою до 100 мм та висотою до 270 мм) при М s 0,33 
і Re s 7,4-10s, вдалось, крім визначення інтегральних характерис­
тик, проаналізувати характер обтікання як гладких в аероди­
намічному відношенні, так і шорстких лопаток в діапазоні змі­
ни відносної шорсткооті від 0,03-Ю -4 до 0,50-10”*. Роз­
поділення тиску та швидкості по обрису профілю, одержане на 
продренованих лопатках та з допомогою спеціальних мікрозондів 
статичного тиску дозволило оцінити вплив шорсткості та відхилень 
форми профілю на характер обтікання, виявити зони вірогідного 
відриву потоку і, таким чиьом, дати більш глибоке роз’яснення' 
особливостям одержаних інтегральних характеристик.

На мал. 5 приведені результати визначення профільних втрат 
для активних робочих лопаток с різною шорсткіотю в діапазоні 
зміни числа Рейнольдса від 3,6-10s до 7.4-10s.

З урахуванням того, що шорсткість, яка виникає під час екс­
плуатації на лопаткі турбін розподіляється по поверхні нерів­
номірно, встановлені закономірності впливу шорсткості окремих 
участків лопаток на профільні втрати. При більшій шорсткості 
(іс = 1.0-10-3) для всього розглянутого діапазону зміни Re ( від 
3,6-Ю6 до 7,4-Ю6), а також при к = 0,5-10“э і більших 
швидкостях ( Re = 7,4-10е) основний вплив на профільні втрати 
здійснює шорсткість випуклої поверхні лопатки зі сторони ВХІДНОЇ 
крайки. Відносна шорсткість к = 0,5-10~3 при меншому значенні 
числа Рейнольдса ( 3,6-10s ), визивае інтенсивне зростання втрат 
лише прі- її наявності на поверхні у вихідної крайки.

14
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Мал. 5. Залежність профільних втрат від режиму для лопаток 
с різною загальною шороткютю поверхні.

Шорсткість увігнутої поверхні лопаток, ща-за величиною 
порівнюється з критичною шороткютю (к = 0,5 • 10~3), спричиняє по­
мітний вплив на профільні втрати лише в тому випадку, якщо вона 
простилається до вихідних крайок. Більша ворсткють (к * 
1.0-10"3) призводить до зростання втрат при її наявності і на 
вхідній крайці. Однак найбільш інтенсивне збільшення втрат також 
спостерігається при шорсткості вихідних крайок.

Вотановлев■ якісні та кількісні залежності кінцевих втрат від 
шорсткості. Доведено, що основний вплив на ці втрати спричиняє 
отан торцевої поверхні при малопримітному впливі на кінцеві 
втрати июроткооті профіля робочої поверхні лопаток.

На підставі виконаних досліджень, запропонована методика 
врахування впливу на аеродинамічні характеристики турбінних 
решток иорсткооті довільно вибраної ділянки мі клопа точного 
каналу.
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В п1ятому розділі дисертації наведені результати розрахун­
ково-експериментальних досліджень локальних та інтегральних ха­
рактеристик граничного шару на турбінних лопатках, які зазнають 
на собі вплив ерозійного знооу та відкладень.

Найважливішими параметрами, які характеризують граничний иар 
при обтіканні турбінної лопатки, є місцезнаходження та протяж­
ність перехідної облаоті (з ламінарного граничного шару в турбу­
лентний), місцеве значення інтегральних в тичин - умовної товщи­
ни витіснення S та умовної товщини втрати імпульсу б*!

Визначення області переходу в граничному шарі є, як відомо, 
досить непростою задачою як при розрахунковому, так і при експе­
риментальному способі п  вирішення. З численних перевірених 
способів визначення області переходу для шорстких лопаток, ефек­
тивним виявився розрахунково-екопериментальний, який базується 
на визначенні дотичної напруги тертя з інтегрального рівняння 
імпульоїв, вхідними парапетам* якого в дані експериментів.

