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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы диссертационного исследования. По данным международного энер-

гетического агентства более 40 % выработки электроэнергии осуществляется на основе уголь-

ного топлива и более 10 % производится на базе ядерного горючего. Как на атомных, так и на 

тепловых угольных электростанциях наиболее широкое распространение получили энергоуста-

новки, работающие по паротурбинной технологии. Таким образом, именно на паротурбинных 

электростанциях осуществляется выработка порядка 50 % всей электрической энергии в мире, 

что и определяет актуальность повышения энергетической эффективности паротурбинных 

энергоустановок. Оборудование, используемое в установках рассматриваемого типа, достигло 

высокого уровня совершенства, и существенного повышения экономичности можно ожидать 

только в случае повышения начальных параметров термодинамического цикла. Если на элек-

тростанциях, использующих газовое топливо, произошел переход к комбинированным циклам, 

позволивший увеличить температуру подвода теплоты до 1200-1500 °С, обеспечив тем самым 

достижение уровня тепловой экономичности 60 % и более, то на тепловых электростанциях, 

использующих уголь, а также на атомных электростанциях проблема повышения термодинами-

ческой эффективности за счет роста начальных параметров пара пока остается нерешенной. В 

атомной энергетике основным сдерживающим фактором является ограниченный уровень пара-

метров ядерного реактора. Внедрение способов повышения параметров генерируемого ядерной 

паропроизводящей установкой пара ограничивается требованиями соблюдения ядерной без-

опасности. Освоение высокотемпературных энергоблоков на угольных электростанциях связа-

но как с техническими проблемами, обусловленными в большей степени надежностью работы 

применяемых материалов, так и с существенным повышением стоимости оборудования и энер-

гетического комплекса в целом, что приводит к снижению его конкурентоспособности по срав-

нению с альтернативными технологиями. 

На текущий момент времени мировая теплоэнергетика уже сделала реальные шаги к массо-

вому переходу на суперсверхкритические параметры пара и активно продолжает исследования и 

разработки в области создания энергоустановок с ультрасверкритическими параметрами. Отече-

ственная наука планирует активно участвовать в разработке новых высокотемпературных паро-

турбинных технологий производства электрической энергии. Согласно разработанной дорож-

ной карте российской технологической платформы «Экологически чистая тепловая энергетика 

высокой эффективности» уже с 2021 г. планируется освоение новых высокоэффективных энер-

гоблоков на ультрасверхкритические параметры пара (35 МПа, 700/720 °С), обеспечивающих 

выработку электроэнергии с КПД свыше 50 %. Осуществляется государственная поддержка 

проектов за счет средств федеральной целевой программы Министерства образования и науки 
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Российской Федерации «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 

научно-технологического комплекса России», целью которых является проведение исследова-

ний в области создания перспективных высокотемпературных энергетических комплексов на 

базе паротурбинных технологий как для тепловой, так и для атомной энергетики. 

В рамках реализуемых в соответствии с разработанными программами проектов проводят-

ся исследования проблем повышения тепловой экономичности паротурбинных энергоблоков на 

основе оптимизации параметров и структуры тепловой схемы энергетических установок, путем 

совершенствования конструкций основного и вспомогательного оборудования, создания новых 

материалов и защитных покрытий, способных длительно работать при высоких температурах и 

давлениях, отработки технологий изготовления деталей из новых материалов. Несмотря на 

прилагаемые усилия при выполнении проектов, направленных на решение этой актуальной 

проблемы, многие вопросы до сих пор остаются нерешенными. 

Создание перспективных высокотемпературных энергетических комплексов на органиче-

ском, ядерном и водородном топливах с повышенными технико-экономическими характери-

стиками, безусловно, актуально для российской энергетической отрасли. 

Степень разработанности темы. Результаты исследований и разработок тепловых схем па-

росиловых установок, работающих на органическом топливе с повышенными начальными пара-

метрами пара, и их оборудования широко представлены в научных работах А.Г. Тумановского, 

А.Д. Трухния, А.С. Седлова, Е.В. Дорохова Э.Х. Вербовецкого, А.Г. Костюка, Л.А. Хоменка, 

Ю.К. Петрени, В.Г. Грибина, П.А. Кругликова, А.Е. Зарянкина, Г.А. Филиппова, А.Л. Шварца, H. 

Lukowicz, F. Weizhong, K. Stepczynska, M. Kaczorowski, J. Pelegrin, M. Luxa. Исследованиям во-

просов повышения технико-экономических характеристик энергоустановок тепловых и атом-

ных электростанций за счет применения водородного топлива посвящены работы О.О. Миль-

мана, В.А. Федорова, С.П. Малышенко, Б.А. Шифрина, Р.З. Аминова, Байрамова А.Н., А.И. Гу-

рьянова, Г.Ш. Пиралишвили, A. Miller, R.L. Bannister, J. Lewandowki, K. Badyda, J. Hama. Ис-

следования, направленные на создание новых жаропрочных сплавов для оборудования перспек-

тивных высокотемпературных энергетических установок, изложены в научных трудах В.С. Дуба, 

В.Н. Скоробогатых, С.И. Феклистова, S.A. McCoy, R. Viswanathan, J. Klöwer, I.G. Wright. 

Усилия большинства исследователей направлены на обеспечение технической достижимости 

создания энергоустановок, их оборудования, новых материалов. При этом большую роль в осво-

ении и распространении новых технологий играет обеспечение их конкурентоспособности, од-

ним из определяющих факторов которой является стоимость. Поэтому разработка новых техни-

ческих решений должна быть направлена не только на повышение технических характеристик, 

но и на обеспечение экономической целесообразности их применения. Создание совокупности 

прогнозных моделей оценки стоимости нового оборудования в сочетании с использованием при-
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емов и методов функционально-стоимостного анализа на ранних этапах его создания обеспечит 

возможность обоснованного формирования структуры и выбора параметров перспективных вы-

сокотемпературных энергетических комплексов и их оборудования на базе существующих и но-

вых технических решений. 

Цель: разработка совокупности научно-обоснованных технических решений, обеспечива-

ющих создание перспективных высокотемпературных энергетических комплексов нового по-

коления на основе паротурбинной технологии с повышенными технико-экономическими пока-

зателями. 

Задачами диссертационного исследования являются: 

1. Разработка совокупности научно-обоснованных технических решений, обеспечивающих 

снижение затрат на создание оборудования при обеспечении его максимальной эффективности 

для перспективных высокотемпературных энергетических комплексов нового поколения на ос-

нове расчетно-экспериментальных исследований. 

2. Разработка совокупности методов и моделей для проведения расчетно-

экспериментальных исследований, необходимых при формировании научно-обоснованных тех-

нических решений, обеспечивающих создание высокотемпературных энергетических комплек-

сов и их оборудования с повышенными технико-экономическими показателями. 

3. Создание испытательного комплекса, программ и методик проведения испытаний, обес-

печивающих экспериментальные исследования аэродинамических, гидравлических и тепловых 

процессов с целью подтверждения работоспособности и эффективности новых технических 

решений. 

4. Разработка научно-обоснованных предложений по формированию структуры и выбору 

параметров тепловых схем перспективных высокотемпературных энергетических комплексов 

на органическом, ядерном и водородном топливах на основе оптимизационных исследований, и 

формирование конструктивного облика основного оборудования и компоновочных решений с 

использованием приемов и методов функционально-стоимостного анализа, применение кото-

рых обеспечивает достижение максимального уровня эффективности при минимальных затра-

тах. 

5. Исследование влияния технических решений на финансово-экономические и инвестици-

онные показатели перспективных высокотемпературных энергетических комплексов. 

Научная новизна диссертационного исследования. 

Разработана совокупность научно-технических решений, обеспечивающих техническую 

возможность и экономическую целесообразность создания мощных высокотемпературных 

энергетических комплексов нового поколения на основе паротурбинных технологий: 
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- в результате расчетно-экспериментальных исследований на основе созданных математи-

ческих и физических моделей определено влияние формы и взаимного расположения холодных 

воронок и горелочных устройств на аэродинамику горизонтально-ориентированных топочных 

камер. С использованием полученных результатов разработана конструктивная схема топки и 

предложена новая компоновка пылеугольного котельного агрегата, обеспечивающая сокраще-

ние длины паропроводов острого пара и пара промежуточного перегрева по сравнению с тра-

диционной компоновкой в 3 раза; 

- получены новые результаты по влиянию водородного перегрева на функционирование 

угольно-водородных энергетических комплексов, на основе которых определены требования к 

водородно-кислородным камерам сгорания, для которых на базе результатов математического 

моделирования разработана конструктивная схема. Основываясь на полученных результатах, 

предложен способ сокращения использования жаропрочных материалов в котельном агрегате 

за счет осуществления перегрева пара свыше 540-600 °С не в поверхностях нагрева котла, а в 

водородно-кислородных пароперегревателях, установленных в непосредственной близости от 

паровой турбины, позволяющий снизить долю использования жаропрочных материалов и обес-

печивающий уменьшение стоимости энергетического комплекса на 11,3 %. 

- установлены зависимости изменения расхода хладагента и мощности охлаждаемого отсе-

ка паровой турбины от температур основного потока и хладагента и рабочей температуры ме-

талла. С применением полученных результатов разработана схема перспективного высокотем-

пературного энергетического комплекса с охлаждаемой паровой турбиной, позволяющая сокра-

тить расход дорогостоящих жаропрочных материалов и, как следствие, уменьшить стоимость 

турбины на 28,5 %, обеспечив при этом КПД выработки электрической энергии, равный 48,1 %, 

что на 0,4 % ниже по сравнению с неохлаждаемой турбиной; 

- проведены исследования возможных вариантов повышения пропускной способности ци-

линдров низкого давления, в ходе которых получены результаты по влиянию конструктивных 

схем на аэродинамическую эффективность проточных частей. На основе полученных результа-

тов предложен способ, обеспечивающий снижение металлоемкости турбин мощностью 300-

1200 МВт на 10-20 %, с 1,57-2,30 до 1,23-2,08 кг/кВт. 

Разработана новая методология проектирования научно-обоснованных технических реше-

ний, базирующаяся на комплексном применении расчетных и экспериментальных методов ис-

следований, использовании аддитивных технологий для изготовления физических моделей, 

обеспечивающая сокращение сроков создания нового оборудования. 

Разработана усовершенствованная методика проектирования теплонапряженных охлажда-

емых деталей высокотемпературных турбин на основе опережающей верификации математиче-
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ских моделей. Экспериментально обоснована возможность применения технологии селективно-

го лазерного спекания (SLM-технологии) для изготовления прототипов охлаждаемых деталей. 

Разработаны алгоритмы и расчетные модели ключевых элементов проточной части, части 

низкого давления, выхлопного отсека, применимые для проектирования широкого класса тур-

бомашин. 

Разработан комплекс математических моделей, позволяющий оценивать металлоемкость и 

стоимость изготовления нового оборудования перспективных высокотемпературных энергети-

ческих комплексов на ранних стадиях его создания. Установлены зависимости металлоемкости 

и стоимости оборудования от начальных параметров пара и его расхода. 

Разработана математическая модель отсека паровой турбины с охлаждаемой проточной ча-

стью, позволяющая определять необходимое количество охлаждающего агента в зависимости 

от его параметров, параметров основного потока и рабочей температуры применяемых кон-

струкционных материалов. 

Получены новые результаты по влиянию параметров пара на технико-экономические пока-

затели и структуру тепловых схем перспективных высокотемпературных энергетических ком-

плексов, на основе которых разработаны предложения по формированию структуры и выбору 

рабочих параметров перспективных энергетических комплексов. 

Расчетно-экспериментально обосновано применение профильных поверхностей меридио-

нальных обводов для снижения концевых потерь энергии в турбинных решетках малой относи-

тельной высоты. 

На основе разработанных технических решений с использованием приемов и методов 

функционально-стоимостного анализа сформирован конструктивный облик основного обору-

дования и предложены компоновочные решения высокотемпературных энергетических ком-

плексов, применение которых обеспечит достижение максимального уровня эффективности 

при минимальных затратах. 

Практическая значимость работы. В работе исследованы технологии производства элек-

трической энергии на высокотемпературных паротурбинных установках, в том числе гибридно-

го принципа действия. Разработаны новые научно-технические решения, обеспечивающие воз-

можность практической реализации предлагаемых технологий. Разработаны методы и модели 

оценки стоимости нового оборудования и высокотемпературных энергетических комплексов. 

Полученные автором результаты исследований тепловых схем энергетических комплексов 

с повышенными параметрами пара, а также разработанные рекомендации по проектированию 

схем использовались при выполнении научно-исследовательских работ в ФГБОУ ВО «НИУ 

«МЭИ», которые затрагивали вопросы исследования высокотемпературных энергоустановок, в 

том числе гибридных с водородным перегревом пара. Материалы диссертации использовались 
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при проведении занятий со студентами и аспирантами по направлению подготовки «Теплоэнер-

гетика» ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ». 

На защиту выносятся следующие результаты: 

Совокупность научно-обоснованных технических решений, обеспечивающих снижение 

стоимости высокотемпературных энергетических комплексов: 

- новая компоновка пылеугольного котельного агрегата с горизонтально расположенной 

топочной камерой; 

- конструктивная схема цилиндра низкого давления с двухъярусной проточной частью по-

вышенной пропускной способности;  

- способ реализации перегрева пара свыше температуры 540-600 °С в водородно-

кислородных пароперегревателях, установленных в непосредственной близости от паровой 

турбины; 

- схема перспективного высокотемпературного энергетического комплекса с охлаждаемой 

паровой турбиной. 

Результаты исследования тепловых схем перспективных высокотемпературных энергетиче-

ских комплексов на органическом, водородном и ядерном топливах посредством математиче-

ского моделирования, в том числе энергоблоков с ультрасверхкритическими параметрами пара, 

гибридных угольно-водородных ТЭС и гибридных АЭС. 

Новая методология проектирования научно-обоснованных технических решений, базиру-

ющаяся на комплексном применении расчетных и экспериментальных методов исследований с 

изготовлением моделей по аддитивной технологии. 

Методика проектирования теплонапряженных охлаждаемых деталей высокотемпературных 

энергоустановок на основе опережающей верификации математических моделей. 

Математическая модель отсека паровой турбины с охлаждаемой проточной частью. 

Совокупность моделей прогнозной оценки стоимости оборудования перспективных высо-

котемпературных энергетических комплексов. 

Результаты исследования влияния новых научно-технических решений на финансовые и 

инвестиционные показатели перспективных высокотемпературных энергетических комплексов. 

Достоверность. Достоверность и обоснованность полученных результатов обусловлена 

применением современных методов решения теплотехнических задач, методов математическо-

го моделирования и оптимизации с использованием хорошо зарекомендовавших себя в миро-

вой практике проведения исследований программных комплексов. Значительная часть полу-

ченных результатов подтверждена результатами экспериментальных исследований. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались и об-

суждались на следующих международных конференциях: Power System Engineering, Thermody-
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namics and Fluid Flow (Пльзень, Чехия, 2007, 2011, 2016); Computational Methods in Applied Sci-

ence and Engineering (Венеция, Италия, 2008); Compressor and Turbine Flow Systems, Theory and 

Applications Areas (Лодзь, Польша, 2008, 2011); Turbomachinery Fluid Dynamics and Thermody-

namics (Грац, Австрия, 2009; Стокгольм, Швеция, 2017); Research and Development in Power En-

gineering (Варшава, Польша, 2009); Проблемы газодинамики и тепломассобмена в энергетиче-

ских технологиях (Москва, Россия, 2011); Energy Production and Management in the 21-st Century 

(Екатеринбург, Россия 2014); Инновационная экономика и промышленная политика региона 

(Санкт-Петербург, Россия, 2014); Energy and Sustainability (Медельин, Колумбия, 2015); Уголь-

ЭКО (Москва, Россия, 2016); Современные проблемы теплофизики и энергетики (Москва, Рос-

сия, 2017). 

Личный вклад автора. Автору принадлежат постановка проблемы и задач исследования, 

разработка и обоснование всех положений, определяющих научную новизну и практическую 

значимость, постановка экспериментов, анализ и обобщение результатов, формулировка выво-

дов и рекомендаций. Автор принимал непосредственное участие в создании эксперименталь-

ных установок и проведении расчетно-экспериментальных исследований предлагаемых научно-

технических решений. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 58 научных работ, в том числе 16 статей 

в периодических изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки России для опубликования 

основных результатов диссертационных исследований на соискание ученых степеней доктора и 

кандидата наук, 13 статей – в журналах, входящих в международные базы цитирования Scopus 

и Web of Science, 16 докладов в сборниках трудов международных конференций, 6 патентов. 

Объем и структура работы. Материалы диссертации изложены на 366 страницах основно-

го текста, включающего 257 рисунков и 64 таблицы. Работа состоит из введения, пяти глав, за-

ключения, списка литературы, содержащего 320 источников. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ НАПРАВЛЕНИЙ РАЗВИТИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ                               

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  

1.1 Тенденции развития мировой и российской энергетики 

Социально-экономическое развитие любого государства неразрывно связано с увеличением 

потребляемого количества энергии. Традиционно развитие энергетики как во всем мире, так и в 

России базируется на добыче и использовании ископаемых видов топлива, основными из кото-

рых в настоящее время являются уголь, нефть и природный газ. При этом стоит отметить, что 

существующая тенденция увеличения потребления углеводородных топлив и их превалирова-

ние над другими источниками энергии продолжает сохраняться (рисунок 1.1) [1]. Рост потреб-

ления углеводородов для удовлетворения потребностей человечества в энергии приводит к не-

прерывному их исчерпанию, загрязнению окружающей среды и необратимым изменениям кли-

мата, что в перспективе представляет проблему, которая заключается не только в замедлении 

темпов экономического роста, но и угрожает устойчивому развитию человечества. 

 

 

Рисунок 1.1 – Структура производства энергии в мире по видам топлива  

 

Порядка 40 % первичной энергии преобразуется в электрическую энергию, структура про-

изводства которой по видам первичных источников представлена на рисунке 1.2 [1, 2]. 
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а) изменение с 1974 по 2014 гг. б) на 2014 г. 

Рисунок 1.2 – Структура производства электрической энергии в мире по видам первичных 

энергоресурсов  

 

В силу большой доли использования углеводородов для производства электрической энер-

гии (рисунок 1.2 б) электрогенерирующие предприятия оказывают существенное влияние на 

загрязнение окружающей среды и выбросы парниковых газов. Особое внимание мировым со-

обществом уделяется уровню выбросов парниковых газов, которые могут привести к глобаль-

ным изменения климата, что подтверждается многочисленными наблюдениями, результатами 

исследований и анализом взаимосвязей между сжиганием органического топлива, изменением 

климата и воздействием на окружающую среду [2]. Серьезные необратимые последствия, име-

ющие глобальный характер для всей планеты, стали основной причиной подписания более чем 

180 странами мира Рамочной конвенции ООН об изменении климата, вступившей в силу в 1994 

г. и преследующей цель стабилизации концентрации парниковых газов на безопасном уровне 

[3, 4]. Диоксид углерода является основным парниковым газом, на концентрацию в атмосфере 

которого человек оказывает определяющее воздействие. 

Снижение или по крайней мере сохранение концентрации диоксида углерода на опреде-

ленном уровне является длительным процессом, требующим значительных инвестицией в мо-

дернизацию и обновление промышленного сектора большинства стран [5]. Сценарии стабили-

зации концентрации углекислого газа, разработанные Межправительственной группой экспер-

тов по изменению климата и представленные на рисунке 1.3 [6], свидетельствуют о трудности 

достижениях показателей 350 и 450 ppm в указанных временных диапазонах, поскольку тен-

денция роста концентрации в атмосфере на сегодняшний день сохранилась. Сценарий 550 ppm 

предполагает, что начиная с 2030 г. суммарные антропогенные выбросы углекислого газа будут 

интенсивно сокращаться, что при условии сохранении экономического роста невозможно без 

развития экологически чистых технологий производства энергии. 
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а) прогнозы изменения концентраций CO2 
в атмосфере на период до 2300 г. 

б) величина суммарных антропогенных выбро-
сов CO2 в атмосферу на период до 2300 г. 

Рисунок 1.3 – Сценарии стабилизации концентрации углекислого газа на уровне 350-750 ppm  

 

Именно экологические проблемы и проблемы обеспечения энергетической безопасности 

инициировали активное развитие технологий генерации на основе возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ), глобальной энергетической сети, концепций водородной энергетики и ряда дру-

гих [7, 8, 9]. 

При этом стоит отметить, что несмотря большие усилия, направленные на развитие нетра-

диционных технологий производства электрической энергии, в том числе на основе ВИЭ, осно-

ву мировой электроэнергетической отрасли составляют энергоустановки, использующие иско-

паемое топливо, и их количество продолжает неуклонно расти [1]. Более 60 % электрической 

энергии вырабатывают энергоустановки, сжигающие природный газ и твердое топливо. Среди 

энергоустановок, использующих в качестве топлива природный газ, присутствуют как паротур-

бинные, так и парогазовые энергоблоки, при этом наиболее совершенным являются парогазо-

вые установки (ПГУ), работающие по комбинированному циклу Брайтона-Ренкина. Одним из 

ключевых решений в сокращении выбросов CO2 для энергетики является повышение термоди-

намической эффективности энергетических комплексов, на что и направлены усилия исследо-

вателей. Коэффициент полезного действия (КПД) лучших образцов ПГУ превысил 60 % при 

начальной температуре рабочего тела перед турбиной порядка 1500 °С [10, 11]. В связи с этим с 

точки зрения совершенства технологии именно парогазовые установки должны составлять ос-

нову газовой генерации. 

Достигнутые успехи в использовании комбинированного цикла в газовой генерации ини-

циировали разработки в сфере создания угольных энергоблоков, в состав которых входит ком-

плекс газификации угля, производящий синтез-газ, который и подается в камеру сгорания га-

зотурбинной установки [10, 11, 12]. 

Парогазовые установки с внутрицикловой газификацией угля (ВЦГУ) в силу значительных 

затрат энергии на собственные нужды имеют относительно ПГУ, работающих на природном 
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газе, сниженный КПД нетто, который составляет примерно 41-45 % [13]. В настоящее время в 

мире существует несколько работающих ПГУ с ВЦГУ. В таблице 1.1 приведены некоторые их 

характеристики [14]. 

 

Таблица 1.1 – Характеристики промышленных ПГУ в ВЦГУ 

Проект Страна 
Технология 
газификации 

Электрическая 
мощность, 

МВт 

КПД 
нетто, 

% 

Год 
пуска 

ТЭС 
Buggenum 

Нидерлан-
ды 

Газификация угольной пы-
ли под давлением 2,5 МВт 

225 41,3 1994 

ТЭС Polk США Газификатор Texaco на воз-
душном дутье 

250 33 1996 

Элкогаз Испания Метод Prenflow 317 42,7 1997 
SUV/EGT Чехия Сухая зола, лурги 350 – 1997 
Lakeland Water/ 
DOE 

США ACFBCC 260 45 2007 

 

Доля затрат энергии на собственные нужды таких объектов генерации значительна и в за-

висимости от состава оборудования технологической схемы (наличие интегрированной систе-

мы приготовления кислорода) может варьироваться от 5 % на электростанции Vresova в Чехии 

до 12,3 % на ТЭС Puertollano в Испании [13].  

Строительство ПГУ с ВЦГУ требует значительных капитальных вложений, поскольку по-

мимо обычного для классической утилизационной ПГУ энергетического оборудования (га-

зотурбинной установки (ГТУ), паротурбинной установки (ПТУ) и котла-утилизатора) в случае 

организации внутрицикловой газификации потребуется возвести систему подготовки угольной 

пыли, газификатор, установку для получения кислорода, а также компрессоры, необходимые 

для функционирования технологических установок, в которых осуществляется газификация уг-

ля. В результате конфигурирование технологии комбинированного цикла для использования 

твердого топлива значительно усложняет технологическую установку, что приводит к сниже-

нию эффективности ее использования и значительным капитальным затратам на строительство. 

Согласно докладу Национальной лаборатории по изучению возобновляемой энергии (National 

Renewable Energy Laboratory – NREL) «Стоимостные и эксплуатационные данные для различ-

ных технологий генерации» [14] удельные капитальные вложения в строительство ПГУ с ВЦГУ 

составляют порядка 4000 $/кВт. 

Таким образом, ПГУ с ВЦГУ имеют КПД нетто, сопоставимый с угольными паротурбин-

ными энергоблоками на суперсверхкритические параметры пара, но при этом они значительно 

дороже (по разным оценкам в 1,8-2,2 раза), что делает ПГУ с ВЦГУ экономически нецелесооб-

разным способом производства электрической энергии за счет использования угольного топли-

ва в настоящее время и в ближайшей перспективе. Косвенным подтверждением отсутствия 
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необходимости в дальнейших исследовательских и инженерных работах в данном направлении 

является небольшое количество эксплуатируемых энергетических объектов, использующих 

данную технологию. Пик строительства ТЭС данного типа пришелся на период 1994-2000 гг. 

[15]. 

Основу угольной генерации как в России, так и в мире составляют паротурбинные энерго-

установки, работающие по циклу Ренкина. На текущий момент наиболее совершенные ПТУ, 

сжигающие угольное топливо, достигли уровня тепловой экономичности порядка 42-43 % [16]. 

При этом стоит отметить, что совокупная установленная мощность угольных паротурбинных 

энергоблоков продолжает ежегодно увеличиваться (рисунок 1.4) [17, 18]. Объясняется это тем, 

что во многих странах имеются большие запасы твердого топлива и стоимость угля остается 

сравнительно стабильной уже многие годы. 

 

 

Рисунок 1.4 – Динамика роста установленной мощности угольных ТЭС 
 

В связи с этим перед энергетиками стоит задача повышения тепловой экономичности 

угольных энергоблоков, что позволит не только сберечь ресурсы органического топлива, сокра-

тить долю использования более дорогих видов топлива, природного газа и нефтепродуктов, но 

также даст возможность снизить экологическую нагрузку на окружающую среду, уменьшив 

выбросы токсичных (NOх и SOх) и парниковых (CO2) газов в атмосферу. 

Работы в направлении повышения тепловой эффективности угольных энергоблоков уже 

давно активно ведутся во многих странах. В настоящее время паротурбинные энергоустановки 

с суперсверхкритическими параметрами (ССКП) пара (начальное давление p0 = 32 МПа, 

начальная температура t0 = 600-620 °С) в целом являются освоенными. Они массово вводятся в 

эксплуатацию в странах Европейского союза, Японии, США и Китае. КПД таких установок 

находится на уровне 44 %. Следующим шагом в повышении экономичности является переход к 
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более высокому уровню начальных параметров пара – ультрасверхкритическому (начальное 

давление p0 = 34-36 МПа, начальная температура t0 = 700-760 °С). Это направление совершен-

ствования угольных энергоблоков получило активное развитие все в тех же странах-лидерах – 

Японии, США, Китае, странах Европейского союза. В указанных странах разработаны и реали-

зуются программы по освоению энергоблоков с ультрасверхкритическими параметрами пара с 

участием крупных производителей энергетического оборудования, генерирующих компаний, 

научно-исследовательских организаций. Достигнутый уровень технологического развития 

энергетики в части использования угольного топлива на паротурбинных блоках, а также мас-

штабы применения новых технологий представлены в таблице 1.2 [19]. 

 

Таблица 1.2 – Программы разработок перспективных угольных паротурбинных электростанций 

с ультрасверхкритическими параметрами пара 

 Европейский союз США Япония Китай 

Техноло-
гический 
уровень 

> 57 ГВт угольной 
генерации – ССКП в 
эксплуатации и в ста-
дии строительства 
(2004 г.)  

> 30 % (~100 ГВт) 
угольной генерации 
– СКП 
~ 50% строящихся 
станций – ССКП и 
СКП 

~ 50 % угольной 
генерации 
(~ 17 ГВт) – ССКП 
(600 °С, 25 МПа) 

> 70 ГВт угольной генерации – 
ССКП, 44 блока 600 МВт и 73 
блока 1000 МВт введены в экс-
плуатацию или в стадии строи-
тельства, заказы на 317 ГВт (> 
85 % всех заказов) 

Целевые 
парамет-
ры 

t = 700-720 °С 
p = 35-39 МПа 
КПД = > 50 % 
N = 400-1000 МВт 
Снижение эмиссии 
CO2  

t = 760 °С 
p = 35 МПа 
КПДнетто = 45-47 % 
N = 400-1000 МВт 
Снижение эмиссии 
CO2 на 15-22 % 

t = 700/720 °С 
p = 35 МПа 
КПДнетто = 46-48 %
N = 1000 МВт 
Снижение эмиссии 
CO2 на 15 %  

t = 700/720 °С 
p = 35 МПа 
КПД = > 50 % 
Снижение эмиссии CO2 

Создание в 2020-2025 гг. демонстрационных электростанций 

Про-
граммы 

1) Set Plan – Проекты 
FT7:  
NextGenPower 

MACPLUS 
2) Программа AD700:  
COMTES 700,  
COMTES+, включая:  
ENCIO;  
HWT II 

Программа DOE и 
OCDO: Advanced 
Ultra Supercritical 
Power Plant 

Программа CEI-
ETP: 
AUSC Technology 
Development Pro-
ject 

1) Программа Министерства 
энергетики National 700 °C USC 
CoalFired Power Generation tech-
nology Innovation Consortium 
2) Проект Министерства науки и 
технологии Производство 
наиболее ответственных труб 
для блоков УСКП 700 °С 
3) Работы, финансируемые 
национальными исследователь-
скими фондами (9 проектов) 

 

Задача создания высокоэкономичного угольного энергоблока с ультрасверхкритическими 

параметрами пара, безусловно, является актуальной и для российской энергетической и энер-

гомашиностроительной отраслей. В России находятся в эксплуатации 116 угольных ТЭС, коли-

чество установленных крупных блоков представлено в таблице 1.3 [20, 21]. 

Большинство из них проработало 35-40 лет и имеет невысокие показатели надежности и 

экономичности (электрический КПД блоков 30-36 %), низкий уровень автоматизации, высокие 

выбросы NOX, SO2, твердых частиц, на многих станциях существуют проблемы с золоотвалами 

[22]. Данные по состоянию генерирующего оборудования представлены в таблице 1.4. 
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Таблица 1.3 – Количество установленных крупных энергоблоков 

№ 
п/п 

Установленная электрическая мощность 
блока, МВт 

Количество бло-
ков 

1 800 3 
2 500 7 
3 300 28 
4 200 35 
5 150 28 

 

Таблица 1.4 – Состояние генерирующего оборудования электростанций России 

Общее количе-
ство агрегатов, 

шт. 

Срок эксплуатации от 30 до 50 лет Срок эксплуатации более 50 лет 
Католичество 
агрегатов, шт. 

Мощность, 
ГВт 

Доля от общей 
мощности, % 

Католичество 
агрегатов, шт. 

Мощность, 
ГВт 

Доля от общей 
мощности, % 

ГЭС 
510 173 22,6 56,8 196 8,3 20,9 

Общее количе-
ство агрегатов, 

шт. 

Срок эксплуатации до 20 лет Срок эксплуатации от 20 до 40 лет 
Католичество 
агрегатов, шт. 

Мощность, 
ГВт 

Доля от общей 
мощности, % 

Католичество 
агрегатов, шт. 

Мощность, 
ГВт 

Доля от общей 
мощности, % 

АЭС 
39 5 5 20,4 34 19,5 79,6 

Всего Срок эксплуатации от 30 до 50 лет Срок эксплуатации более 50 лет 

Котлов, 
шт. 

Турбин, 
шт. 

Мощ-
ность, 
ГВт 

Котлов, 
шт. 

Турбин, 
шт. 

Мощ-
ность, 
ГВт 

Доля, %
Котлов, 
шт. 

Турбин, 
шт. 

Мощ-
ность, 
ГВт 

Доля, % 

ТЭС 
3136 2180 145,3 1847 955 75,6 52 669 360 10,2 7 

 

Большинство отечественных ученых сходятся во мнении, что сложившаяся ситуация с со-

стоянием генерирующего оборудования [22-26] и энергомашиностроительного сектора [27, 28], 

неспособного обеспечить потребности энергетики в современном оборудовании в необходимых 

объемах, создает угрозу национальной безопасности России в силу катастрофической зависи-

мости от импорта энергетических технологий. 

По этой причине перед отраслью стоят следующие стратегические задачи:  

- разработка современных энергоэффективных экологически чистых технологий; 

- создание промышленного производства энергооборудования нового поколения; 

- повышение эффективности тепловых электростанций путем вывода из эксплуатации ста-

рого низкоэкономичного оборудования и замена его перспективным, обеспечивающим ради-

кальное снижение затрат на производство электроэнергии и тепла; 

- снижение удельного расхода топлива и штатного коэффициента для оборудования, кото-

рое остается в эксплуатации; 

- уменьшение выбросов в окружающую среду; 

- уменьшение ремонтных затрат. 

Исследования в области развития российской электроэнергетики, рассматривая перспекти-

вы применения тех или иных технологий для угольных электростанций в качестве одной из ос-

новных, прогнозируют применение паротурбинных энергоблоков с суперсверхритическими и 
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ультрасверхкритическими параметрами пара [29, 30]. Энергетическая стратегии России на пе-

риод до 2030 г. предусматривает увеличение доли использования угля для производства элек-

троэнергии с применением технологий, обеспечивающих КПД выработки 42 % и более, что 

свидетельствуют об ориентированности на внедрение современных технологий угольной гене-

рации. Согласно разработанной дорожной карте российской технологической платформы Эко-

логически чистая тепловая энергетика высокой эффективности уже с 2021 г. планируется осво-

ение новых высокоэффективных энергоблоков с ультрасверхкритическими параметрами пара, 

обеспечивающих выработку электроэнергии с КПД свыше 50 %. 

Рисунок 1.5 наглядно демонстрирует эволюционное развитие паротурбинных технологий 

производства электроэнергии в мире. Из приведенных данных следует, что если период с 2000 

по 2015 г. был периодом активного развития и освоения энергоблоков с суперсверхкритиче-

скими параметрами пара, то на данный момент эту технологию можно считать уже освоенной. 

Необходимость преодоления барьера КПД в 50 % определила новые вершины – для этого тем-

пература острого пара должна превышать t0 = 700 °С, а давление находиться на уровне p0 = 32-

35 МПа [31, 32]. В настоящее время страны-лидеры в производстве энергетического оборудо-

вания решают задачу перехода к ультрасверхкритическим параметрам пара. Стоит отметить, 

что отечественная энергетическая и энергомашиностроительная отрасли, являясь в период с 

1960 по 1980 г. одними из мировых лидеров, освоили энергоблоки мощностью до 1200 МВт со 

сверхкритическими параметрами пара и создали пилотную установку с турбиной СКР-100 с су-

персверхркритическими параметрами пара, находившуюся в опытной эксплуатации на протя-

жении 15 лет [33, 34, 35, 36]. 

 

 

Рисунок 1.5 – Эволюция параметров паросиловых электростанций 
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1.2 Состояние разработок в области создания энергетических комплексов с повышенными   

технико-экономическими характеристиками 

Переход на повышенные параметры пара приводит к удорожанию энергетической установ-

ки в результате применения дорогостоящих жаропрочных материалов. В связи с этим совер-

шенствование основного и вспомогательного оборудования энергоблока в целях обеспечения 

максимального КПД каждого из агрегатов и, как следствие, КПД блока является одной из важ-

нейших задач. По оценкам, представленным в работе [21], за счет совершенствования котельно-

го, турбинного и вспомогательного оборудования, а также оптимизации тепловой схемы КПД 

угольных энергоблоков может быть увеличен с 37 до 42 %. 

В указанных направлениях совершенствования при переходе к энергоблокам с суперсверх-

критическими параметрами пара проведено большое количество исследований как отечествен-

ными, так и зарубежными учеными. В части совершенствования тепловых схем энергоблоков с 

ССКП научные изыскания посвящены исследованию влияния структуры тепловой схемы и вы-

бору оптимальных параметров, обеспечивающих максимальный уровень термодинамической 

эффективности энергоблока [37-42]. С повышением параметров пара значительный интерес 

представляет схема со снабжением регенеративных перегревателей паром от турбины соб-

ственных нужд, в которую пар поступает из холодной нитки первого промежуточного перегре-

ва (рисунок 1.6). Приведенные в [40] результаты свидетельствуют о перспективности такой 

схемы для высокотемпературных энергоустановок, так как ее использование позволяет снизить 

необратимость процессов при подогреве питательной воды в регенеративных подогревателях, 

за счет чего обеспечивается повышение КПД энергоблока на 0,6 %, что является весьма суще-

ственным. 

Разработка тепловых схем тесно взаимосвязана с техническими возможностями и ограни-

чениями основного и вспомогательного энергетического оборудования. Особенно это затраги-

вает основное оборудование блока. Исследования, направленные на создание котельной техни-

ки для энергоблоков с новыми параметрами пара, в основном рассматривают комплекс работ, 

связанный с подбором потенциальных жаропрочных материалов для поверхностей нагрева, 

разработкой новых материалов и проведением их испытаний [43]. К настоящему моменту раз-

личными энергомашиностроительными компаниями предлагаются эскизы конструкций новых 

энергетических котлов на ультрасверхкритические параметры пара. Компанией Alstom Power 

предложена схема использования сталей различных классов для изготовления поверхностей 

нагрева котельного агрегата П-образной компоновки на параметры пара 35 МПа/730 °С/760 °С. 

Эскиз конструктивного облика котельного агрегата представлен на рисунке 1.7. 
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Рисунок 1.6 – Тепловая схема энергоблока ССКП с турбиной собственных нужд 

 

 

Рисунок 1.7 – Эскиз конструктивного облика котельного агрегата на УСКП пара 
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Среди материалов, которые потенциально могут быть использованы для создания новых 

энергетических котлов на УСКП пара в части изготовления высокотемпературных поверхно-

стей нагрева (отмечены красным на рисунке 1.7), выделяют следующие сплавы: Inconel 617, In-

conel 740H, HCM 12, HR 120, HR6W [43]. Максимальная рабочая температура данных материа-

лов должна составлять 760 °С. Разработка химических составов и технологий изготовления 

сплавов ведется в рамках международных научно-исследовательских программ AD 700, 

COMTES 700, MARCKO 700, активное участие в которых принимают ведущие энергомашино-

строительные компании. На текущий момент данные программы находятся в стадии проведе-

ния натурных испытаний на экспериментальных ТЭС. Так, на тепловой электрической станции 

Amager были установлены опытные панели из сплава 617 и стали НСМ 12 (рисунок 1.8). Обе 

панели, представляющие собой оребренные змеевики, располагаются в верхней части на фрон-

товой стене топочной камеры. В Дании (ТЭС Esbjerg) изготовлена испытательная панель из 

змеевиков, рассчитанных на температуру 720 °С [43]. В рамках проекта MARCKO DE2 в 

г. Штутгарте специалистами Alstom Power проведены работы по сварке трубопровода с боль-

шой толщиной стенки из сплава 617. 