~ а г
*«[ і Н dU.] ж т.

* b r o » . “ a r “  + - r - a x - J  -  і п р  • . .

Тут і -  довжина дуги контуру профилю, яка розраховується від 
вхідної критичної точмі; т#- напруження тертя на поверхні; Ua и 
р - швидкість та щільнюті середовища на зовнішній поверхні гра- ■ 
ничного шару; Н - формпараматр, рівний 8*1 J**.

Для нестискуваної рідина, коли р » oonat, можна одержати: 
* я** <*и. . н > v  „ °г

~аг ~ + 6 'trax-'2 + н } 2" *

де of - коефіцієнт місцевого тертя.
Інтегральні характеристики граничного шару визначались 

шляхом обробки еп’юр швидкостей граничного шару в відповідних 
місцях профілю. Розподілення швидкостей в граничному шарі 
одержано з використанням спеціально виготовлених автором мікро­
зондів з товщиною приймального патрубку близько 80 мкм. Вико­
ристання таких зондів дозволило досить "глибоко" проникнути в 
граничний вар на поверхні лопаток, в тому числі і шорстких.

На мал. 6 показані епюри швидкостей для деяких характерних 
точок випуклої частини профилю з відносними координатами х (від
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вхідної крайки) прн відносній шорсткості поверхні к = 0,5-,10-3 
та різноманітних значеннях чйсла Рейнольдса.

Мал. 6. Характерні епюри швидкостей в граничному шарі 
випуклої поверхні шорсткої лопатки; 
х - Re = 7,4-106j о - Re * 3.6-10*.

Результати дослідження граничного tapу дозволили дати 
об'єктивне пояснення, одержаних автором раніше, фактам, які пов’я­
зані з особливостями впливу стану лопаток на їх аероданамичні 
характеристики.

Зміни, які виникають в лопаточних апаратах - знос, утворення 
відкладень, погіршення яквоті поверхні викликаються присутніми в 
потоці робочого овредовшда твердими частками. Особливу зацікав­
леність, в зв’язку з його маловивченяїстю, викликає питанню ха­
рактеру руху часток в межах граничного шару. 8 урахуванням знач­
ного градієнту швидкості в напрямку, перпендикулярному площині 
елементу поверхні додатки, частки зазнають інтенсивнсфо закру­
чування, що значно впливає на характер їх подальшого руху. Прий­
маючи до уваги силу опору, підйомну силу, силу інерції, корі- 
олісову силу та нехтуючи силою ваги, можна одержати наступну сис-

ім. В. Стаф* 
АН України
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тему рівнянь руху частки в граничному варі:

З *г3ра -  б я г р Д г и у - •$ £ -)- з*г3исра (2 и у --^ -) = 0

p ^ V u feu y-g -) -  5*гэРа$  - !*rV a-H-

Тут г - радіус частки; рі - щільнють середовища; - глейкість; 
р3~ щільність частки; u - кутова швидкість 1 1 обертання; «0 - ку­
това швидкість обертання системи. .

Результатом розв’язання такої системи диференційних рівнянь є 
вирази для розрахунку координат х та у (впродовж потоку та перпен­
дикулярно поверхні) в будь-який момент чаоу t.

дрібні частки, рухаючись впродовж випуклої поверхні лопаток "при­
жимаються" до стінок, що сприяє утворенню відповідних відкла­
день, крупні ж частки.різко відкидаютоя в "ядро" потоку, що по­
яснює деякі специфічні оообливсоті ерозійного зносу тверд ла 
чаотками. Виявлено вплив dP/dx, кривини поверхні, дисперсності 
чаоток на інтенсивніоть відкладень та їх переважне розташування

Шостий розділ присвячений питанніш розробки системи безпе­
рервного контролю процеоїв в проточній частині турбіни. Така 
система, як окладов* частина загальної діагноотичної системи 
турбжінної установки, дозволю значно рвзширити її фуНХЦІОВкЛЬВІ