 

 

Рисунок 1.8 – Опытная панель из стали 617 и стали HCM12 

 

В части создания паротурбинных установок большинство разработчиков и исследователей 

традиционно связывают возможности повышения КПД с использованием трехмерных методик 

расчета, совершенствованием турбинных решеток, сокращением утечек за счет улучшения ха-

рактеристик систем уплотнений, совершенствованием систем парораспределения, совершен-

ствованием внутренних паровых трактов турбины (входных и выходных диффузоров, переход-

ных патрубков), применением систем влагоудаления [44-62]. Из перечисленных направлений 

совершенствования при повышении начальных параметрах пара особую актуальность приобре-

тает совершенствование клапанных систем ввиду увеличения начального давления и возраста-

ния нагрузок, обусловленных ростом абсолютных значений пульсаций давления, величина ко-
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торых может достигать 10-15 % от начального давления [63, 64], а также оптимизация перифе-

рийных обводов сопловых и рабочих лопаток с малой относительной высотой в целях сниже-

ния концевых потерь энергии, что обусловлено уменьшением относительной высоты решеток 

цилиндров высокого давления из-за сокращения объемного расхода пара [65, 66]. 

Несмотря на большое внимание, уделяемое способам повышения аэродинамической эф-

фективности проточной части, основная часть исследований, посвященных разработке паровых 

турбин для высокотемпературных энергоблоков, как и в котельной технике направлена на под-

бор соответствующих материалов, способных работать при высоких температурах пара, оценку 

ресурса, а также на разработку технических решений, обеспечивающих снижение рабочих тем-

ператур деталей и уменьшение их количества [67-72]. 

Во многом освоение и скорость перехода к новым параметрам зависит от создания новых 

высокотемпературных сплавов для экранных поверхностей котлов, пароперегревателей и труб 

промежуточного пароперегревателя, толстостенных коллекторов и паровых турбин и их стои-

мости. На данный момент существует две основные программы развития технологий создания 

блоков с УСКП: Thermie в Евросоюзе [73, 74] и Boiler Materials for USC Coal Power Plants в 

США [75], стремящиеся создать энергоблоки с параметрами пара p0 = 375 бар, t0 = 700/720 °С, и 

p0 = 379 бар, t0 = 730/760 °С соответственно. 

Взаимосвязь развития новых технологий генерации и металлургии хорошо представлена в 

работе [76], авторы которой установили взаимосвязь между параметрами пара паротурбинных 

установок и появлением новых материалов (рисунок 1.9). 

 

 

Рисунок 1.9 – Стадии развития материалов и соответствующее увеличение параметров пара 
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1.2.1 Материалы для высокотемпературных элементов энергоблоков с                                

ультрасверхеритическими параметрами пара 

Наряду с важнейшими вопросами выбора структуры и параметров тепловых схем энерго-

блоков УСКП и проработки конструктивной реализации основного оборудования, определяю-

щей уровень тепловой экономичности энергетических комплексов, серьезное внимание уделя-

ется проблеме создания материалов и технологий их обработки. Усилия разработчиков на 

текущем этапе исследований сконцентрированы на вопросах подбора материалов, разработке 

технологий и испытаниях как самих материалов, так и изготовленных из них элементов 

котельного оборудования и турбины. Повышение температуры и давления требует изучения 

свойств как уже используемых, так и новых для паротурбостроения материалов, защитных и 

термобарьерных покрытий, обладающих достаточной длительной прочностью в условиях 

УСКП, коррозионной стойкостью в среде высокотемпературных продуктов сгорания, 

стойкостью к окислению в среде высокотемпературного пара, эрозионной устойчивостью. Для 

этих материалов требуется как разработка самих новых материалов, так и технологий литья, 

сварки толстостенных деталей, ковки, обработки давлением, механической и термической 

обработки, нанесения покрытий. 

При переходе от условий ССКП к УСКП, как показано на рисунке 1.10, в номенклатуре 

пригодных для использования конструкционных материалов начинают преобладать 

высокопрочные тугоплавкие сплавы с большим содержанием никеля [77], которые имеют 

худшие для энергетического оборудования теплофизические характеристики по сравнению с 

мартенситными сталями, применяемыми в условиях ССКП. Их относительно низкая 

теплопроводность и высокий коэффициент термического расширения замедляют выравнивание 

температур в элементах конструкции и увеличивают термические напряжения, 

способствующие изменениям в кристаллической структуре и растрескиванию. Учитывая 

возрастающие требования к маневренности ТЭС, эти особенности аустенитных сталей 

необходимо будет компенсировать дополнительными конструктивными и технологическими 

приемами и применением никелевых сплавов. 

На рисунке 1.11 представлено распределение жаропрочных материалов по конструктивным 

элементам оборудования паротурбинного энергоблока с ультрасверхкритическими параметра-

ми пара. Основными элементами, требующими замены традиционных материалов на новые жа-

ропрочные и жаростойкие сплавы в связи с переходом на повышенные параметры пара, явля-

ются пароперегревательные поверхности, в особенности выходные пакеты пароперегревателей, 

и сборные паровые коллекторы котельного агрегата, высокотемпературные паропроводы остро-

го пара и пара промежуточного перегрева, блоки стопорно-регулирующих клапанов, внутрен-
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ние корпуса высокотемпературных цилиндров и роторы паровой турбины, а также первые сту-

пени проточной части. 

 

25,5 МПа 
520 °С/540 °С 

28,5 МПа 
600 °С/620 °С 

35,7 МПа 
700 °С/720 °С 

36,7 МПа 
730 °С/760 °С 

  

Рисунок 1.10 – Изменение сортамента сталей в зависимости от параметров пара паросиловых 

установок 

 

 
Рисунок 1.11 – Распределение жаропрочных материалов по элементам оборудования энерго-

блока с УСКП пара 

 

Характеристики и области применения некоторых существующих пригодных для 

использования в условиях УСКП сплавов приведены на рисунке 1.12 и рисунке 1.13 [77-84]. 
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Рисунок 1.12 – Жаропрочность различных сталей 

 

 
Рисунок 1.13 – Допустимые области использования различных видов сталей 

 

Ключевыми конструктивными элементами угольной ТЭС, определяющими возможность 

достижения заданных параметров УСКП, а также надежность и экономичность электростанции, 

являются элементы поверхностей нагрева, паропроводов, коллекторов и турбинного оборудо-

вания (ротор турбины, лопатки паровых турбин, литые элементы корпусного оборудования). В 

таблице 1.5 приведен перечень свойств, которые должны обеспечивать материалы для оборудо-

вания, работающего при повышенных температурах и давлении. 

400

450

500

550

600

650

700

750

800

Т
ем
пр
ат
ур
а,

 °
С

Улучшенные 
аустенитные 

стали

Никелевые сплавы

Ферритные 
стали с 

повышенным 
сопротивлением 
ползучести

Аустенитные 
стали 

Ферритные 
стали 



27 

 

Таблица 1.5 – Требования к материалам теплоэнергетического оборудования 

 Жаро-
проч-
ность 

Коррозион-
ная стой-

кость в паро-
вой среде 

Коррозионная 
стойкость в среде 
продуктов сгора-

ния топлив

Уста-
лостная 
проч-
ность

Вяз-
кость

Пла-
стич-
ность 

Технологичность 
при изготовлении 
элементов обору-

дования

Свари-
вае-
мость 

Поверхно-
сти нагрева + + + – – + + + 

Паропрово-
ды + + – + + + + + 

Ротор паро-
вой турби-
ны 

+ + – + + + + +* 

Лопатки 
паровой 
турбины 

+ + – + + + + ··· 

Литые эле-
менты кор-
пусного обо-
рудования 

+ + – + + + + + 

Примечание: * – в случае применения сварных роторов 

 

Основными расчетными критериями, определяющими выбор материала для котельного, 

паропроводного и турбинного оборудования, предназначенного для работы при повышенных 

температурах, которые вызывают ползучесть, в соответствии с действующей на территории 

России отраслевой нормативной документацией [85, 86] являются уровень длительной прочно-

сти и предел ползучести (на 1 % деформации) за ресурс 1×105 и 2×105 часов при рабочих тем-

пературах. При этом материал должен обладать высокой пластичностью и вязкостью, удовле-

творительной коррозионной стойкостью в пароводяной среде и среде продуктов сгорания топ-

лива (для поверхностей нагрева), высокой технологичностью в условиях металлургического и 

машиностроительного производств (при выплавке, ковке, горячей деформации, сварке и термо-

обработке). 

Для толстостенных элементов оборудования (коллекторов, паропроводов, роторов турбин и 

прочего) также важен необходимый уровень вязкости основного металла и сварных соединений 

для предотвращения опасности хрупких разрушений в условиях пусков оборудования и прове-

дения гидравлических испытаний. 

В отдельных случаях необходимо учитывать специфические условия работы материалов, 

вызывающие потребность в расширении требований оценки соответствующих свойств как ста-

ли, так и ее сварных соединений: при циклических нагрузках – оценку циклической прочности, 

при активном воздействии среды – оценку коррозионно-механической прочности и др. 

Целенаправленные работы по созданию жаропрочных материалов для котельного, паро-

проводного и турбинного оборудования ведутся за рубежом (в США, Европе, Японии, Китае, 

Индии и Корее) [86-92] в рамках реализации государственных целевых программ, направлен-

ных на разработку технических и технологических решений для создания блоков УСКП. Ито-
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гом данных мероприятий должно стать создание к 2020 г. демонстрационных блоков с рабочи-

ми параметрами пара в интервале температур от 700 до 760 °С и давлений от 30 до 35 МПа, 

КПД не менее 50 % и высокой экологичностью [93]. 

В реализацию указанных программ вовлечены ведущие научно-исследовательские, проект-

ные, металлургические и энергомашиностроительные компании мира, среди которых можно 

выделить Alstom Power (США, Франция), Siemens (Германия, Франция), Electric Power Research 

Institute (Научно-исследовательского института электроэнергетики EPRI, США), International 

Energy Agency (Международное энергетическое агентство IEA, Великобритания), Vallourec 

(Германия, Франция), Centre Sviluppo Materiali (Центр исследования материалов CSM, Италия), 

Babcock & Wilcox (США), Foster Wheeler (Швейцария), Riley Power (США), Oak Ridge National 

Lab (Национальная лаборатория Оак Ридж, США), BOHLER Edelstahl GmbH & Co KG (Герма-

ния) и другие. 

К настоящему моменту участниками программ определен перечень кандидатных материа-

лов для основной номенклатуры элементов котельного, паропроводного и турбинного оборудо-

вания и ведется промышленная отработка технологий изготовления основных конструктивных 

элементов оборудования. В таблице 1.6 приведен перечень кандидатных материалов для работы 

при температурах более 700 °С [90-92, 94-97]. 

 

Таблица 1.6 – Кандидатные материалы для работы при температурах более 700 °С 

 США Евросоюз Япония Китай 
Год начала работ по 
программам работ 

2001 (DOE/OCDO 
Project) 

1996 (AD-700, 
OMTES) 

2008 
 

2010 
 

Максимальная рабо-
чая температура пара 

760 °С 700 °С/720 °С 700 °С 700 °С/720 °С 

Поверхности нагрева Inconel740H,  
Nimonic263,  
Alloy617m, 
Sanicro25 

Inconel740,   
Alloy617/617m, 
Nimonic263, 
Sanicro25 

Alloy617 (B),  
Alloy263, Alloy740, 
USC800, HR35, 
HR6W 

NF709R, Sanicro25, 
GH2984G,  
Inconel740H 

Паропроводы Inconel740H, 
Alloy617m 

Alloy617/617m Alloy617 (B), HR35, 
HR6W 

GH2984G, 
CCA617CN, 
G115/G112 

Ротор паровой турби-
ны 

Alloy617, 
Alloy625 

Alloy617 FENIX-700, LTES, 
TOS1X, Alloy141, 
USC 141 

н/д 

Лопатки паровой тур-
бины 

Haynes282, 
Alloy617, 
Inconel740, Alloy625

Nimonic 80 
Waspaloy 

USC141 н/д 

 

В настоящее время зарубежными компаниями проводятся работы по освоению технологий 

изготовления элементов оборудования из вышеперечисленных материалов и ведется подготов-

ка к проведению испытаний модельных элементов оборудования (пароперегревателей, клапа-

нов, элементов турбины и других) в условиях ТЭС. 
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Для создания отечественного блока УСКП в России имеются предпосылки, в частности 

разработаны и освоены в промышленном производстве мартенситные стали марок 10Х9МФБ, 

10Х9В2МФБР и 10З9К3В2МФБР, выдерживающие температуру пара до 650 °С, и стали 

аустенитного класса типа ЭП-184 и 12Х18Н16М2ТР – для работы при температурах пара до 

680 °С [98-101]. Трубы из этих сталей изготавливаются отечественными заводами (в том числе 

ПАО «Уральская кузница», ОАО «Металлургический завод «Электросталь», «Челябинский 

трубопрокатный завод», ОАО «Первоуральский новотрубный завод», ОАО «Волжский 

трубный завод», ОАО ТКЗ «Красный котельщик» и ЗАО «Энергомаш (Белгород) – БЗЭМ»), 

освоены гибочные и сварочные процессы, имеется технологическое оборудование [102]. В то 

же время, несмотря на значительный опыт отечественного материаловедения в части 

разработки никелевых сплавов для работы оборудования ГТУ при сверхвысоких температурах, 

исследования по разработке материалов и технологий для элементов котельного, 

паропроводного и паротурбинного оборудования с температурой пара более 700 °С на ресурс 

до 200 тыс. часов в России не велись. 

1.2.2 Экономические аспекты перехода на повышенные параметры пара 

С повышением параметров пара помимо технических проблем возрастающее значение 

приобретает и экономический аспект – стоимость элементов конструкций из жаропрочных 

никелевых сплавов увеличивается с повышением жаропрочности экспоненциально [103] и 

более чем в 10 раз превышает стоимость хромомолибденовых сталей, применяемых в 

современных ССКП котлах. В абсолютных величинах стоимость, например, трубы из 

жаропрочного никелевого сплава находится на уровне $55-110/кг [77]. Детали, изготовленные 

из этих сплавов для работы при характерных для УСКП температурах и давлениях, получаются 

толстостенными, следовательно, материалоемкими и дорогими (рисунок 1.14). Поэтому при 

оптимизации выбора материала требуется одновременно учитывать технические и 

экономические аспекты. Детали из более качественного (и дорогого) материала будут иметь 

стенки тоньше и могут оказаться предпочтительными как по стоимости из-за меньшего расхода 

материала, так и по техническим параметрам. 

В поисках путей снижения стоимости исследователями различных стран активная работа 

ведется и в части изготовления составных высоконагруженных деталей из различных по техни-

ческим характеристикам и стоимости классов материалов. Одним из металлоемких узлов паро-

турбинной установки является ротор. Вес роторов цилиндров высокого и среднего давления 

мощных паровых турбин составляет более 20 тонн. Материалы и конструкции роторов являют-

ся уникальными для каждого производителя. Роторы для УСКП блоков разработки компании 
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Toshiba изготавливаются сварными из никелевых сплавов и ферритных сталей, чтобы миними-

зировать использование дорогостоящего сплава на основе никеля в общей массе ротора. Цен-

тральная часть ротора, работающая в зоне высоких температур, выполняется из сплава на осно-

ве никеля, а участки, расположенные в зоне уплотнений и подшипниковых узлов – из менее до-

рогостоящей ферритной стали (рисунок 1.15). 

 

 

Рисунок 1.14 – Стоимость материала паропроводов от температуры пара и марки сплава 
 

 
Рисунок 1.15 – Сварной ротор высокого давления турбины с УСКП пара Toshiba 

1.3 Возможные пути снижения стоимости перспективных энергоустановок 

1.3.1 Новые компоновочные решения  

Использование ультарсверхкритических параметров в современных угольных энергоблоках 

требуют принятия специальных технических решений, связанных с изготовлением и трассиров-

кой паропроводов острого пара и пара промежуточного перегрева. Проведенные исследования 
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показали, что наилучшую прочность в блоках с УСКП обеспечивают паропроводы, выполненные 

из сплавов Alloy617 и Alloy740H (рисунок 1.16) [81]. 

 

 

Рисунок 1.16 – Зависимость предельно допустимой нагрузки различных сплавов от температу-

ры пара 

 

Для оценки возможных конфигураций системы трубопроводов на основе никеля был раз-

работан специальный стенд. Испытательный стенд Научно-исследовательского института элек-

троэнергетики (Electric Power Research Institute – EPRI, США) был первоначально спроектиро-

ван для блоков с одним промперегревом на параметры 685/705 °С мощностью 750 МВт. Впо-

следствии переоборудован для блоков с двухкратным промперегревом, при этом внутренние 

диаметры труб составляли 250 мм – для основного паропровода и 467 мм – для паропровода 

промпрегрева. Длина каждой из труб имела протяженность 128 м от котла до турбины. Исполь-

зуя указанные размеры и предполагая эквивалентный объемный расход пара, были рассчитаны 

толщины стенок для пара с параметрами 704/704 °С и 732/760 °С, первый вариант из которых 

близок к предлагаемым 700 °С для европейского концепта блока, предложенного консорциумом 

US DOE-USC. В таблице 1.7 показаны предполагаемые длины трубопроводов для указанных 

размеров, а также результаты расчета для разных вариантов сплавов. 

Из таблицы 1.7 следует, что использование труб меньшего диаметра на базе сплава 740H 

при температуре 704 °С позволяет создавать более протяженные по длине участки трубопрово-

дов по сравнению со сплавом 617. Точное отношение зависит от диаметра трубы. Также уста-

новлено, что система трубопроводов на базе сплава 740H составляет примерно 50 % от веса си-

стемы трубопроводов на базе сплава 617 независимо от конфигурации при той же температуре 

пара (рисунок 1.17). Помимо этого, система трубопроводов на базе сплава 740H при параметрах 

0

50

100

150

200

250

300

500 550 600 650 700 750 800 850 900

П
ре
де
ль
но

 д
оп
ус
ти
м
ая

на
гр
уз
ка

, М
П
а

Температура, °С

Gr.91 347H alloy617 alloy230 alloy740



32 

 

пара 732/760 °С имеет меньшую массу, чем системы трубопроводов из сплава 617 на параметры 

704/704 °С.  

 

Таблица 1.7 – Характеристики паропроводов блока УСКП 

Сплав (число труб) Температура, °С 
Размер главного 
паропровода 

Размер паропровода 
промперегрева Вес, 

кг 

Длина 
участка,

м Главный 
паропровод 

Промпере-
грев 

Главный 
паропровод 

Промпере-
грев 

Диаметр 
трубы, мм

Толщина 
стенки, мм

Диаметр 
трубы, мм 

Толщина 
стенки, мм 

617 (2) 617 (2) 704 704 248,92 71,12 467,4 22,9 227,42 256 
740 (2) 740 (2) 704 704 248,92 35,56 467,4 12,7 108,548 256 
740 (1) 740 (1) 704 704 353,06 50,8 660,4 17,8 109,045 128 
617 (2) 617 (2) 732 732 248,92 96,52 467,4 40,6 361,453 256 
740 (2) 740 (2) 732 732 248,92 48,26 467,4 25,4 179,819 256 
740 (1) 740 (1) 732 732 353,06 68,58 660,4 35,6 179,647 128 

 

 

Рисунок 1.17 – Сравнение характеристик трубопроводов на базе сплавов 617 и 704 

 

При реализации проекта блока мощностью 660 МВт были проведены исследования по вы-

бору оптимальных параметров и типоразмеров паропроводов острого пара и пара промежуточ-

ного перегрева. В результате исследования влияния скорости пара в диапазоне 48-58 м/с при 

проектных значениях давления пара p0 = 38,5 МПа и температуры пара t0 = 710 °С получено оп-

тимальное значение скорости пара в главном паропроводе, равное 55 м/с. Диаметр главного па-

ропровода должен находиться в диапазоне 240-260 мм при толщине стенки 56-60 мм, диаметр 

паропроводов промежуточного перегрева – 340-373 мм при толщине стенки 40-42 мм (рисунок 

1.18) [104].  

Другим важным вопросом является длина паропроводов. Так, примерная суммарная длина 

участков паропроводов для энергоблоков 660-1300 МВт может составлять до 260 м. При этом, 

паропроводы выполняются из никелевых сплавов, стоимость которых может достигать $110 за 

1 кг [77]. В результате возникает актуальный вопрос сокращения длины участков паропрово-

дов, соединяющих котел и паровую турбину. 
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Рисунок 1.18 – Протяженность участков паро- и трубопроводов энергоблока УСКП мощностью 

660 МВт 

 

Классическая компоновка оборудования предусматривает размещение котла в котельном 

цехе, а паровой турбины, соответственно, в турбинном цехе на отметке +10 – + 20 м (в зависи-

мости от структуры тепловой схемы и мощности энергоблока). Одна из наиболее распростра-

ненных компоновок, характерных для современных энергоблоков с повышенными параметрами 

пара с башенным котлом, представлена на рисунке 1.19. 

Компания Babcock и Wilcox предложила проект перевернутого котла, представленного на 

рисунке 1.20 [91]. Использование такой компоновки позволяет сократить почти на половину 

протяженность паропроводов острого пара и пара промежуточного перегрева, уменьшив тем 

самым стоимость проекта. 

По пути снижения высоты расположения пароперегревательных поверхностей с целью рас-

положения на более низкой отметке паросборных коллекторов для сокращения длины паропро-

водов острого и перегретого пара пошли и отечественные ученые. В работе [105] предложена 

конструкция котельного агрегата U-образной компоновки (рисунок 1.21), в работах [106, 107] – 

M-образная компоновка (рисунок 1.22). 

Альтернативным решением могло бы стать размещение паровой турбины на верхнем 

уровне, исключив при этом протяженные участки. Размер и вес цилиндров высокого (ЦВД) и 

среднего давления (ЦСД) вполне бы подошли для такого решения, но цилиндр низкого давле-

ния (ЦНД) с конденсаторами, полными воды и соответствующими водоводами, не позволяют 

реализовать предложенную концепцию. 
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Рисунок 1.19 – Пример классической компоновки энергоблока с башенным котлом 

 

 

Рисунок 1.20 – Проект перевернутого башенного котла Babcock&Wilcox 
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Рисунок 1.21 – Пылеугольный котел U-образной компоновки на ультрасверхкритические пара-

метры пара 

  

  

Рисунок 1.22 – Разрез котла M-образной компоновки на ультрасверхритические параметры пара  
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Для решения данной проблемы китайскими специалистами совместно с компанией Siemens 

разработан проект разноуровневой паротурбинной установки для энергоблока мощностью 

1350 МВт [43, 108] (рисунок 1.23).  

 

 

Рисунок 1.23 – Схема паропроводной обвязки и размещения цилиндров давления ПТУ 

 

Паровая турбина проектируется на следующие параметры: 

- рабочий расход пара – 3229 т/ч; 

- максимальный расход пара – 3416 т/ч; 

- давление острого пара – 30 МПа, давление пара первого промперегрева – 9,17 МПа, дав-

ление пара второго промперегрева – 2,25 МПа; 

- температура острого пара – 600 °С, температура пара первого промперегрева – 600 °С, 

температура пара второго промперегрева – 600 °С; 

- температура охлаждающей воды – 19 °С. 

В данном техническом решении предлагается ЦВД и ЦСД турбины расположить рядом с 

котлом, либо на котле вблизи выпускных коллекторов. При этом главный паропровод и длина 

системы паропроводов промперегрева будет сведена к минимуму (рисунок 1.24). В этом случае 

каждая из турбоустановок комплектуется своим генератором и оборудованием. 
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Рисунок 1.24 – Компоновка блока с двухуровневой турбиной для энергоблока электрической 

мощностью 1350 МВт с двойным перегревом пара 

 

В результате такой установки значительно сокращаются участки соединительных паропро-

водов и, соответственно, уменьшается стоимость обвязки, сокращаются гидравлические и теп-

ловые потери в паропроводах, растет КПД энергоблока вплоть до 52,12 %, повышается надеж-

ность работы и гибкость в отпуске электроэнергии за счет установки двух генераторов. Вместе 

с тем схема имеет и ряд недостатков, основными из которых являются необходимость увеличе-

ния жесткости металлоконструкций для размещения паровой турбины 1, обеспечение вибраци-

онной надежности, установка двух генераторов, систем регулирования и смазки, сложность 

технического обслуживания и ремонта. Все это требует специального технико-экономического 

анализа на последующих стадиях реализации проекта. 

В работах [109, 110] в целях сокращения длины дорогостоящих паропроводов предлагается 

не вносить изменения в конструкцию основного оборудования, а установить башенный котель-

ный агрегат не на нулевой отметке, а выполнить его заглубленным таким образом, чтобы вы-

ходные пакеты пароперегревателей оказались на уровне паровой турбины (рисунок 1.25). При-

менение такого конструктивного решения позволило бы сократить длину паропроводов острого 

пара с 261 до 171 м, а паропроводов горячей нитки пара промежуточного перегрева – с 253 до 

183 м. 

 

Паровая турбина 1 

Паровая турбина 2 
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Рисунок 1.25 – Компоновка энергоблока с заглубленным котельным агрегатом 

1.3.2 Пути снижения металлоемкости паровых турбин 

Известно, что увеличение единичной мощности энергоблоков приводит к снижению их 

удельной металлоемкости, соответственно, и к уменьшению стоимости. Большую роль при 

этом играет паровая турбина. Зависимость между массогабаритными характеристиками и еди-

ничной мощностью турбин можно выявить на основе данных, представленных в таблице 1.8 

[111, 112], анализ которых свидетельствует о сокращении удельной массы турбоустановки с 2,3 

до 1,58 кг/кВт при увеличении единичной мощности с 300 до 1200 МВт (рисунок 1.26). 

 

 

Рисунок 1.26 – Зависимость удельной массы турбоустановки от единичной мощности 
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Таблица 1.8 – Основные теплотехнические и конструктивные характеристики существующих паровых турбин 

Показатель К-100-90 
К-130-

12,8 
К-165-130

К-200- 
130 

К-225- 
12,8 

К-255-162
К-330-240
(модерн.) 

К-500-240 К-660-247 К-800-240
К-1200-

240 
К-1000-36 К-2000-32 

Завод-изготовитель ЛМЗ УТЗ ЛМЗ ЛМЗ ЛМЗ ЛМЗ ЛМЗ ЛМЗ ЛМЗ ЛМЗ ЛМЗ 
проект 
МЭИ 

проект 
МЭИ 

Номинальная 
мощность, МВт 

110 168 168 210 225 255 300 525 660 800 1200 1000 2000 

Начальное давле-
ние пара, МПа 

8,8 
 

12,8 12,8 12,75 12,8 16,2 23,5 23,5 24,2 23,5 23,5 36 32 

Начальная темпе-
ратура, °С  

535 540 540 565 540 540 540 540 537 540 540 710 760 

Давление проме-
жуточного пере-
грева, МПа 

нет 2,73 2,73 2,31 2,4 3,5 3,66 3,8 4,2 3,34 3,5 7,2 5,5 

Температура про-
межуточного пере-
грева, °С 

нет 540 540 565 540 543 540 540 565 540 540 720 760 

Расчетный вакуум 
в конденсаторе, 
кПа 

3,43   3,46   3,43 3,46 3,16 3,43 3,58 3,53 4,0 

Число регенера-
тивных отборов 
пара 

8 8 7 7 7 7 8 8 8 9 9 10 9 

Расход пара, кг/c 111 108,3 133,3 165 150 194,4 291,3 458,3 562 680,5 1016,6 692,5 1312,5 
Число цилиндров и 
потоков 

1×1 + 1×2 1×1 + 1×1 1×1 + 1×2
1×1 + 1×1

+ 1×2 
1×1 + 1×1

+ 1×2 
1×1 + 1×1

+ 1×2 
1×1 + 1×1

+ 1×3 
1×1 + 1×2

+ 2×2 
1×1 + 1×2

+ 2×2 
1×1 + 1×2

+ 3×2 
1×1 + 1×2

+ 3×2 
1×1 + 1×2 

+ 2×2 
1×1 + 1×2 

+ 3×2 
КПД установки, % 39,6   44,8   46,7 45,2  46,7 47,1 53 52,6 
Удельная масса 
турбины, кг/кВт 

2,7   2,66   2,3 1,8 1,7 1,625 1,58 ≈ 1,2 ≈ 1,15 

Длина последней 
лопатки, мм 

665 660 960 765 960 1200 960 960 1000 960 1200 1200 1200 
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Снижение удельной массы турбоустановки означает снижение удельных капитальных за-

трат на создание энергетического оборудования, что делает создание мощных паротурбинных 

энергоблоков с экономической точки зрения более целесообразным. Эффект снижения удель-

ной массы объясняется унификацией наиболее металлоемких частей турбин, а также более низ-

кой скоростью увеличения линейных размеров оборудования с ростом мощности. Рост единич-

ной мощности паровых турбин ограничивается количеством выхлопов пара и пропускной спо-

собностью одного выхлопа. Предельным на данный момент количеством выхлопов является 6-8 

в зависимости от компоновки турбоагрегата, что определяет максимальную длину валопровода. 

При этом предельная площадь выхлопа лимитируется максимальной длиной рабочей лопатки 

последней ступени, которая в настоящий момент для быстроходных турбин отечественного 

производства составляет 1200 мм, что обеспечивает площадь выхлопа, равную 11,3 м2. 

Пропускная способность единичного выхлопа цилиндра низкого давления определяется со-

отношением (1.1) [113]: 

 

кܩ ൌ
௔௭ܥ ∙ ௭ܨ

௭ܸ
ൌ
௔௭ܯ
∗ ∙ ܽ௭∙ ∙ ௭ܨ

௭ܸ
,  (1.1)

 

где Gк – массовый расход, кг/с; 

Сaz – осевая составляющая скорости за последней ступенью ЦНД, м/с; 

Vz – удельный объем на выхлопе ЦНД, м3/кг; 

Maz – число Маха; 

az – местная скорость звука, м/с; 

Fz – площадь выхлопа, м2. 

Число цилиндров низкого давления для мощных существующих паровых турбин по крите-

риям вибрационной надежности валопроводов в настоящий момент достигло предельных зна-

чений и равно трем в турбинах перегретого пара ТЭС и четырем – во влажнопаровых турбинах 

АЭС [114, 115]. Увеличение числа ЦНД сверх этого значения приведет к необходимости созда-

ния двухвальных паровых турбин, что крайне нежелательно из-за высокой металлоемкости по-

лучаемых агрегатов. 

В историческом плане проблема повышения пропускной способности однопоточных ЦНД 

появилась еще 100 лет назад, когда паровые турбины стали широко использоваться для выра-

ботки электроэнергии и возникла практическая потребность в агрегатах большой мощности. 

Поскольку технологические возможности и прочностные характеристики сталей и сплавов в 

указанный период времени не позволяли решить проблему увеличения пропуска пара через по-

следние ступени конденсационных турбин традиционной конструкции, то в начале 20 в. были 

запатентованы различные конструктивные решения, не потерявшие своей актуальности и сего-
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дня.  

В 1917 г. К. Бауманом была предложена двухъярусная ступень и на ее базе цилиндр низко-

го давления [116], конструкция которого позволяет увеличить суммарный пропуск пара через 

цилиндр на 50 %, обеспечивая тем самым значительное увеличение единичной мощности тур-

бины. Это решение нашло широкое применение в турбине К-200-130, однако, как показал опыт 

эксплуатации, применение предлагаемой конструкции приводит к существенному снижению 

экономичности. В результате, после того как была решена проблема с обеспечением надежно-

сти лопаток высотой более 960 мм, от использования ступени Баумана отказались. 

Вследствие низкого уровня экономичности и надежности конструктивное решение со сту-

пенью Баумана стало промежуточным шагом в повышении предельной мощности паровых тур-

бин. Стремительное развитие металлургии и повышение качества используемых сталей и спла-

вов в середине 20 в. позволило отказаться от применения сложных конструктивных решений и 

перейти к традиционному на сегодняшний день способу повышения пропускной способности 

ЦНД – наращиванию высоты лопатки последней ступени. Большая часть ныне существующего 

быстроходного паротурбинного оборудования из мощностного ряда 300-800 МВт работает с 

лопаткой последней ступени высотой 960 мм. Стремление повысить мощность, а значит и про-

пускную способность, не сооружая дополнительных цилиндров, привело к созданию лопатки 

длиной 1200 мм. Дальнейшим шагом является переход на лопатки длиной 1300-1500 мм. Про-

блемам разработки лопаток большой длины посвящены работы [117-122], где отмечается целый 

ряд технических сложностей, связанных с обеспечением необходимой прочности и аэродина-

мической эффективности ступеней, выполненных на базе таких лопаток, что вновь возродило 

интерес к цилиндрам низкого давления с полуторным выхлопом пара [123-130]. Одним из пер-

спективных направлений реализации концепции двухъярусного выхлопа является применение 

двухъярусных ступеней во всей проточной части цилиндра низкого давления, в развитии кото-

рой значительных успехов достигла научная группа НИУ «МЭИ» под руководством профессо-

ра Зарянкина А.Е. [131-137]. 

1.3.3 Применение водородно-кислородных камер сгорания для перегрева пара 

Значительная часть удорожания энергоблока с ультрасверхкритическими параметрами пара 

связана с применением в котельном агрегате поверхностей нагрева, изготовленных из дорого-

стоящих жаропрочных сталей и сплавов. Кроме всего прочего, материалов, способных надежно 

работать длительное время в условиях высоких температур и давлений, пока не производится в 

необходимых объемах не только отечественной промышленностью, но за рубежом. В связи с 

этим перспективным способом осуществления перегрева пара представляется внешний по от-
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ношению котельному агрегату перегрев в водородных камерах сгорания. Реализация такого 

решения позволит не только применить в котельном агрегате освоенные марки материалов, но 

и сохранить традиционную компоновку оборудования, избежав при этом большого расхода жа-

ропрочных материалов на изготовление высокотемпературных паропроводов в случае разме-

щения водородных камер сгорания в непосредственной близости от паровой турбины. 

Преимуществом водородного перегрева является его экологическая чистота, поскольку ос-

новным продуктом сгорания водорода является водяной пар. Указанный факт предоставляет 

этому виду топлива не только экологическое преимущество, но и в случае сжигания его с кис-

лородом позволяет использовать продукты сгорания (водяной пар) для выработки электроэнер-

гии, направив их в паровую турбину. Кроме того, при таком способе получения водяного пара 

его максимальная температура не ограничивается жаропрочностью используемых материалов, 

как это происходит в паровых котлах, что позволяет существенно увеличить начальную темпе-

ратуру пара на входе в паровую турбину и тем самым достигнуть высокого КПД энергоуста-

новки. 

В литературе рассматривается два вида энергоустановок, использующих водородное топ-

ливо: 

1) гибридные энергоблоки, в которых парообразование происходит в парогенераторах, ис-

пользующих теплоту сгорания органического [138, 139, 140] или ядерного топлива [141-146]; 

2) энергоустановки, использующее только водородное топливо [147-155]. 

Принципиальная схема гибридного энергоблока и его термодинамический цикл представ-

лены на рисунке 1.27. 

Генерация пара происходит в парогенераторе, после чего пар направляется в водородный 

пароперегреватель (ВПП), где происходит сжигание водорода с кислородом при стехиометри-

ческом составе смеси, после чего продукты сгорания (высокотемпературный водяной пар) сме-

шиваются с основным паровым потоком, идущим от парогенератора. После перегрева в ВПП 

высокотемпературный пар подается на турбину. В указанной установке производство водорода 

и кислорода осуществляется методом электролиза воды, после чего газы сжимаются в компрес-

сорах и закачиваются в емкости хранения, из которых и поступают к ВПП в необходимом ко-

личестве. Дополнительная работа, совершаемая рабочим телом в цикле, представленном в T-S 

координатах, показана заштрихованной областью Д. Процессы расширения пара в турбине без 

водородного перегрева пара и в случае его применения показаны на h-S диаграмме.  
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Рисунок 1.27 – Принципиальная схема и термодинамический цикл паротурбинной установки с 

водородным перегревом пара 

 

На рисунке 1.28 представлены принципиально возможные варианты применения водород-

ного перегрева пара на атомных электростанциях, предусматривающие перегрев насыщенного 

пара, генерируемого в ядерной паропроизводящей установке (ЯППУ), в водородно-

кислородных пароперегревателях. 

Водородный перегрев пара в данном случае предполагается применять в периоды прохож-

дения пиков нагрузки в энергосистеме. В случае использования схемы, представленной на ри-

сунке 1.28 а, увеличение мощности и покрытие электрической нагрузки предполагается произ-

водить за счет перегрузочной способности базовых паротурбинных АЭС путем регулируемого 

подогрева насыщенного пара до необходимой температуры перегрева. По данным расчета ко-

эффициент полезного использования водорода в указанной схеме в случае перегрева пара до 

565 °С достигает 65 %. 

В схемах, представленных на рисунке 1.28 б и рисунке 1.28 в, полученный в ВПП перегре-

тый пар направляется в сателлитные турбины, параллельно подключенные к основной турбине. 

При всех нагрузках тепловая мощность реактора и расход пара поддерживаются постоянными, 

поэтому открытие дроссельных клапанов, установленных на линии подачи пара в основную и 

сателлитную турбины, приводит к изменению расхода пара через проточную часть, а значит и к 

изменению общей мощности турбоагрегатов. Увеличение расхода пара через сателлитную тур-
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бину при одновременном снижении его через основную турбину сопровождается ростом общей 

мощности энергоустановки, благодаря чему становятся возможными плавное регулирование 

мощности и покрытие графика электрической нагрузки. 

 

  
а) схема с перегревом 

пара перед основной тур-
биной 

б) схема с перегревом пара 
перед сателлитной турбиной 

в) схема с сателлитной турбиной с 
двойным водородным перегревом

Рисунок 1.28 – Схемы перегрева насыщенного пара в паротурбинных установках АЭС и про-

цессы расширения пара в турбинах 

 

Повышение температуры пара перед сателлитной турбиной до 565 °С позволяет при расхо-

де пара, равном 0,5 полного расхода, развить максимальную мощность. При этом согласно рас-

четам коэффициент полезного использования водорода составляет около 70 %. Применение же 

в сателлитной турбине промежуточного перегрева пара до той же температуры позволяет до-

стигнуть КПД использования водорода 75 %. 