A(Ce-j*y°)^ г, U 1 1 1 U f B(Ce-»*yo) %

1 '  (ТгЬ-Д “ r t(‘  - г-вЫ -  ’} * r ‘ t  — ідуг)
[(1 _ ■ В) t] _

А - j-B

де А 1 В е  комплекси

» _ 9 і “с .* 2 -------- .
г  Ра

В м 1/ [ 12 М.>. . 16 P2UC )
I яр Vа J ^ РіЯа і

Результати розрахунку траєкторії руху чаоток в межах гранич­
ного шару з урахуванням їх закрутки показали, що найбільш

на поверхні профілю,
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МОЖЛИВОСТІ.
Особливу увагу приділено методиці оцінки отану проточної 

частини за допомогою контролю за зміною економічності окремих 
ступенів, відоіків або циліндрів в процесі тривалої експлуатації. 
Поелементна оцінка економічності, доповнюючи традиційні системи 
вЮроакуетичної діагностики, дозволяє значно поглибити уявлення 
про потічний стан агрегату та прогнозувати подальші порушення і 
зміни параметрів економічності та надійності.

Оск льки контроль стану економічності турбіни базується на 
вимірах параметрів стану робочого тіла с поелідуючим розрахунком 
його термодинамічних характеристик та обчисленням ККД перетво­
рення енергії в проточній частині, тобто мова йде про відносно 
"повільних" процесах, основна увага в цій частині роботи приді­
лена питанням точнооті вимірів, перетворювань та розрахунків при 
некритичному відношенні до швидкості роботи елементної бази та 
програмного забезпечення.

Розглянуто варіант сиотеми діагаостичного контролю з розосе­
редженим "інтелектом", коли діагностична система контролю еко­
номічності є складовою чаотиною загальної діагностичної сиотеми, 
в цей же чао автономна з апаратного та частково програмного за­
безпечення. Основними и  частинами є: програмно керований кому­
татор вхідних сигналів чуйників; аналогово-цифровий перетворювач 
(дЦП), реалізований на порівнянні методом порозрйдного зважу­
вання аналогового сигналу чуйника та вихідного сигналу 10-ти 
розрядного цифро-аналогового перетворювача; мікропроцесорна сис­
тема збору, обробки та зберігання результатів. Програмне забез­
печення здійснює вибір чуйників за заздалегідь встановленим ал­
горитмом, аналогово - цифрове перетворення, масштабування та 
запам'ятовування результатів, розрахунок термодинамічних пара­
метрів стану та КВД ступеню, який розглядається або груш ступе­
нів.

Проведені дослідження продемонстрували надійніоть усіх еле­
ментів мікропроцесорної системи діагностичного комплексу. Разом з 
тим, необхідно мати на увазі те, що найбільш важливим на наотуп- 
них етапах є накопичення достатнього числа діагностичних ознак, 
я к і дозволять сформувати уявлення про реальний стан агрегату з 
необхідною мірою достовірності.
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У сьомому разділі виконано узагальнення одержаних результатів 
8 метою замкнення низки досліджень від вивчення характристик 
граничного шару та параметрів обтікання лопаток з відхиленнями 
профілів та стану їх поверхні в процесі тривалої експлуатації 
турбін до оцінки експлуатаційних показників турбінного обладнання 
ТЕС та розробки науково-технічних рекомендацій щодо підвищення 
його надійності та економічності в процесі тривалої експлуата­
ції .