В работах [144, 156-160] рассматриваются вопросы использования водорода в качестве ак-

кумулятора энергии на атомных электростанциях. Предлагается осуществлять производство 

водорода методом электролиза в периоды провала электрической нагрузки с последующим 

хранением его в емкостях под давлением, а в периоды максимума потребления электроэнергии 

в энергосистеме вырабатывать электроэнергию путем повышения начальной температуры пара 

перед турбиной АЭС за счет теплоты сгорания водорода, увеличивая тем самым вырабатывае-

мую мощность. Принципиальная тепловая схема интеграции АЭС с водородным энергетиче-

ским комплексом представлена на рисунке 1.29. 
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Рисунок 1.29 – Принципиальная схема интеграции АЭС с водородным энергетическим ком-

плексом 

 

Использование водородных энергетических комплексов на паротурбинных влажно-

паровых АЭС для увеличения температуры рабочего тела приводит к повышению их эффек-

тивности. Эффективность использования водородного топлива в цикле АЭС (эффективность 

выработки пиковой электроэнергии в цикле АЭС) может составить 71,9-80,6 %; эффективность 

использования «провальной» электроэнергии – 38,9-43,6 %. При этом прирост абсолютного 

электрического КПД брутто энергоблока АЭС может достигать 0,9-7,3 %; прирост абсолютного 

электрического КПД нетто энергоблока АЭС – 0,7-7,0 %. 

В работах [147, 161-168] рассматриваются вопросы применения водородных пароперегре-

вателей в составе гибридных энергетических комплексов с целью повышения начальной темпе-

ратуры пара на входе в турбину уже до 1500 °С. В ходе проведения исследований рассматрива-

ются различные варианты реализации термодинамического цикла гибридных энергоустановок в 

части организации перегрева пара. Проведены исследования схем без промежуточного перегре-
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ва, а также схем с одним, двумя и тремя перегревами пара при различных уровнях перегрева. 

Один из вариантов исследованных схем и соответствующий цикл в Т-S координатах представ-

лены на рисунке 1.30. Температура пара на выходе из котельной установки, работающей на ор-

ганическом топливе, в рассматриваемом варианте составляет 600 °С, а дальнейший перегрев 

осуществляется в водородно-кислородной камере сгорания, где температура повышается до 

750-1500 °С.  

 

 

а) тепловая схема б) термодинамический цикл 

Рисунок 1.30 – Гибридная энергоустановка с водородным перегревом пара 

 

В результате проведенных исследований установлено, что применение двукратного проме-

жуточного перегрева пара до 1500 °С обеспечивает повышение тепловой экономичности с 42 до 

63,6 %, что почти более чем на 3 % превосходит лучшие образцы парогазовых установок с ана-

логичным уровнем начальной температуры рабочего тела. Стоит отметь высокий достигнутый 

эффект в повышении экономичности, несмотря на значительное упрощение в указанных рабо-

тах тепловых схем гибридных энергоустановок в части организации системы регенеративного 

подогрева питательной воды. Существенным способом дальнейшего повышения экономично-

сти при сохранении уровня начальной температуры является применение развитой системы ре-

генерации тепла, что нашло отражение в последующих работах авторов и защищено рядом па-

тентов [169, 170]. 

В работах [138, 161, 162] также изложены предложения в части практической реализации 

высокотемпературных паротурбинных энергоустановок. В частности, разработаны обоснован-
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ные научно-технические предложения по формированию конструктивно-компоновочных схем 

паровых турбин мощностью до 25 МВт. 

В работах [139, 140, 171] исследуются вопросы альтернативного водородному перегреву 

способу повышения параметров пара, заключающемуся в использовании в качестве топлива не 

водорода, а природного газа. В работе [139] предложена тепловая схема газопаротурбинной 

установки, исследования которой показали, что перегрев пара до 1250 °С при давлении 30 МПа 

при последующем промежуточном перегреве до 1500 °С обеспечит достижение КПД энерго-

блока 54,4 %. При этом тепловая эффективность высокотемпературной надстройки составит 

64,1 %. Конструкция высокотемпературной газопаровой турбины мощностью 300 МВт пред-

ставлена на рисунке 1.31. 

 

 

Рисунок 1.31 – Высокотемпературная газопаровая турбина мощностью 300 МВт 

 

Кроме использования водородного топлива в гибридных энергоустановках существуют и 

предложения по создания автономных энергоблоков, работающих только на водородном топ-

ливе.  

На рисунке 1.32 изображена тепловая схема турбоустановки с противодавлением, произво-

дящей как электроэнергию, так и тепло, работающей только на водородном топливе. 

Многократный промежуточный перегрев пара повышает тепловую экономичность паро-

турбинных установок. Для осуществления процесса, изображенного на рисунке 1.32 б, необхо-

димо паровой поток неоднократно выводить из турбины и после восстановления его темпера-

туры вновь вводить в турбину. Такой многократный процесс промежуточного перегрева пара 

на обычных ТЭС и АЭС практически недостижим из-за неизбежно больших потерь давления и 

значительных капитальных вложений. Совмещение камеры водородно-кислородной камеры 

сгорания и промежуточного пароперегревателя смешивающего типа позволяет расположить 



48 

 

перегреватель непосредственно на турбине. Это не только минимизирует потери давления пара 

при переходе его из одной части турбины в другую, но и предельно упрощает конструкцию 

энергетической установки с многократным промежуточным перегревом пара. 

 

а) тепловая схема б) термодинамический цикл в 
T-S координатах 

в) термодинамический цикл в h-
S координатах 

Рисунок 1.32 – Тепловая схема ПТУ и ее термодинамический цикл 

 

Как уже было отмечено, сжигание водорода в кислородной среде позволяет создать паро-

турбинную установку с начальной температурой пара, близкой или даже превышающей 

начальную температуру, достигнутую на данный момент в газотурбостроении и составляющую 

1400-1700 °С [147-155]. Рассмотрим эти высокотемпературные установки на примере водород-

ных энергоблоков, разрабатываемых в рамках программы World Energy Network (WE-NET). В 

рамках указанной программы разработаны два варианта водородного энергоблока – на бли-

жайшую и на дальнюю перспективу, отличающиеся в основном начальной температурой пара 

перед цилиндрами высокого давления. Тепловые схемы указанных энергоустановок представ-

лены на рисунке 1.33 и рисунке 1.34. 

Проектирование установок на ближайшую перспективу предполагает адаптацию суще-

ствующих технологий с некоторым незначительным их усовершенствованием. Создание пер-

спективных водородных энергоустановок предполагает использование технологий, требующих 

всестороннего развития. Основываясь на этих предположениях, были выбраны следующие ха-

рактеристики водородных энергоблоков: одноступенчатый перегрев пара; регенеративный теп-

лообменник-парогенератор, производящий пар суперкритических параметров, который работа-

ет при атмосферном давлении; в турбоустановке ближайшей перспективы начальная темпера-

тура пара не должна превышать 900 °С, а давление – 200-300 бар;  в турбоустановке долгосроч-

ной перспективы начальная температура должна достигать 1600 °С при давлении на входе в 
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турбину 200-300 бар; температура пара после промежуточного перегрева в обоих вариантах 

должна быть равна 1600 °С, а давление должно находиться в диапазоне от 17 до 25 бар. 

  

  
Рисунок 1.33 – Тепловая схема водородного энергоблока (ближайшая перспектива) 

 

  
Рисунок 1.34 – Тепловая схема водородного энергоблока (долгосрочная перспектива) 
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Процесс генерации пара в обеих рассматриваемых турбоустановках происходит в регенера-

тивном парогенераторе, в который питательная вода подается двумя питательными насосами – 

низкого и высокого давления. Пар высокого давления на выходе из парогенератора имеет тем-

пературу 600 °С и давление 260 бар. С указанными параметрами пар поступает в водородную 

камеру сгорания высокого давления, куда также подаются водород и кислород в стехиометри-

ческом соотношении. Пар на выходе из камеры сгорания имеет температуру 900 °С при давле-

нии 250 бар. С этими параметрами он поступает в неохлаждаемый цилиндр высокого давления, 

на выходе из которого имеет температуру 500 °С при давлении 25 бар. Перед подачей в водо-

родную камеру сгорания среднего давления основной поток пара из ЦВД смешивается с паром, 

охлаждающим цилиндр среднего давления, имеющим температуру 650 °С. На вход в цилиндр 

среднего давления пар поступает с температурой 1600 °С при давлении 24 бара. Расширение 

пара в ЦСД происходит до атмосферного давления и температуры 840 °С. С указанными пара-

метрами он поступает в регенеративный парогенератор, где за счет отбора от него теплоты 

происходит генерация пара. После парогенератора пар с температурой 110 °С при давлении 1 

бар поступает в цилиндр низкого давления турбины, где расширяется до давления 0,05 бар и 

при этом давлении поступает в конденсатор. Отличие турбоустановки долгосрочной перспек-

тивы, схема которой представлена на рисунке 1.34, состоит в более высокой начальной темпе-

ратуре пара, что вынуждает выполнить цилиндр высокого давления с паровым охлаждением. 

Расчетный КПД энергоблока с начальной температурой пара 900 °С составляет 73 %, а с 

начальной температурой 1600 °С – 75,6 % 

Компоновка оборудования водородного энергоблока представлена на рисунке 1.35. 

 

 

Рисунок 1.35 – Компоновка оборудования водородного энергоблока 
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Принципиально новым и одним из ключевых узлов водородной энергоустановки является 

водородная камера сгорания (ВКС) или водородно-кислородный парогенератор (ВКПГ).  

В турбоустановках программы WE-NET планируется применять водородные камеры сгора-

ния, предназначенные только для перегрева пара, генерируемого в отдельном от камеры сгора-

ния агрегате – регенеративном парогенераторе. В ВКС топливо – водород – предварительно пе-

ремешивается с балластирующим компонентом – водяным паром, после чего через завихритель 

поступает в зону горения, куда подается и окислитель – кислород. Жаровая труба камеры сго-

рания охлаждается водяным паром. Эскизный проект камер сгорания высокого и среднего дав-

ления для рассмотренной выше турбоустановки представлен на рисунке 1.36 и рисунке 1.37. 

Результаты исследований и разработок в сфере создания водородно-кислородных пароге-

нераторов, предназначенных для генерации перегретого пара из воды, представлены в работах 

[147, 172-176]. Конструктивная схема ВКПГ изображена на рисунке 1.38. 

 

  
Рисунок 1.36 – Эскиз водородной камеры сгорания высокого давления 

 

 

Рисунок 1.37 – Эскиз водородной камеры сгорания среднего давления 
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Рисунок 1.38 – Конструктивная схема водородно-кислородного парогенератора 

 

ВКПГ состоит из трех основных узлов: смесительной головки, в центре которой помещено 

запальное устройство; камеры сгорания, состоящей из корпуса и помещенной в него пламенной 

трубы; узла вспрыска балластной воды, камер испарения и смешения. Газообразный водород Н2 

поступает в камеру подачи водорода и из нее – к множеству цилиндрических отверстий в огне-

вой стенке смесительной головки, из которых направляется в зону горения внутри пламенной 

трубы камеры сгорания. В эту же зону из камеры подачи кислорода поступает кислород О2. В 

результате горения при стехиометрическом соотношении водорода и кислорода образуется 

теплоноситель при давлении 7 МПа и температуре 3327 °С. Этот теплоноситель, состоящий из 

паров воды, локализуется внутри пламенной трубы камеры сгорания, выполненной из специ-

альной бронзы с высокой теплопроводностью. Изнутри и снаружи пламенная труба обтекается 

защитной пленкой воды Н2О и H2O*. 

Образующийся пар не может быть использован из-за чрезмерно высокой температуры. По-

этому в него впрыскивают балластную воду Н2О**. Ее расход может быть более 65 % расхода 

пара, причем ¾ этой воды вводят в начальное сечение камеры смешения. Вода смешивается с 

горячим паром, испаряется, и температура пара на выходе из камеры смешения снижается до 

необходимой. 

Водородно-кислородные парогенераторы и камеры сгорания выгодно отличаются от тра-

диционных огневых парогенераторов и пароперегревателей тем, что в них может быть получен 

теплоноситель с существенно большей температурой, поскольку нагрев пара происходит по-

средством смешения, а также чрезвычайно компактными размерами, высоким КПД и отсут-

ствием выбросов загрязняющих веществ. Сравнительные характеристики ВКПГ с традицион-

ными котельными агрегатами приведены в таблице 1.9. 
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Таблица 1.9 – Сравнительные характеристики традиционных и водородно-кислородных паро-

генераторов 

Параметр 
Тип парогенератора 

Традиционный Н2/O2 парогенератор 
Топливо Органическое H2 
Окислитель Кислород воздуха O2 
Максимальная температура пара, °С 600-620 1000-1700 
Удельная тепловая мощность камеры 
сгорания, МВт/м3 

0,1-1 > 103 

Удельный объем установки, м3/МВт (2-3)×102 < 10-2 
Способ передачи тепла рабочему телу Через металлическую стенку Смешение 

Температура стенки парогенератора, °С 
600-850 200 – пленочное охлаждение водой; 

500-1000 – охлаждение паром 
КПД 0,85-0,96 0,995 
Время запуска, с > 104 < 50 
Выбросы СО2, NOx, SOx, сажа Нет 

1.3.4 Применение систем охлаждения в паровых турбинах 

Сокращение стоимости высокотемпературных энергоблоков при переходе к суперсверх-

критическим и ультрасверхкритическим параметрам пара может быть обеспечено за счет при-

менения систем охлаждения теплонапряженных деталей, позволяющих понизить рабочую тем-

пературу металла до безопасного для эксплуатации уровня. Особую актуальность охлаждение 

приобретает при повышении параметров рабочего тела выше освоенного уровня рабочих тем-

ператур материалов, что, как следует из проведенного анализа состояния разработок в сфере 

создания материалов, и происходит при увеличении температуры пара свыше 700-720 °С. 

Впервые широкое применение системы охлаждения теплонапряженных деталей паровых 

турбин в отечественной практике нашли в турбинах энергоблоков сверхкритического давления 

с относительно невысокой начальной температурой пара, равной 540 °С, мощностью 300-800 

МВт. Критическими элементам турбин энергоблоков указанного типа являются высокотемпе-

ратурные участки роторов и корпусов цилиндров высокого и среднего давления, в которых на 

переходных режимах наблюдается высокий уровень термических напряжений. В процессе дли-

тельной эксплуатации турбин было обнаружено явление постепенного нарастания прогиба ро-

торов, обусловленного существованием различия в скорости ползучести металла в разных точ-

ках сечения вала, что приводило к возрастанию вибрации. При начальных температурах пара до 

550 °С оказалось возможным с помощью применения систем охлаждения снизить рабочие тем-

пературы корпуса и ротора до 300-400 °С, что не только решило проблему деформации рото-

ров, но и позволило продлить ресурс паровых турбин в 1,5-2,5 раза сверх установленного в 

настоящее время паркового ресурса [177-181]. Схема охлаждения статора и ротора турбины К-

300-240 ЛМЗ представлена на рисунке 1.39. Охлаждающий пар подается через специальные от-

верстия в статорной части и, проходя через каналы, организованные в обоймах диафрагм, и раз-
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грузочные отверстия в дисках, обеспечивает заградительное охлаждение корпуса и ротора тур-

бины. 

 

 

Рисунок 1.39 – Схема охлаждения статора и ротора турбины К-300-240 ЛМЗ 

 

Аналогичным образом организовано охлаждение двухпоточных высокотемпературных ци-

линдров среднего давления (рисунок 1.40). Поскольку наиболее горячей зоной ротора среднего 

давления является его средняя часть на участке между дисками первых ступеней, расположен-

ных симметрично относительно оси паровпуска, то для обеспечения охлаждения этой зоны и 

дисков первых ступеней предусмотрен раздельный подвод охлаждающего пара на центральный 

участок ротора и в камеры за первой ступенью каждого из потоков. Подача охлаждающего пара 

за первые ступени проводится через диафрагмы вторых ступеней, что обеспечивает охлаждение 

дисков и диафрагм. 

Большое значение, определяющее надежность и экономичность работы системы охлажде-

ния, имеет выбор источника охлаждающего пара. Если для охлаждения ЦСД наиболее рацио-

нальным является использование отборного пара из цилиндра высокого давления, то выбор ис-

точника пара для охлаждения теплонапряженных деталей ЦВД является не столь тривиальной 

задачей. Охлаждающий пар может быть как отобран из котельного агрегата до его перегрева до 

уровня начальной температуры цикла, так и специально подготовлен в теплообменных аппара-

тах поверхностного или смешивающего типа [177, 182].  
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Рисунок 1.40 – Охлаждаемый участок двухпоточного цилиндра среднего давления 

 

Одной из наиболее рациональных схем подготовки охлаждающего пара признана схема c 

паро-паровым теплообменником (ППТО), представленная на рисунке 1.41. Для охлаждения 

ЦВД используется свежий пар, отобранный за первым регулирующим клапаном и охлажден-

ный до температуры 430 °С в паро-паровом теплообменнике. В качестве охлаждающей среды в 

ППТО используется пар из выхлопа ЦВД, который, охлаждая свежий пар противотоком, нагре-

вается до температуры 435 °С и направляется в линию горячего промперегрева. Охлаждающий 

пар подводится к переднему концевому уплотнению и в диафрагму второй ступени ЦВД. Ис-

точником охлаждающей среды для ЦСД является пар из первого отбора ЦВД, который двумя 

раздельными паропроводами подводится к уплотнению и в диафрагму второй ступени ЦСД. 

Полученные результаты при проведении работ по продлению ресурса путем применения 

охлаждения деталей корпусов и роторов паровых турбин, продемонстрировав высокую эффек-

тивность предложенных решений, нашли применение при разработке высокотемпературных 

цилиндров высокого и среднего давления турбин с суперсверхкритическими параметрами пара 

[69, 71, 183, 184]. 
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Рисунок 1.41 – Принципиальная схема системы принудительного парового охлаждения 

ЦВД и ЦСД 

 

На рисунке 1.42 приведены эскизы охлаждаемых проточных частей цилиндров высокого и 

среднего давления турбины мощностью 350 МВт с начальными параметрами пара p0 = 29,5 

МПа, t0 = 600 °С. Одной из основных задач применения охлаждения в данном случае являлось 

использование для изготовления роторов высокого и среднего давления отечественного мате-

риала 25Х1М1ФА (Р2МА) с максимальной допустимой рабочей температурой 540-550 °С. 

Применение принудительной системы охлаждения позволило обеспечить температуру металла 

ротора цилиндра высокого давления в области регулирующей ступени на уровне 490 °С, при 

этом температура металла внутреннего корпуса ЦВД не превышала 500 °С. Пар для охлаждения 

ЦВД отбирается из главного паропровода за регулирующим клапаном, после чего в паро-

паровом теплообменнике охлаждается потоком из холодной нитки промежуточного перегрева и 

при температуре 480 °С поступает в систему охлаждения ЦВД. 

В работе [185] приведены результаты расчетных исследований системы охлаждения про-

точной части цилиндра среднего давления паровой турбины с начальной температурой пара t0 = 

600 °С. Проведенные исследования показали, что предложенная конструкция системы охла-

ждения с использованием в качестве хладагента отборного пара из ЦВД обеспечивает хорошие 

результаты в части охлаждения дисков ротора, при этом лопаточный аппарат, как и следовало 

ожидать, работает при температуре близкой к температуре рабочего тела (рисунок 1.43). 
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а) цилиндр высокого давления б) цилиндр среднего давления 

Рисунок 1.42 – Проточная часть ЦВД и ЦСД с принудительным охлаждением 

 

а) проточная часть охлаждаемой паровой турбины б) распределение температур в дисках 
ротора и лопатках 1-ой и 2-ой ступени

Рисунок 1.43 – Схема системы охлаждения ЦСД турбины и распределение температур в первой 

и второй ступени 

 

Снижение рабочей температуры металла лопаток может быть обеспечено за счет организа-

ции каналов охлаждения непосредственно в самих лопаточных профилях. В работах [70, 72] 

приведены результаты численного моделирования теплообмена в лопатках паровых турбин с 

суперсверхритическими параметрами с гладкими каналами охлаждения, форма которых опре-

делена путем оптимизационных расчетов (рисунок 1.44). 
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Рисунок 1.44 – Распределение температур в профиле охлаждаемой лопатки 

 

Температура пара на входе в турбинную решетку составила 650 °С, при этом температура 

охлаждающего пара, поступающего в каналы лопатки, составила 300 °С. Применение такой си-

стемы охлаждения позволило снизить температуру пера в центральной его части до 470-500 °С, 

при этом температура на удалении от каналов охлаждения достигла 560-600 °С. Таким образом, 

применение гладких охлаждаемых каналов при разнице температур рабочего тела и охлажда-

ющего пара порядка 350 °С позволяет снизить рабочую температуру металла в наиболее тепло-

напряженных участках примерно на 100 °С. 

Наметившаяся тенденция перехода к энергоблокам ультрасверхкритических параметров 

пара, начальная температура в которых находится на уровне 700-760 °С, а в перспективе может 

быть увеличена до 820-850 °С, требует проектирования систем охлаждения, обеспечивающих 

более глубокое охлаждение лопаточного аппарата. 

1.4 Методы проектирования теплонапряженных охлаждаемых деталей 

Наиболее сложной и длительной задачей, требующей решения при создании высокотемпе-

ратурных турбин, является разработка систем охлаждения теплонапряженных деталей, среди 

которых особенно стоит выделить охлаждаемые рабочие лопатки турбины. Задача проек-

тирования системы охлаждения решается при заданных геометрических параметрах наружного 

контура лопатки, заданных газодинамических характеристиках внешнего газового потока, в том 

числе полей давления, температуры, скорости, заданных действующих нагрузках на лопатку от 

центробежных и газовых сил. 
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Процесс проектирования систем охлаждения лопаток турбин включает три этапа [186]. 

Блок-схема проектирования системы охлаждения лопатки представлена на рисунке 1.45.  

 

Рисунок 1.45 – Блок-схема проектирования системы охлаждения лопатки турбины 

 

Она состоит из двух модулей – теплового и прочностного, каждый из которых включает в 

себя ряд блоков. Варьируемыми параметрами являются геометрические размеры элементов ин-

тенсификации теплообмена в каналах, а также геометрия и расположение отверстий загради-

тельного охлаждения. 

Тепловой модуль состоит из пяти блоков, каждый из которых выполняет самостоятельную 

функцию. Результаты расчета блока 1 используются в блоках 2 и 3 для расчетов обтекания ло-

патки и граничных условий теплообмена на внешней поверхности лопатки и в блоке 4 – для 

расчета граничных условий теплообмена в каналах системы охлаждения. Блок расчета темпера-

турных полей 5 позволяет определять стационарное температурное состояние в сечениях ло-

патки. 

Прочностной модуль включает в себя четыре блока. Блок 6 служит для расчета термиче-

ских напряжений, вызванных неравномерным полем температур пера. Исходная информация о 

температурном поле в сечении поступает из блока теплового модуля 5. Блок расчета суммар-

ных напряжений 7 позволяет дополнительно к термическим напряжениям определить напря-

жения, вызванные центробежными нагрузками и нагрузками от газовых сил, и найти суммар-
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ные напряжения от всех действующих факторов. При этом в качестве исходной информации 

используются данные о газовых силах и частоте вращения ротора, характеристики материала, 

геометрические параметры лопатки. Блок компенсации изгибных нагрузок 8 обеспечивает воз-

можность варьирования положения центра масс в каждом сечении лопатки с целью компенса-

ции действующих изгибных напряжений от газовых и термических нагрузок. Блок расчета за-

паса прочности 9 позволяет определить распределение этого параметра в сечениях лопатки и 

выявить его минимальное значение. 

На основе анализа запасов прочности в сечениях лопатки может быть принято решение о 

соответствии выбранной конструкции заданным характеристика или в случае выявления несо-

ответствия – о доработке разрабатываемой конструкции. 

Следующим обязательным этапом проектирования является проверка результатов, полу-

ченных методом математического моделирования, посредством испытания натурной лопатки, 

выполненной литьем по выплавляемым моделям, на экспериментальном стенде. Если выявлен-

ные по результатам экспериментов несоответствия в температурном состоянии лопатки явля-

ются недопустимыми, возникает необходимость проведения всего комплекса расчетов для вне-

сения изменений в конструкцию лопатки и, соответственно, в конструкцию пресс-формы для 

изготовления керамических стержней, формирующих ее внутреннюю полость при литье. После 

изготовления усовершенствованного варианта лопатки для определения теплогидравлических 

характеристик испытания лопатки повторяются. 

Качество проектирования системы охлаждения лопаток существенным образом зависит от 

характеристик используемого программного обеспечения для расчета потокораспределения в 

каналах охлаждения и температурных полей лопатки. 

Современным направлением проектирования является моделирование температурного поля 

лопатки с использованием одного программного комплекса (ANSYS CFX, Fluent, STAR CCM+ 

и другие) для одновременного решения задач течения газа, охладителя и теплопроводности. 

Стоит отметить, что решение задачи в «полностью сопряженной» постановке требует больших 

расчетных и временных ресурсов. Поэтому на практике моделирование температурного поля 

лопатки выполняется в «полусопряженной» постановке на основе методов одномерного моде-

лирования течения и теплообмена в полости лопатки. Большинство разработчиков используют 

одномерные модели, в которых отдельные участки внутренней полости заменяются каналами с 

характерным геометрическим параметром. Для математического описания одномерной модели 

течения используются законы сохранения массы и энергии, аналогичные по своей математиче-

ской формулировке первому и второму закону Кирхгофа, дополненные замыкающими соотно-

шениями, в качестве которых используются зависимости, характеризующие взаимосвязь между 
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падением давления, гидравлическим сопротивлением и расходом, полученными эксперимен-

тальным путем [187]. 

При моделировании сложной системы каналов, состоящей из большого числа элементов, 

используется математический аппарат, разработанный в теории графов. Такой метод расчета 

гидравлических сетей реализован в компьютерных программах Gydraul, COLD, Flowmaster и 

других [188, 189]. При проведении расчетов задаются зависимости для определения местных 

гидравлических сопротивлений для различных участков каналов: штырьковых зон, вихревых 

матриц, сужения и расширения каналов, поворотов, разветвлений. Причем разработчики про-

грамм используют зависимости, которые на их взгляд наиболее достоверно описывают процесс 

течения.  

Сложность выбора соответствующих моделей заключается в том, что практически все ис-

пользуемые зависимости получены в модельных условиях на увеличенных моделях с постоян-

ным поперечным сечением канала. Отличие результатов расчетов по зависимостям различных 

авторов для каналов с одинаковыми интенсификаторами достигает 80 % и более. Так, в работе 

[190] проведено сопоставление эмпирических зависимостей, полученных различными автора-

ми, с опытными данными Центрального института авиационного моторостроения имени П.И. 

Баранова (ЦИАМ, Россия). Сравнение показало, что расхождение результатов расчета гидрав-

лических потерь в канале с шахматным расположением столбиков-турбулизаторов составляет 

более 100 %.  

В работе [191] представлен обзор экспериментальных исследований гидравлических харак-

теристик трактов с компланарными каналами, на основе которого проведен анализ и сопостав-

ление результатов экспериментальных исследований коэффициентов гидравлических сопро-

тивлений э. Показано, что значения коэффициентов э, полученные разными исследователями, 

при одинаковых числах Рейнольдса Re могут отличаться в 3-4 раза (рисунок 1.46). 

В настоящее время задачи теплопроводности в любой постановке решаются с высокой точ-

ностью, однако достоверность получаемых результатов зависит от правильности заданных гра-

ничных условий теплообмена, которые определяются адекватностью тепловой модели. 

При разработке тепловых моделей систем охлаждения лопаток для расчета коэффициентов 

теплоотдачи используются критериальные зависимости, полученные в результате эксперимен-

тальных исследований различными авторами, которые могут существенно отличаться друг от 

друга для одних и тех же условий. При этом выбор зависимости определяется в основном пред-

почтением конструктора. В работе [192] проведено сопоставление критериальных соотноше-

ний, полученных различными исследователями. Показано, что для компланарных каналов с уг-

лом пересечения 2β = 90° значения среднего коэффициента теплоотдачи, полученные различ-

ными авторами, отличаются почти в 2 раза (рисунок 1.47). Существенное отличие значений 
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числа Nu объясняется влиянием отношения шага оребрения к высоте канала. Наблюдается 

уменьшение средних чисел Нуссельта при увеличении относительной высоты канала. 

 

 

1 – ЛГТУ; 2 – МВТУ; 3 – МАТИ; 4 – КНПО; 5 – ЛНПО; 6, 7 – ЦИАМ; 8 – CSIR 

Рисунок 1.46 – Сопоставление эмпирических зависимостей коэффициентов сопротивления в 

каналах со скрещивающимся под углом 90° оребрением 

 

 

1 – ЛГТУ; 2 – МВТУ; 3 – МАТИ; 4 – КНПО; 5 – ЛНПО; 6, 7 – ЦИАМ; 8 – СSIR  

Рисунок 1.47 – Сопоставление критериальных соотношений Nu 

 

Необходимо также учитывать, что практически все экспериментальные исследования гид-

равлических и тепловых характеристик интенсификаторов теплообмена проводились на кана-
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лах прямоугольной формы со строго определенным направлением течения воздуха. Реальные 

лопатки имеют геометрию каналов, существенно отличающуюся от прямоугольных. Так, тече-

ние воздуха в задней полости полупетлевых лопаток меняет направление по высоте пера, кол-

лекторный подвод воздуха в вихревые матрицы приводит к разным расходам воздуха со сторо-

ны спинки и корыта, наличие поворотов вызывает неравномерное распределение скорости воз-

душного потока на входе в радиальные каналы. В большинстве случаев штырьки и ребра вы-

полняются с наклоном к стенкам каналов, что определяется конструкцией подвижных элемен-

тов пресс-формы для формирования элементов керамических стержней. 

Перечисленные выше факторы могут приводить к тому, что разрабатываемая теплогидрав-

лическая модель лопатки не позволяет в полной мере адекватно моделировать течение воздуха 

и процессы теплообмена на отдельных участках тракта охлаждения. В результате, расчетное 

температурное поле будет отличаться от температурного поля натурной лопатки. 

При проведении моделирования температурного состояния лопаток в современных про-

граммных комплексах точность получаемых результатов (их согласование с опытными данны-

ми) сильно зависит от выбранной модели турбулентности, густоты сетки [193, 194]. 

На рисунке 1.48 представлены результаты сравнения расчетных и экспериментальных зна-

чений температур в среднем сечении исследуемой лопатки L͞. Отличие на отдельных участках 

достигает 30 °С при температуре газа на входе в лопаточную решетку в 614 °С. 

 

 

1 – Результаты эксперимента, проведенного ЦИАМ; 2 – RKE сопряженный подход;  

3 – RKE полусопряженный подход 

Рисунок 1.48 – Температура лопатки по обводу профиля 

 

Для оценки результатов проектирования после изготовления лопатки по серийной техноло-

гии проводятся ее гидравлические и тепловые испытания для замера температуры поверхности 



64 

 

лопатки в газовом потоке и подтверждения расчетных запасов прочности в условиях эксплуа-

тации.  

1.4.1 Методы верификации математических моделей теплонапряженных деталей 

В практике создания охлаждаемых лопаток газовых турбин традиционным методом иссле-

дования их теплового состояния является испытание на газодинамическом стенде [195, 196]. В 

процессе экспериментов замеряется температура наружной поверхности лопатки в контролиру-

емых точках пера и определяется зависимость относительной глубины охлаждения от относи-

тельного расхода воздуха через лопатку в соответствии с соотношением (1.2). 

 

Θ ൌ
гݐ െ лݐ
гݐ െ в.вхݐ

ൌ ݂ሺܩвሻ,  (1.2)

 

где Θ – относительная глубина охлаждения; 

tг – температура газов на входе в турбинную решетку, К; 

tл – температура наружной поверхности лопатки, К; 

tв.вх – температура охлаждающего воздуха на входе в лопатку, К; 

Gв – относительный расход воздуха, кг/с. 

Испытания лопаток на газодинамическом стенде проводятся в условиях, наиболее прибли-

женных к натурным (без вращения), что позволяет определять температурное состояние с уче-

том особенностей внешнего обтекания пера газовым потоком.  

Программа испытаний включает холодные продувки для определения расходных характе-

ристик системы охлаждения экспериментальных лопаток и давления в узловых точках, а также 

горячие испытания в составе пакета в потоке горячего газа, обеспечивающие оценку эффектив-

ности охлаждения лопаток.  

По результатам гидравлических испытаний и термометрирования производится верифика-

ция результатов гидравлических и тепловых расчетов [197]. На основе сопоставления расчет-

ных и экспериментальных данных осуществляются изменения конструкции системы охлажде-

ния лопаток турбины.  

Реализация данного метода испытания требует значительных затрат. Для проведения экс-

периментов используется сложная установка, размещенная в специальном помещении. Обслу-

живающий персонал должен иметь высокую квалификацию. Отбираются пять натурных лопа-

ток, которые укомплектовываются воздухоподводящими магистралями и препарируются тер-

мопарами. 
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Для замера температур на газовом стенде может быть использован тепловизор [198]: в га-

зовом тракте установки выполняется смотровое окно, закрытое материалом, пропускающим 

инфракрасное излучение (рисунок 1.49). 

 

 

Рисунок 1.49 – Схема рабочего участка газодинамического стенда со смотровым окном 

 

Окно тепловизора расположено за решеткой профилей, чтобы не вносить возмущений в га-

зовый поток на входе в решетку. При такой конструкции рабочего участка невозможно заме-

рить температуру входной кромки и вогнутой части профиля. 

Окончательным этапом верификации теплогидравлических моделей лопатки является за-

мер температуры на турбине. Компания Siemens для проведения таких испытаний широко ис-

пользует кристаллические индикаторы максимальных температур [199, 200], обладающих 

большей точностью в области высоких температур и имеющих малые габариты и высокую 

устойчивость к агрессивному воздействию факторов внешней среды. Сам кристаллический 

элемент обычно имеет малые размеры – от 0,05 до 0,40 мм, что позволяет производить измере-

ния температуры в большом количестве точек на поверхности лопаток. Однако замер темпера-

туры можно провести только на одном режиме работы турбины, при этом необходимо обеспе-

чить отсутствие заброса температуры газа при выходе на режим испытаний. 

Следует отметить, что при измерении температуры лопатки, обтекаемой газом, на резуль-

тат влияют как внешние, так и внутренние граничные условия теплообмена, что не позволяет 

отдельно верифицировать модель обтекания лопатки газом и теплогидравлическую модель си-

стемы охлаждения. 

В Московском авиационном технологическом институте (МАТИ) был разработан метод ка-

лориметрирования охлаждаемых лопаток в жидкометаллическом термостате. Метод позволяет 

в процессе эксперимента получить локальные значения плотности теплового потока в каждой 

точке поверхности лопатки [197]. Физической основой калориметрического метода является 

эффект фазового перехода химически чистых металлов. Метод состоит в следующем: лопатка, 

укомплектованная коллекторами подвода и отвода охлаждающего воздуха, погружается в рас-
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плав перегретого выше температуры кристаллизации чистого цинка; нагреваясь до его темпера-

туры, лопатка затем охлаждается вместе с расплавом до равновесного состояния при темпера-

туре кристаллизации цинка и продувается в течение заданного промежутка времени охлажда-

ющим воздухом, после чего извлекается из расплава (рисунок 1.50). На наружной поверхности 

лопатки кристаллизуется корка металла, образованная в процессе отвода тепла к охладителю, 

проходящему через внутреннюю полость пера. 

 

 

Рисунок 1.50 – Метод калориметрирования в жидкометаллическом термостате 

 

Эксперименты в цинке обычно проводятся в широком диапазоне перепадов давлений, при 

этом замеряются расход воздуха через лопатку, температура воздуха на входе и выходе из пера. 

После проведения серии экспериментов корки, снятые с исследуемой лопатки, взвешиваются с 

целью оценки качества проведения экспериментов по сходимости теплового баланса.  

При качественном проведении эксперимента разница значений отведенного от лопатки ко-

личества тепла, найденных по массе цинковой корки и замерам термопар, не превышает 8 %. 

После проверки сходимости теплового баланса корки размечаются и разрезаются по сече-

ниям, принятым в программе исследований. Обычно это сечения, совпадающие с поперечными 

конструктивными сечениями пера. Путем сканирования получают увеличенные в 8-10 раз 

изображения цинковых корок. Использование увеличенных изображений позволяет существен-

но повысить точность измерения толщин корок. 

Плотность теплового потока для каждой расчетной точки поверхности лопатки находится 

по формуле (1.3). 

 

௜ݍ ൌ
ρк ∙ ܮ
τ

∙ ቈሺδк௜ െ δнሻ േ
ሺδк௜ െ δнሻଶ

2 ∙ п௜ݎ
቉,  (1.3)
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где q – плотность теплового потока, Вт/м2; 

ρк – плотность корки, кг/м3; 

L – теплота фазового перехода (кристаллизации), кДж/кг; 

τ – время, с; 

δк – толщина корки, м; 

δн – толщина корки, м; 

rп – радиус наружной поверхности пера, м; 

i – номер расчетной точки; 

«–» используется для точек вогнутой поверхности пера. 

Для определения значений локальных коэффициентов теплоотдачи к воздуху необходимо 

знать температуру охлаждающего воздуха tвi. Значение tвi рассчитывают по распределению 

охладителя Gвi по каналам внутренней полости для условий испытания в термостате и решения 

уравнений теплового баланса, составленных для отдельных участков поверхности лопатки, на 

которых определены значения теплового потока. 

Коэффициент теплоотдачи к воздуху αвi определяют по формуле (1.4). 

 

αв௜ ൌ
௜ݍ

крݐ െ в௜ݐ
∙  ,ф௜ܭ (1.4)

 

где αвi – коэффициент теплоотдачи к воздуху; 

tкр – температура кристаллизации цинка, °С; 

tвi – температура воздуха, °С; 

Кфi – коэффициент формы. 

Для каждой точки поверхности рассчитываются критерии Nuвi и Reвi, которые по методу 

наименьших квадратов аппроксимируются зависимостями вида (1.5). 

 

Nuв௜ ൌ ௜ܣ ∙ Reв௜
௠೔.  (1.5)

 

Погрешность определения локальных коэффициентов теплоотдачи составляет ±8 %. Важ-

ной особенностью метода является то, что все испытания проводятся при идентичной внешней 

тепловой нагрузке, температура наружной поверхности лопатки равна температуре кристалли-

зации цинка 419,4 °С. 

Такой метод широко применяется для определения локальных коэффициентов теплоотдачи 

в лопатках с конвективными схемами охлаждения. 

В работе [201] был разработан метод тепловизионного контроля температурного поля ло-

патки. Лопатка обдувалась горячим воздухом и продувалась охладителем. С помощью теплови-
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зора фиксировалось температурное поле наружной поверхности пера, термограммы записыва-

лись на компьютере для дальнейшей обработки. Термограмма лопатки представлена на рисунке 

1.51. 

 

 

Рисунок 1.51 – Термограмма лопатки и график распределения температуры по наружной 

поверхности среднего сечения со стороны корыта (окно программы обработки)  

 

Метод отличается простотой проведения экспериментов и высокой информативностью. 

Данный метод может быть использован только для сопоставления теплового состояния лопатки 

с эталонной, так как внешний поток не моделирует обтекание лопатки газом. 