З урахуванням викладених вище досліджень, запропонована мето­
дика оцінки зміни економічності турбоустановок при зміні стану їх 
проточної частини. Так наприклад, для парової турбоустановки 
одержано:

дг>ту “ - ¥ < •

Зміна відносного внутрішнього ККД турбіни:

а зміна відносного внутрішнього ККД ступеню, в свою чергу:
» АС0 ( 1-Р ) + tp  + ( 1 - Р Х 1 .+  X? -  2 X оов в 1)'*а ]А С ,- 

'Ар{ Со" СлСі~(1 + x t  - 2 V 0® «!»•!>
Тут а - коефіцієнт "повернення" теплоти, nr - доля потужності - 

J-oro ступеня ПО Відьоліенню до внутрішньої потужності турбіни, 
Х(- відношення КОЛОВОЇ ШВИДКООТ1 до швидкості потоку на виході - з 
сопел; р - міра реактивнооті ступеню, С0 1 Сл ~ втрати в соп­
лах та на робочих лопатках, г)°,- відносний внутрішній ККЦ отупе- 
ню; р та у - коефіцієнти швидкості відповідно на соплових та 
ро. лих лопатках.

Внаслідок аналізу одержаних результатів, визнане доціль­
ніш збільшення загальної реактивнооті ступенів з відносно корот­
кими лопатками, бо в такому випадку вони стають менш чутливими 
до змін в проточній чаотині, які мають мі оце при тривалій експлу­
атації турбін.

Зниження економічності в процеоі експлуатації необхідно вра­
ховувати при опт. іізацп отроків проведення ремонтно-відновлю- 
вальних робіт, тобто їх періодичності - t , та* як необхідно



21

прагнути до мінімуму сумарних витрат від пере витрачення палива - 
П(т) при зменшенні економічності, недовироблення електрики Н(Т) 
через зниження потужності турбоустановки, а також в період про­
стою в ремонті та витрат на ремонти - К за нормативний строк Тд.

[ П( т) + H(t) + К ] = fmln

В зв'язку з тим, що Тн = oonst,

____t
X mln

Тут П(т) - додаткові витрати на Паливо через пониження ККД
установки.

П(т) є функцією т , бо із збільшенняім періодів між ре­
монтами перевитрати палива зростають.

Якщо прийняти ДЬ(Т) = 1  і" 1 AN(t) = b Т". де ЛЬ - збіль­
шення питомої витрати палива, a AN - зниження потужності агре­
гату, то оптимальне значення т можна визначити з рівняння:

І"** сп Н а + Т ~ ‘ О з ^ Ь ^ - К .
де о - ціна на паливо, с..и - вартість електрики заміщуючої 11 зим
потужності.

Вирішення цього рівняння відносно t (при відомих коефіці­
єнтах а, Ь, п, зі) не викликає труднощів. Однак, для полегшення 
практичного використання методики при організації технічного 
обслуговування, побудована номограма, яка дозволяє визначати опти­
мальний, з техніко-економічних міркувань, строк проведення від­
повідних відновлювальних заходів або припустиме пониження пито­
мої витрати палива, при якому проведення ремонтно-відвовлюваль- 
них заходів визначеного рівня є економічно доцільним.

Користуючись одержаними результатами щодо впливу строків та 
умов експлуатації турбоустановок на їх технічні показники, можна 
визначити граничний, економічно обгрунтований строк експлуатації 
устаткування, після якого його робота стає збитковою.

Для такої оцінки запропоноване співвідношення, яке має 
вигляд:

пав'в’°п+ Ме л Л  ■<ьріч-Іав)-°п+ Тавсрем+
+ ̂ л'^т'® + Тав-Мел'сзам < Кел-І1річ'0св

За цією нерівностю, підставивши відповідні функціональні за­



лежності - число аварійних зупинок на протязі року n = f(t),ВИ
питому витрату палива - Ьп = і(Т) та річний строк простою при 
післяаварійному відновленні - TflB * Г(т), а також значення ціни 
палива - сп, розрахункове число годин використання становленої 
потужності за рік - hp14 . вартість електрики заміщуючої потуж­
ності сзам, вартість електрики на світовому ринку - ссв> упосе- 
реднена витрата палива на один запуск - В , можна визначити 
граничний, по економічним міркуванням, строк експлуатації.

В зв'язку з природним та неминучим зниженням надійності ро­
боти устаткування в процесі відпрацювання ресурсу, особливий 
інтерес має оцінка необхідного резерву енергосистеми, який вра­
ховує реальний стан устаткування.

Вірогідність безвідмовності системи в 3-ому інтервалі часу 
може бути визначена за формулою:

( « 4

■у*’- 1 і,
де PkJ(t)~ вірогідність виникнення 1с відмов агрегатів в 3-ому 
інтервалі тривалістю ATj, яка може бути знайдена для випадку 
пуаооонівського розподілення:

[X (t).AT1* ) -X(t) -AT
Pkj(t) - Б] *• j J .

де Vj(t) - сумарна інтенсивність відмов в J-ому інтервалі, яка 
визначаєтьоя за результатами Аналізу надійності встановленого 
в енергооиотемі устаткування та прогнозування її зміни з ураху­
ванням того, що Xj(х) » f(t)j

q(R0j)k - умовна вірогідність того, що при k відмовах агре­
гатів в J-ому інтервалі чаоу виникне відмова системи, тобто оу- 
марна потужнють енергетичних агрегатів, виведених з роб ги 
внаслідок відмов, перевершіть потужнють оперативного резерву
“ Hpe3j*Значення 4(R0J)k може бути визначене э розподілу Лаплаоаі

І Ч -  ) “ •
"pesj
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Тут - середнє значення сумарної потужності к вімовивших аг­
регатів в J-ому інтервалі чаоу. Приблизний вираз для визнечення 
NfcJ за умовою пуаооонівоького потоку відмов (при достатньо вели­
кому значенні п , ) має вигляд:

•

дисперісия сумарної потужності  ̂може бути визначена 
за формулою:

а1> = »Рг » и (г)іаЛ (т)- ( І 'М г)) •
В наведених формулах npJ= nj- П р ^  - число агрегатів сис­

теми в j-ому інтервалі за винятком агрегатів, які виведені в 
плановий ремонт.

Величина оперативного резерву в 4-му Інтервалі часу - RQJ 
дорівнює:

V i  - £ Ч г  ■
Тут Np. - загальна потужність множини агрегатів п в 4-ому ін­
тервалі, а N. - величина розрахункового навантаження в цьому ж 
інтервалі часу.

Приймаючи різноманітні значення розрахункового резерву, 
можливо отримати характеристику, яка * відображає вірогідність 
безвідмовної роботи енергосистеми у цілому і таким чином, при 
заданій величині надійності енергозабезпечення - Pjt встановити 
величину резервної потужності.

Отримані в результаті аналізу технічного отану турбінного 
обладнання ТЕС показники надійності дозволили наповнити наведену 
методику конкретним змістом і, таким чином, забезпечити можли­
вість розрахунку резерву для забезпечення гарантованої надійності 
енергопостачання ( при Ьідсутнооті особливих зовнішних умов).

Розробки, методики і практичні результати впроваджені та ви­
користовуюся в енергосистемах, на теплових електричних станціях 
та в інших областях використання тубоустановок З метою підвищення 
техніко-економічних показників їх експлуатації в умовах значного
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відпрацювання ресурсу.
Впровадження рекомендацій з удосконалення технологи чистки 

проточної частини турбін, які працюють з відкладеннями та зави-, 
ценїй шорсткості поверхні соплових та робочих лопаток, оптимі- 
аацп ремонтно-відновлювальних робіт з урахуванням їх вартості та 
можливості підвищення при цьому економічності турбоустановок, ви­
користання методики оцінки реального отану енергоблоків та прог­
нозування зміни найважливіших їх технічних параметрів на най­
більш потужних ТЕС України ( Криворізькій ДРЕС та Запорізькій 
ДРЕС), Молдови (Молдавській ДРЕС) в енергосистемі Одесаенерго до­
зволило одержати річний економічний ефект більше двох мільйонів 
(в доларовому еквіваленті).