Проведенный анализ методов определения тепловых характеристик лопаток показал, что 

для верификации тепловой модели лопатки с конвективной системой охлаждения целесообраз-

но использовать метод калориметрирования в жидкометаллическом термостате. Он позволяет 

разделить внешнюю и внутреннюю задачи теплообмена и получить экспериментальные тепло-

вые характеристики лопатки в строго идентичных условиях испытания. Для лопаток с конвек-

тивно-пленочным охлаждением необходимо проверять адекватность конвективной составляю-

щей тепловой модели с последующим комплексным контролем в условиях газового потока. 
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1.4.2 Анализ возможностей аддитивных лазерных технологий для изготовления                     

теплонапряженных деталей 

Основная сложность верификации полученных с использованием методов математического 

моделирования результатов заключается в необходимости получения натурного образца проек-

тируемой теплонапряженной детали, который, как правило, изготавливается по серийной тех-

нологии литья по выплавляемым моделями. В случае выявления существенных несоответствий 

расчетных и экспериментальных значений температуры проводятся доводочные работы, 

направленные на получение требуемого температурного поля лопатки в расчетных сечениях. 

Необходимо учитывать, что любые вносимые изменения требуют переработки конструкторской 

и технологической документации. В ряде случаев приходится дорабатывать или изготавливать 

новую пресс-форму для прессования керамических стержней. Это приводит к дополнительным 

материальным затратам и увеличивает сроки проектирования турбины и энергоустановки в це-

лом. Именно продолжительный дорогостоящий этап изготовления объекта испытаний является 

лимитирующим в процессе разработки новых теплонапряженных деталей. Сокращение дли-

тельности и стоимости этого этапа позволит не только ускорить процесс разработки, но даст 

возможность повысить качество проектирования за счет рассмотрения большего количества 

конструктивных вариантов.  

Одним из возможных способов усовершенствования существующей методики проектиро-

вания с целью сокращения сроков разработки является применение альтернативных способов 

изготовления прототипа проектируемой детали, обладающего функциональными характеристи-

ками, необходимыми для проведения экспериментальных исследований. В настоящее время 

одним из перспективных направлений развития производства конструктивно сложных деталей 

выступает применение аддитивных лазерных технологий, главным преимуществом которых 

является возможность изготовления деталей сложной геометрии. Для этого необходим только 

CAD-файл с геометрической моделью детали, что позволяет оперативно менять геометрию де-

талей в случае необходимости [202, 203, 204]. 

В работе [205] предлагается дополнить традиционный процесс разработки лопаток газовых 

турбин блоком испытаний прототипа в лабораторных условиях (рисунок 1.52), изготовленного 

методом селективного лазерного спекания из пластика на основе полиамида. 

Изготовленный указанным способом прототип предлагается использовать для верификации 

гидравлической модели лопатки. Подготовленный к проведению испытаний прототип и схема 

расположения отборов давления представлены на рисунке 1.53. Применение предлагаемого 

способа изготовления прототипа позволяет лишь частично решить обозначенную проблему, по-

скольку полученный образец может быть использован только для проведения гидравлических и 



70 

 

аэродинамических испытаний. При этом стоит отметить, что по оценкам авторов работы [205], 

применение методов быстрого прототипирования на основе аддитивных технологий позволяет 

сократить сроки проектирования на 9 %. 
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Рисунок 1.52 – Процесс разработки лопаток газовых турбин 

 

а) прототип охлаждаемой сопловой лопатки газовой 
турбины 

б) схема расположения отборов давле-
ния 

Рисунок 1.53 –Прототип охлаждаемой лопатки на испытательном стенде 
 

Для изготовления прототипов теплонапряженных деталей, пригодных для проведения теп-

ловых испытаний, в качестве основной технологии следует рассматривать технологию селек-

тивного лазерного плавления (Selective laser melting SLМ-технология). Основными проблемами 

SLM-технологии являются обеспечение надлежащей микроструктуры синтезированного мате-
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риала и устранение пористости. 

В ряде исследований, в частности [203, 206] показано, что пористость получаемой детали 

зависит как от материала, так и от параметров режима сплавления. Например, для алюминие-

вых сплавов пористость может достигать 4-5 %, для сплавов титана – до 2 %, тогда как для ста-

лей – менее 0,2 %. Чем выше скорость сканирования, тем выше производительность машины и 

тем меньше шероховатость поверхности, однако и тем выше вероятность образования пористо-

сти. 

Исходным материалом является порошок, представляющий собой сыпучий материал с ха-

рактерным размером частиц до 1,0 мм. Порошки весьма условно классифицируют по размеру 

частиц (по условному диаметру d), подразделяя их на нанодисперсные с диаметром d < 0,001 

мкм, ультрадисперсные – d = 0,01-0,1 мкм, высокодисперсные – d = 0,1-10 мкм, мелкие – d = 10-

40 мкм, средние – d = 40-250 мкм и крупные – d = 250-1000 мкм.  

Особенностью процесса выращивания по SLM-технологии является то, что при построении 

детали лазерный луч не только сплавляет частицы порошка, формируя тело детали, но и «пор-

тит» материал, непосредственно прилегающий к поверхности строящейся детали. Поэтому в 

практике работы с SLM-машинами применяют методы просеивания отработанного материала с 

целью удаления «бракованной» части с дальнейшим перемешиванием «работавшего» порошка 

со свежим. 

Общим требованием к порошкам для аддитивных машин является сферическая форма ча-

стиц. Это связано, во-первых, с тем, что такие частицы более компактно укладываются в опре-

деленный объем. И, во-вторых, необходимо обеспечить «текучесть» порошковой композиции в 

системах подачи материала с минимальным сопротивлением. Это как раз достигается при сфе-

рической форме частиц. 

С одной стороны, чем меньше величина d, тем меньший шаг построения может быть задан, 

тем более рельефно могут быть проработаны мелкие элементы детали и тем более гладкую по-

верхность построенной детали можно получить. С другой стороны, в процессе построения в зо-

ну пятна лазера моментально вводится большое количество энергии, процесс плавления идет 

очень бурно, металл вскипает, происходит разбрызгивание расплава, и часть металла (строи-

тельного материала) вылетает из зоны построения. Визуально это заметно по интенсивному ис-

крообразованию. Если порошок имеет слишком малый размер частиц, то в процессе построения 

легкие частицы будут «вылетать» из зоны расплава, что приведет к обратному результату – по-

вышенной шероховатости детали, микропористости. Для того чтобы вылетающие из зоны рас-

плава частицы на попадали на соседние уже сплавленные участки поверхности строящегося 

слоя, внутри рабочей камеры создают направленный «ветер», который сдувает вылетевшие ча-

стицы в сторону. Это также может привести к слишком интенсивному выносу строительного 
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материала из зоны построения. В силу этих особенностей при работе с мелкодисперсными по-

рошками с d < 10 мкм применяют маломощные лазеры, следовательно, малопроизводительные. 

Такие порошки (с соответствующими настройками машины) применяют в основном для изго-

товления микро-деталей, которые иным способом изготовить не представляется возможным.  

В аддитивной установке SLM 280 применено сочетание двух лазеров разной мощности, что 

позволяет построить детали с толщиной отдельных фрагментов до 0,3 мм. Это придает машине 

существенные преимущества: во-первых, значительно – до 5 раз увеличивается скорость по-

строения детали; во-вторых, улучшается внутренняя структура материала и чистота поверхно-

сти (Ra = 5-10 мкм). 

Ряд ведущих компаний-производителей порошков, например, Sandwik Osprey, уже выде-

ляют отдельную технологическую линию для производства порошков специально для нужд ад-

дитивных технологий. В таблице 1.10 приведена информация по материалам производства LPW 

Technology в соответствии с фирменной спецификацией. 

  

Таблица 1.10 – Номенклатура порошков 

Металлопорошки на основе железа Стандарты 
Марка Сплав Химический состав UNS ASTM ISO AMS DIN Аналог 

LPW M300-1 18Ni300 C 0,03 max, Mn 0,15,  
Si 0,10 max, Ni 17,0-19,0, 
Mo 4,50-5,20, Co 8,50-10,0, 
Ti 0,80-1,20, P 0,010 max, 
S 0,010, Fe Bal 

    1,2709 MS1 

LPW 174-1 17-4ph Cr 15,0-17,0, Ni 3,0-5,0, 
Cu 3,0-5,0, Mn 1,0 max, 
Si 1,0 max, Mo 1,0 max, 
Nb+Ta 0,15-0,45, 
C 0,10 max, Fe Bal 

17400 A708 ISO 15156-3 AMS 5604, 
AMS 5643 

1,4548 GP1 

LPW 155-1 15-5ph Cr 14,0-15,0, Ni 3,5-5,5, 
Cu 2,5-4,5, Mn 1,0 max, 
Si 1,0 max, Mo 0,5 max, 
Nb 0,15-0,45, C 0,07 max, 
Fe Bal 

S15500 A564 
A693 

 AMS 5659, 
AMS 5862 

 PH1 

LPW 316-1 SS 316L C 0,03 max, Si 0,75 max, 
Mn 2,0 max, P 0,025 max, 
S 0,01 max, Cr 17,5-18,0, 
Ni 12,5-13,0, Mo 2,25-2,50, 
Cu 0,50 max, Fe Bal 

S31673 F138 
F745 

ISO 5832-1  1,4404 
1,4401 

 

 

Аддитивные технологии уже начали применяться в авиационной промышленности и энер-

гетическом газотурбостроении. На рисунке 1.54 показаны детали газотурбинной установки, из-

готовленные с помощью SLM-технологии. 
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а) рабочая лопатка турбины с пер-
форацией 

б) сектор направляющих лопаток компрессора с сотовым 
уплотнением, выполненных из инконель IN718 

Рисунок 1.54 – Образцы деталей ГТУ, изготовленные по SLM-технологии 

 

Анализ информации относительно развития аддитивных способов производства показыва-

ет, что SLM-технология позволяет изготавливать прототипы охлаждаемых лопаток турбины с 

допусками, соответствующими технологии литья по выплавляемым моделям при подборе соот-

ветствующего материала и режимов обработки. Экспериментальное получение тепловых харак-

теристик лопаток на прототипах, изготовленных по SLM-технологии, требует проведения пред-

варительных исследований. Необходимо осуществить выбор материала и технологических ре-

жимов, обеспечивающих приемлемую шероховатость и отсутствие пористости стенок, опреде-

лить влияние шероховатости поверхности каналов с интенсификаторами охлаждения на тепло-

отдачу и фактическое значение теплопроводности материала изготовленных лопаток. 

1.5 Внешний перегрев пара на АЭС – альтернативный способ высокоэффективного                  

использования органического топлива 

Из анализа технологий производства электрической энергии на АЭС можно заключить, что 

существенное повышение начальных параметров за счет лишь энергии деления ядерного горю-

чего обеспечивают атомные электростанции, базирующиеся на газоохлаждаемых реакторах, 

реакторах на быстрых нейтронах с жидкометаллическим охлаждением, а также на реакторах с 

ядерным перегревом пара. Однако даже использование указанных реакторных установок не 
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позволяет достигнуть уровня начальных температур, применяемых в современной тепловой 

энергетике (порядка 540-600 °С), а, соответственно, и КПД таких установок. Кроме того, из пе-

речисленных типов реакторных установок, способных обеспечить температуру свежего пара до 

510 °С при давлении до 18 МПа, серийными установками можно считать лишь газоохлаждае-

мые реакторы, применяемые только в Великобритании. Установки же на быстрых нейтронах с 

жидкометаллическим теплоносителем, находящиеся в эксплуатации с целью накопления опыта 

и получения новых знаний об указанном типе установки, как и реакторы с ядерным перегревом 

пара, считаются перспективными разработками с момента их создания в 60-70-х гг. 20 в. Таким 

образом, широкомасштабное их применение в ближайшем будущем, с большой долей вероят-

ности, невозможно. По всей видимости, невозможно в российской атомной энергетике в бли-

жайшей перспективе и промышленное использование отработанных в Великобритании газо-

охлаждаемых реакторов, поскольку это поставит под угрозу безопасность страны. Собственных 

же разработок газоохлаждаемых реакторов большой мощности и экспериментально-

промышленных установок указанного типа в России нет. Остальные типы ядерных энергетиче-

ских установок, на которых базируется как российская, так и мировая ядерная энергетика, спо-

собны генерировать насыщенный пар давлением от 4 до 8 МПа с соответствующей ему темпе-

ратурой 250-295 °С, обеспечивающих КПД выработки электроэнергии нетто до 33-35 % [207-

213]. 

Перспективные реакторные технологии, такие как реакторы на быстрых нейтронах со 

свинцовым теплоносителем, корпусные и канальные ректоры, охлаждаемые водой со сверхкри-

тическими параметрами, к которым можно отнести и пароохлаждаемые реакторные установки, 

высокотемпературные газоохлаждаемые реакторы с гелиевым теплоносителем, в том числе с 

прямым газотурбинным циклом, позволяющие генерировать пар с давлением, превышающим 

критическое, и температурой 540 °С и более, обеспечивающие КПД АЭС 43-45 % и выше, го-

ловные образцы которых планируется построить через 20-40 лет, могут получить широкое рас-

пространение не ранее чем через 30-60 лет, придя на смену реакторам ВВЭР-1000 и реакторам 

ВВЭР-1200 проекта АЭС-2006, планируемый период эксплуатации которых должен составить 

60 лет [214-227]. 

1.5.1 Перегрев пара на АЭС выхлопными газами ГТУ 

В работах [228-234] предлагается использовать для перегрева пара после реакторной уста-

новки, а также для промежуточного перегрева пара и подогрева питательной воды паротурбин-

ной установки выхлопные газы газотурбинных установок. Рассматриваются три различные 

схемы использования теплоты уходящих газов: 
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1) для перегрева свежего пара и питательной воды (рисунок 1.55); 

2) для последовательного перегрева свежего пара, пара промежуточного перегрева и пита-

тельной воды (рисунок 1.56); 

3) для параллельного перегрева свежего пара и пара после ЦВД (рисунок 1.57). 

Все варианты рассматриваются применительно к турбоустановке с тихоходной турбиной К-

1000-5,9/25. 

На рисунке 1.58 приведены зависимости экономичности парогазовых и паротурбинных 

установок от температуры начального перегрева пара. КПД установки, приведенной на рисунке 

1.55, в предельно возможном случае перегрева пара до 600 °С (поскольку температура уходя-

щих газов ГТУ равна 630 °С) составляет 47 %. Переход же к последовательной схеме использо-

вания теплоты (рисунок 1.56) лишь усугубляет ситуацию и КПД в таком случае уменьшается до 

44 %. Получить максимальный уровень экономичности удается за счет перехода к схеме парал-

лельного использования теплоты уходящих газов, представленной на рисунке 1.57, КПД кото-

рой достигает 50 %. 

 

 
Рисунок 1.55 – Тепловая схема использования выхлопных газов ГТУ для перегрева свежего па-

ра и подогрева питательной воды 
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Рисунок 1.56 – Последовательная тепловая схема использования теплоты уходящих газов ГТУ 

для перегрева свежего пара и подогрева питательной воды 

 

 
Рисунок 1.57 – Параллельная тепловая схема использования теплоты уходящих газов ГТУ для 

перегрева свежего пара и подогрева питательной воды 
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а) для перегрева свежего 
пара и питательной воды 

б) для последовательного пере-
грева свежего пара, пара про-
межуточного перегрева и пита-

тельной воды 

в) для параллельного 
перегрева свежего пара и 

пара после ЦВД 

Рисунок 1.58 – Зависимости экономичности парогазовых и паротурбинных установок от темпе-

ратуры начального перегрева пара 

 

Схема, подобная изображенной на рисунке 1.56, предлагается и автором работы [228]. Раз-

ница состоит лишь в том, что реализация указанной схемы предполагается на базе реактора 

ВБЭР-300 существенно меньшей мощности. 

1.5.2 АЭС с огневым перегревом пара 

Впервые применение огневого перегрева пара на АЭС было вынужденной мерой борьбы с 

большой влажностью пара в турбинах, вызывающей трудности при их эксплуатации. Кроме то-

го, применение перегретого пара позволяло решить проблему пропускной способности турбин, 

поскольку обеспечивало возможность строительства станции эквивалентной мощности, но с 

меньшим расходом свежего пара. На рисунке 1.59 представлена тепловая схема АЭС Индиан-

Поинт (Indian Point Energy Center) с водоохлаждаемым реактором. На этой электростанции реа-

лизован огневой перегрев пара в специальном внешнем по отношению к реакторной установке 

пароперегревателе, использующем теплоту сгорания органического топлива. Сравнительные 

характеристики электростанций на насыщенном паре и с огневым перегревом пара приведены в 

таблице 1.11. 

Из анализа характеристик станций, приведенных в таблице 1.11 следует, что несмотря на 

падение давления пара, вызванное введением добавочного сопротивления (огневого паропере-

гревателя) в паровой тракт, огневой перегрев приводит к существенному увеличению эффек-
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тивности выработки электроэнергии и возрастанию электрической мощности при сравнительно 

небольших капитальных затратах. 

 

 

Рисунок 1.59 – Тепловая схема АЭС с огневым перегревом Индиан-Поинт 

 

Таблица 1.11 – Сравнение влажнопаровой АЭС и АЭС с огневым перегревом пара 

Показатели станций 
С насыщенным 

паром 
С огневым пе-
регревом 

Начальное давление пара, атм 28,5 26 
Начальная температура пара, °С 230 538 
Электрическая мощность, МВт 163 275 
Удельный расход тепла, ккал/кВт·ч 3250 2696 
КПД станции 26,5 31,8 
Стоимость станции*, млн. $ 77 90 
Удельные капитальные затраты*, $/кВт 322 233 
Стоимость электроэнергии*, $/(100 кВт·ч) 1,75 1,32 

* – Ценовые показатели указаны на момент строительства и функционирования АЭС 
 

Дополнительные затраты на строительство огневого пароперегревателя оказываются мень-

шими, чем на строительство тепловой электростанции мощностью, эквивалентной приросту 

мощности в результате введения огневого перегрева. Таким образом, строительство АЭС с ог-

невым пароперегревателем оказывается целесообразным. Поскольку подвод теплоты в огневом 

пароперегревателе осуществляется при высоком среднем уровне температуры, тепловая эффек-

тивность дополнительного участка цикла оказывается достаточно высокой и составляет для 

рассматриваемой станции по данным [235] 44,3 %. Таким образом, несмотря на то, что внешний 

перегрев пара не приводит к повышению эффективности использования ядерного топлива, его 

применение можно считать целесообразным, поскольку оно ведет к использованию теплоты 

сгорания ископаемых видов топлива с достаточно высоким КПД даже при столь низких в срав-
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нении с современной энергетикой параметрах пара, генерируемого в парогенераторах ядерных 

паропроизводящих установок. 

Еще одним способом, относящимся к огневому перегреву, является перегрев пара в водо-

родной камере сгорания, использование которой обладает неоспоримым преимуществом перед 

применением традиционных методов перегрева пара, поскольку позволяет достигнуть практи-

чески любого уровня начальной температуры пара вплоть до 3500 °С, что дает возможность 

существенно повысить термодинамический КПД цикла. Практически значимым же интервалом 

температур для современного уровня развития энергетического машиностроения является про-

межуток от 700-760 °С (уровень температур, характерный для перспективных котельных уста-

новок) до 1300-1500 °С (уровень температур, достигнутый в современном газотурбостроении). 

Такие высокие температуры пара могут быть получены за счет того, что передача теплоты в во-

дородно-кислородном парогенераторе отсутствует, что снимает ограничение начальной темпе-

ратуры пара, обусловленное жаропрочностью используемых в котельной технике материалов. 