Висновки
Дослідження, виконані в дисертаційній роботі, зумовлені акту­

альністю проблеми ефективного використання турбоустановок, які 
відпрацювали значну частину ресурсу,, а також необхідністю врахову­
вання реальних умов та показників експлуатації при проектуванні та 
розробці турбінних установок. В авторефераті приведені основні 
виводи та рекомендаціії

1. Аналіз надійності роботи більше 20 блоків 200 * 800 МВт за 
десятки років їх експлуатаї’ 11 показує , що для всіх блоків збері­
гаються одинакові тенденції п зміни від напрацювання: в початко­
вий період експлуатації (до 5-ти років) спостерігається тенденція- 
до підвищення надійності к період повоєнна, потім показники на­
дійності, що базуються як на частоті відмов, так і важкості їх 
наслідків, безперервно погіршуються; разом з тим, за кількісними 
показниками кажен блок, навіть одного і того ж типу, має ової ха­
рактерні оообливооті, рівень відхилення яких виходить за загаль­
ної! йняті рамки для однотипних установок.

На основі статистичноі обробки накопичених експериментальних 
даних запропоновані рівняння, які розкривають характерні вза­
ємозв'язки і описують зміни показнихїв надійнооті в процеоі 
тривалої експлуатації як для окремих турбоустановок, так і уза­
гальнені для установок даного типу. Ці рівняння вакориотані для 
встановлення об’єктивних нормативних показників зниження надій­
ності , які відобр гають зміни отану устаткування.

2. Встановлено, цо основний вплив не аміну ексиомічг оті
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турбоустановки в процесі п  експлуатації здійснює зміна стану ци­
ліндрів високого та середнього тиску.

Робота турбін в умовах відкладень та ерозійного зносу дис­
персними потоками супроводжується зміною формы профілю та знач­
ним погіршенням стану поверхні лопаток проточної частини. Кіль­
кість відкладень на лопаточному апараті проточної частини парових 
та газових турбін розподіляється нерівномірно по ступенях турбіни 
та на самих лопатках, і при цьому нестабільна в часі.

В р зультаті виконаної роботи встановлені основні законо­
мірності зміни стану проточної чаотини турбін в процеоі тривалої 
експлуатаці і.

3. За результатами визчення стану статора турбіни, встанов­
лена повзучють внутрішнього корпууса ЦВТ турбін типу К-800-240 
як в осьовому, так і в радіальному напрямках. Швидкість повзучос­
ті за період біля 150 тис. годин склала (0,3 - 0,4)-10-7м/(м 
•год.). Зазначено також збільшення зносу ущільнень в ступенях 
центрально! частини ротору ЦВТ, що вказує на підвищену тут ам­
плітуду вібрації.

4. Вивчено характер впливу зміни форми турбінного профілю в 
процесі експлуатації, встановлені закономірності та запропонована 
методика розрахунку впливу нерівномірної по поверхні шорсткості 
лопаток на профільні втрати в діапазоні шорсткості від аеродина­
мічно гладкої поверхні до відносної шорсткості к = 1,0-Ю -3 в 
діапазоні зміни Re від 3,6-10® до 7,4-10®.

Показано, що основний вплив на профільні втрати здійсноє шор­
сткість випуклої поверхні лопаток з сторони вхідної крайки, а 
при менших значеннях числа Рейнольдса ( 3,6-10s ), шорст­
кість викликає інтенсивне зростання втрат лише при п наявності 
на поверхні біля вихідної крайки.

Встановлені якісні та кількісні взаємозв'язки кінцевих втрат 
та шорсткості. Показано, що основний вплив на ці втрати здійснює 
стан торцевої поверхні при малопомітному впливі на кінцеві втрати 
шорсткості профілю лопаток.

Зазначається доцільність використання в ЦВТ та ЦСТ ступенів з 
підвищеною реактивністю, які відрізняються більшою стійкістю до 
змін, характерних при роботі в умовах зносу або відкладень

5. В результаті експериментального вивчення течи в гранич­
ному шарі на шорстких лопатках, встановлено вплив режиму те­
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чи та пюрсткооті не його інтегральні характеристика , на поло­
ження та протяжність області переходу з ламінарного граничного 
шару в турбулентний.

Запропонована математична модель руху твердих часток в гра­
ничному шарі турбінних лопаток з урахуванням їх обертання та 
одержані рівняння для аналітичного розрахунку траєкторії часток. 
В результаті математичного моделювання руху часток в гранич­
ному шарі втановлено ефект розділу потоку часток різних розмірних 
фракцій.

6. Розроблена концепція та основні елементи системи діагнос­
тування економічності проточної частини турбіш, яка складається 
з апаратної частини та програмного забезпечення і дозволяє вико­
нувати збирання даних та їх попередню обробку, здійснювати запа­
м'ятовування результатів опитування, а потім, після завершення 
циклу опитування усіх чуйників, обробляти одержані даті та оці­
нювати значення економічності окремих отупенів або відсіків тур­
біни.

Обгрунтована необхідність забезпечення при розробці систем 
діагностування накопичення та систематизації даних з технічного 
стану турбоуотановок, -що дозволить більш точно оцінгозетЕ його 
зміни і прогнозувати покаЕ зпси надійності та економічності на 
перспективу.

7. Розроблена та рекомендована до використання, методика 
оцінки оптимальних з іекніко-економічних показників періодів 
очистки, заміни лопаточних апаратів або інших відновлювальяих 
заходів в парових та газовгш турбзная .щй із робо? і з умовах зни­
ження економічності, в soa? числі в умовам зносу їй відкладень»

Для зручності практичного використання .розробленої методики, 
запропоновані номограма оцінки оптамальної періодичності виконан­
ня лдновлювальних робіт з урахуванням потужності а-урбоустаг-в- 
ки, ціни на паливо, інтенсивності зникання економічності та ви­
трат на відновлення, а такое номограма оцінки допустимого зни­
ження питомої витрати палива.

8. В умовах відпрацювання значною чаотиною генеруючого устат­
кування розрахункового ресурсу, величину необхідного аварійного 
резерву енергосиотеии необхідно, використовуючи запропоновану ав­
тором методику, ііриводати в відповідають а реальним технічним 
станам устаткування, ревшаш його експлуатації.
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9. У додатку до дисертації наведені акти впровадження, тех­
нічні довідки, висновки за результатами використання запропонова­
них автором методик, рекомендацій та розробок на Запорізькій 
ДРЕС , Криворізькій ДРЕС, Молдавській ДРЕС, в ВЕО Одесаенерго та 
його підприємствах, в яких наведене економічний ефект від їх 
впровадження, а також відмічається вирішення важливої наукової та 
народногосподарської проблеми, можливість широкого розповсюдження 
результатів.
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На защиту выносится теоретическое обобщение в рамках научной _ 
проблемы повышения эффективности эксплуатации турбоустановок, 
отработавших значительную часть своего ресурса, имеющей, с учетом 
сложившейся ситуации в энергетике, важное народнохозяйственное 
значение. На основе изучения технического состояния турбоустано­
вок в процессе длительной эксплуатации и закономерностей влияния 
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rising turbo-plants exploitation effectiveness working of 
considerable part of its resouroes, wioh has a big national eco­
nomy importance in acoordanoe with the present energetio situati­
on, is proposed on defence of the dissertation. On the reseaoh 
basis the teohnical state of turbo-plants during long-time explo­
itation and law influence of different faotors on economy and 
reliabielity, on baeed eoonomlo soientifio-teohnioal effeotive 
and reliability of turbine exploitation and organizing repair 
works are designed in the thesis. Introduction of reoeived re­
sults are realized at the biggest war®-electric stations and 
energy systems in Ukrain and Moldavia. The ' data of effeotive 
using of the results at energy branoh of eoonomy are provided. 
The main oontent of dissertation is desoribed in 40 eoientifio 
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