Кроме того, использование водорода в качестве топлива в энергетике не приводит к росту эко-

логической нагрузки на окружающую среду, вызванную выбросами диоксида углерода, окси-

дов азота и других загрязняющих веществ, образующихся в процессе сжигания ископаемых 

топлив. На АЭС водородная камера сгорания может быть использована в качестве внешнего 

пароперегревателя насыщенного пара после выхода его из парогенератора, а также для проме-

жуточного перегрева пара. 

1.6 Анализ методов прогнозной оценки стоимости перспективного энергетического               

оборудования 

Применение большинства научно-технических решений, направленных на повышение теп-

ловой экономичности энергетических установок, оказывает влияние на стоимость как нового, 

так и действующего оборудования. Так, в ряде работ, посвященных освоению энергоблоков с 

ультрасверхкритическими параметрами пара, в качестве одной из главных проблем, препят-

ствующих внедрению, отмечается увеличение стоимости их создания. Здесь уместно привести 

изречение академика АН СССР М.А. Стыриковича: «Техника – это синтез физики и экономи-

ки», поскольку эффективность и стоимость нового оборудования оказывают решающее воздей-

ствие на себестоимость энергетической продукции, которая и определяет в конечном счете 

конкурентоспособность энергетических комплексов. Очевидно, что поиск методов и разработка 

инструментов прогнозирования стоимости перспективного оборудования является одной из 

важнейших задач при рассмотрении вопросов создания новой техники. Выбор рациональной 

комбинации технических решений, используемых при создании перспективных высокотемпе-
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ратурных энергетических комплексов на основе паротурбинных технологий, может быть осу-

ществлен на основе функционально-стоимостного анализа, проведение которого требует уста-

новления зависимостей между основными техническими характеристиками энергетического 

комплекса и его агрегатов и их стоимостными показателями. Установление таких зависимостей 

требует разработки комплекса моделей, обеспечивающих прогнозирование стоимости как от-

дельных агрегатов энергоустановки, так и установки в целом. 

При оценке стоимости оборудования выделяют три основных подхода: сравнительный, до-

ходный и затратный [236-240]. 

Сравнительный подход представляет собой совокупность методов оценки стоимости объ-

екта, основанных на сравнении оцениваемого объекта с аналогичными, по которым имеется 

информация о стоимостных показателях. 

Метод основан на определении рыночных цен, адекватно отражающих ценность единицы 

оборудования в ее текущем состоянии. Основным используемым принципом при проведении 

оценок является сопоставление, которое проводится с точным или приблизительным аналогом, 

с учетом внесения корректирующих поправок на отличия значимых для проведения оценки ха-

рактеристик. Сравнительный подход к оценке стоимости машин и оборудования представлен 

прежде всего методом прямого сравнения. Объект-аналог должен иметь то же функциональное 

назначение, иметь полное квалификационное подобие и частичное конструктивно-

технологическое сходство. 

Доходный подход представляет собой метод оценки стоимости, базирующийся на опреде-

лении стоимости объекта на основе совокупности прогнозируемых доходов от его реализации 

или использования. 

В теории затратного подхода, используемого при оценке стоимости машин и оборудования, 

выделяют несколько методов проведения оценки, отличающихся трудоемкостью и точностью 

получаемых данных. 

Наиболее достоверным и точным является метод прямой калькуляции, однако его приме-

нение на практике осложнено необходимостью обработки больших массивов информации, так 

как по каждой конкретной отрасли необходимо знать большое количество норм различных тех-

нико-экономических показателей. Однако этот метод дает наиболее точный и достоверный ре-

зультат. 

Метод трендов позволяет определить себестоимость оцениваемого оборудования на осно-

вании имеющейся ретроспективной информации об изменении себестоимости на идентичное 

(аналогичное) оборудование с последующим приведением ее к текущему уровню (на дату 

оценки) при помощи индексов (трендов). Такое приведение может осуществляться как по от-

дельным статьям затрат, формирующих себестоимость, так и по себестоимости в целом.  
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Метод расчета по цене однородного объекта предполагает подбор однородного объекта, 

похожего на оцениваемый прежде всего по технологии изготовления, используемым материа-

лам и конструкции, с известными стоимостными показатели, которые переносятся на объект 

оценки посредством внесения корректировок. 

Метод поэлементного расчета включает формирование перечня комплектующих узлов и 

агрегатов оцениваемого объекта и сбор ценовой информации по ним. На основе собранных 

данных осуществляется прогнозная оценка себестоимости. Применение рассматриваемого ме-

тода возможно при наличии развитого рынка комплектующих изделий. 

Очевидно, что прямое использование существующих методов для прогнозирования стои-

мости перспективных высокотемпературных энергетических комплексов практически невоз-

можно, поскольку переход к новым параметрам пара приводит к изменению структуры исполь-

зуемых материалов, существенной модификации конструктивных решений и необходимости 

применения отличных от существующих технологий при производстве деталей и узлов нового 

оборудования. 

В основу разработки прогнозных стоимостных моделей оборудования на ранних стадиях 

создания может быть положен затратный подход в сочетании с комбинацией перечисленных 

методов для отдельных элементов перспективного энергетического комплекса. Для реализации 

предлагаемого подхода к разработке моделей должна быть разработана структурно-элементная 

схема как для комплекса в целом, так и для его отдельных агрегатов, оказывающих наибольшее 

влияние на стоимость и претерпевающих существенные изменения при повышении начальных 

параметров пара. На основе анализа основных характеристик структурных элементов комплек-

са, в том числе особенностей конструкций, и реализуемых ими функций должны быть опреде-

лены методы оценки стоимости каждого из элементов и построены соответствующие прогноз-

ные модели. Общая стоимость создания перспективного энергетического комплекса может 

быть получена путем агрегирования затрат по его отдельным структурным элементам. 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

По данным международного энергетического агентства более 40 % выработки электроэнер-

гии осуществляется на основе угольного топлива и более 10 % производится на базе ядерного 

горючего. Как на атомных, так и на тепловых угольных электростанциях наиболее широкое 

распространение получили энергоблоки, работающие по паротурбинной технологии. Таким об-

разом, именно на паротурбинных электростанциях осуществляется выработка порядка 50 % 

всей электрической энергии в мире. Указанное обстоятельство определяет актуальность повы-

шения энергетической эффективности паротурбинных энергоблоков. Оборудование, использу-
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емое в установках рассматриваемого типа, достигло высокого уровня совершенства, и суще-

ственного повышения экономичности можно ожидать только в случае повышения начальных 

параметров термодинамического цикла. Если на электростанциях, использующих газовое топ-

ливо, произошел переход к комбинированным циклам, позволивший увеличить температуру 

подвода теплоты до 1200-1500 °С, обеспечив тем самым достижение уровня тепловой эконо-

мичности 60 % и более, то на тепловых электростанциях, использующих уголь, а также на 

атомных электростанция проблема повышения термодинамической эффективности за счет ро-

ста начальных параметров пара пока остается не решенной. В атомной энергетике основным 

сдерживающим фактором является ограниченный уровень параметров ядерного реактора. 

Внедрение способов повышения параметров генерируемого ядерной паропроизводящей уста-

новкой пара ограничивается требованиями соблюдения ядерной безопасности. Освоение высо-

котемпературных энергоблоков на угольных электростанциях связано как с техническими про-

блемами, обусловленными в большей степени надежностью работы применяемых материалов, 

так и с существенным повышением стоимости оборудования и энергоблока в целом, что приво-

дит к снижению его конкурентоспособности по сравнению с альтернативными технологиями.  

Развитие имеющегося научно-технического задела, созданного как отечественными, так за-

рубежными учеными, свидетельствует о возможности разработки новых научно-технических 

решений, которые не только откроют техническую возможность создания перспективных вы-

сокотемпературных энергетических комплексов на органическом, ядерном и водородном топ-

ливах, но и обеспечат конкурентоспособность новых технологий генерации энергии по сравне-

нию с традиционными. 

Повышение начальных параметров пара паротурбинных установок в первую очередь 

направлено на достижение более высокого уровня термодинамической эффективности энерге-

тических комплексов. Рост начальной температуры и давления приводит к изменению парамет-

ров во всех элементах тепловой схемы энергоблока и зачастую требует изменения структуры и 

набора параметров промежуточных элементов в целях обеспечения максимума тепловой эко-

номичности. В связи с этим одной из задач работы является исследование тепловых схем энер-

гоустановок на органическом, ядерном и водородном топливах, обеспечивающих выработку 

научно-обоснованных предложений по формированию структуры и выбору набора параметров 

тепловых схем. 

Увеличение температур и давлений ставит проблему технической реализуемости высоко-

температурной энергоустановки, которая обусловлена отсутствием информации о свойствах 

конструкционных материалов, обеспечивающих создание высокотемпературных элементов 

оборудования с необходимым ресурсом работы, а также высокой стоимостью жаропрочных ма-

териалов, применение которых ведет к удорожанию основного энергетического оборудования и 



83 

 

ставит вопрос экономической целесообразности перехода к более высоким параметрам пара. 

Таким образом, еще одной важной задачей является разработка комплекса научно-технических 

решений, обеспечивающих техническую возможность и экономическую целесообразность со-

здания перспективных высокотемпературных энергетических комплексов большой мощности 

на основе паротурбинной технологии. 

Стоимость высокотемпературных энергетических комплексов может быть снижена за счет 

применения новых научно-технических решений, обеспечивающих сокращение использования 

дорогостоящих жаропрочных конструкционных материалов и снижение металлоемкости обо-

рудования. Возможными решениями являются изменение компоновки основного оборудова-

ния, обеспечивающее сокращение протяженности высокотемпературных паропроводов, приме-

нение охлаждения теплонапряженных элементов высокотемпературной турбины и использова-

ние для перегрева пара водородно-кислородных камер сгорания, позволяющее уменьшить рас-

ход жаропрочных материалов в турбине и котельном агрегате, а также увеличение пропускной 

способности цилиндров низкого давления, позволяющее сократить их количество и тем самым 

снизить металлоемкость турбины. 

Целесообразность применения различных сочетаний новых технических решений должна 

быть обоснована не только с точки зрения технической реализуемости и энергетической эффек-

тивности. Также должны быть проведены оценки их влияния на финансово-экономические по-

казатели проектов создания высокотемпературных энергетических комплексов. Первоочеред-

ной задачей в данном случае является прогнозирование стоимостных показателей как отдель-

ных технических решений, так и энергетического комплекса в целом. Для проведения оценок 

экономической эффективности высокотемпературных технологий и прогнозирования стои-

мостных эффектов от реализации новых разработанных технических решений необходима раз-

работка методов и моделей, обеспечивающих прогнозирование стоимости нового оборудования 

на ранних этапах его создания и установление зависимостей между техническими характери-

стиками оборудования (начальными параметрами, мощностью) и стоимостью, что предоставит 

возможность проведения функционально-стоимостного анализа и выбор рациональной струк-

туры энергетического комплекса. 

Заключительным этапом является исследование влияния начальных параметров пара и раз-

работанных технических решений на финансово-экономические и инвестиционные показатели 

высокотемпературных энергетических комплексов.  

В последние десятилетия сложилась устойчивая тенденция перехода от физического моде-

лирования, которое долгое время применялось при создании новой техники наряду с инженер-

ными методиками расчетов, разработанными на основе эмпирических данных, к численному 

моделированию методом конечных элементов, что было обусловлено уверенностью в адекват-
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ности, высокой точности и универсальности заложенных в программные комплексы инженер-

ного анализа моделей, а также стремлениями к сокращению стоимости и сроков разработки, что 

планировалось достичь за счет минимизации экспериментальной составляющей проектирова-

ния. По этой причине экспериментальная проверка эффективности и работоспособности новых 

узлов и изделий осуществлялась на поздних стадиях, при проведении предварительных испы-

таний. Опыт применения подобного подхода продемонстрировал его слабые стороны в части 

решения целого ряда задач, что особенно сильно проявляется при создании новых образцов 

техники. К задачам, где невозможно полностью положиться на методы конечно-элементного 

анализа, относятся задачи аэродинамики, теплообмена, горения, а также сопряженные задачи. 

Указанные обстоятельства определили необходимость применения при конструировании инте-

грированного расчетно-экспериментального подхода, основанного на использовании экспери-

ментальных методов исследований в сочетании с современными методами математического 

моделирования. Сокращение продолжительности разработки может быть осуществлено за счет 

уменьшения сроков изготовления опытных образцов и макетов, предназначенных для экспери-

ментальных исследований, посредством применения аддитивных технологий, позволяющих из-

готавливать детали без выпуска конструкторской и технологической документации только на 

основе электронных моделей. При этом стоит отметить, что детали, изготовленные с примене-

нием аддитивных технологий, имеют ряд особенностей, что требует для внедрения их в процесс 

проектирования проведения комплекса исследований, направленных на разработку соответ-

ствующих методик, обеспечивающих требуемый уровень качества проектно-конструкторских 

решений. 

Таким образом, целью работы является разработка совокупности научно-обоснованных 

технических решений, обеспечивающих создание перспективных высокотемпературных энер-

гетических комплексов нового поколения на основе паротурбинной технологии с повышенны-

ми технико-экономическими показателями. 

Задачами диссертационного исследования являются: 

1. Разработка совокупности научно-обоснованных технических решений, обеспечивающих 

снижение затрат на создание оборудования при обеспечении его максимальной эффективности 

для перспективных высокотемпературных энергетических комплексов нового поколения на ос-

нове расчетно-экспериментальных исследований. 

2. Разработка совокупности методов и моделей для проведения расчетно-

экспериментальных исследований, необходимых при формировании научно-обоснованных тех-

нических решений, обеспечивающих создание высокотемпературных энергетических комплек-

сов и их оборудования с повышенными технико-экономическими показателями. 
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3. Создание испытательного комплекса, программ и методик проведения испытаний, обес-

печивающих экспериментальные исследования аэродинамических, гидравлических и тепловых 

процессов с целью подтверждения работоспособности и эффективности новых технических 

решений. 

4. Разработка научно-обоснованных предложений по формированию структуры и выбору 

параметров тепловых схем перспективных высокотемпературных энергетических комплексов 

на органическом, ядерном и водородном топливах на основе оптимизационных исследований, а 

также формирование конструктивного облика основного оборудования и компоновочных ре-

шений с использованием приемов и методов функционально-стоимостного анализа, примене-

ние которых обеспечивает достижение максимального уровня эффективности при минималь-

ных затратах. 

5. Исследование влияния технических решений на финансово-экономические и инвестици-

онные показатели перспективных высокотемпературных энергетических комплексов. 
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ГЛАВА 2 РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ                                  

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ НА ОРГАНИЧЕСКОМ, 

ЯДЕРНОМ И ВОДОРОДНОМ ТОПЛИВАХ 

2.1 Пылеугольные энергоблоки с ультрасверхкритическими параметрами пара 

2.1.1 Оптимизационные исследования тепловых схем 

Переход к ультрасверхкритическим параметрам, c одной стороны, позволяет реализовать 

энергоблоки с высоким КПД, с другой стороны, возникает необходимость в использовании до-

рогостоящих сплавов на основе никеля. Ввиду особенностей паросилового цикла имеется ряд 

термодинамических особенностей использования повышенных параметров пара. Увеличение 

начального давления приводит к двум разнонаправленным результатам: при совместном повы-

шении температуры подвода теплоты в цикл наблюдается увеличение эффективности. При 

фиксированной же начальной температуре и повышении давления происходит уменьшение 

располагаемой работы цикла и рост влажности в последних ступенях турбины. Для компенса-

ции отрицательного влияния роста давления и повышения КПД цикла применяется промежу-

точный перегрев пара. Теоретически можно применять несколько промежуточных перегревов с 

целью повышения эффективности цикла (в случае оптимального подбора параметров, обеспе-

чивающих рост КПД основного цикла). В данном случае возникает проблема усложнения си-

стемы: дополнительные высокотемпературные трубопроводы требуют применения дорогосто-

ящих металлов и дополнительных средств автоматизации. 

В сравнении с энергоблоками на сверхкритические параметры пара для реализации схемы 

энергоблока с УСКП ввиду повышения температуры питательной воды требуется определение 

структуры схем регенерации высокого и низкого давления, исследование возможностей приме-

нения одно- и двух- подъемных схем питательных насосов с электроприводами и/или турбо-

приводами, а также оценка тепловой эффективности использования этих решений.  

В связи с обозначенными особенностями схем энергоблоков УСКП необходимо провести 

оптимизационные расчеты с целью разработки рекомендаций по выбору диапазона параметров 

и структуры тепловой схемы, обеспечивающих максимальный уровень экономичности, и опре-

делить: 

- начальные параметры пара и параметры промежуточного перегрева; 

- количество промежуточных перегревов пара; 

- структуру системы регенеративного подогрева питательной воды и основного конденсата; 

- схемы включения и типы привода питательного насоса. 
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Принципиальная тепловая схема угольного блока УСКП приведена на рисунке 2.1, а ис-

ходные данные для моделирования содержатся в таблице 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Принципиальная тепловая схема энергоблока УСКП с однократным промпере-

гревом 

 

Таблица 2.1 – Основные исходные данные 

Наименование Значение 
Тип топлива Уголь кузнецкий марки «Д» 
Низшая теплота сгорания 25 000 кДж/кг 
КПД котельной установки  94 % 
Внутренний относительный КПД паротур-
бинной установки 
- ЦВД 
- ЦСД 
- ЦНД 

 
 
89 % 
91 % 
88 % 

Турбопривод На собственном отборе с конденсатором 
Схема регенерации 3 ПВД+5 ПНД+1 Деаэратор 
Давление в конденсаторе  5 кПа 
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Основным критерием эффективности при проведении оптимизационных исследований яв-

ляется КПД энергоблока брутто, целевое значение которого должно составлять не менее 50-

51 %. Достижение указанного высокого для паротурбинных блоков уровня КПД обеспечивает-

ся за счет использования комбинации лучших схемных решений, оптимальных параметров ра-

бочего тела с учетом заданных характеристик основного и вспомогательного оборудования. 

Моделирование различных вариантов тепловых схем осуществлялось на базе сертифициро-

ванного программного комплекса Gate Cycle. Используемые методики расчета КПД показали 

хорошее совпадение при сравнении расчетных значений схем действующих установок с их экс-

плуатационными показателями экономичности. 

Повышение начальной температуры пара приводит к росту тепловой эффективности паро-

силового цикла. На рисунке 2.2 приведена зависимость КПД нетто энергоблока ηнетто от началь-

ной температуры пара t0 для различных значений давления перед турбиной p0. Изменение 

начальной температуры оказывает более существенное влияние на эффективность схемы, чем 

изменение уровня начального давления. Так, при начальном давлении 30 МПа переход от тем-

пературы острого пара 600 к 700 °С дает относительный прирост в 4,31 % (рисунок 2.2), тогда 

как повышение давления от 24,5 до 35 МПа обеспечивает увеличение КПД от 0,6 до 1,6 % (ри-

сунок 2.3). Следует отметить, что относительная доля прироста электрического КПД тем боль-

ше, чем выше давление острого пара. 

 

 

Рисунок 2.2 – Зависимость электрического КПД нетто энергоблока от начальной температуры 

пара для различных значений давления перед турбиной для цикла с одним промперегревом 
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Рисунок 2.3 – Прирост КПД энергоблока при повышении начальных параметров пара 

 

Повышение начального давления пара неизбежно ведет к увеличению влажности в послед-

них ступенях турбины. Поскольку блоки УСКП предполагают использование повышенных 

начальных давлений пара свыше 30 МПа, актуальным является рассмотрение вопроса выбора 

параметров вторичного перегрева пара. КПД цикла с применением промежуточных перегревов 

(промперегревов) имеет оптимальное значение в определенном диапазоне давлений. Так, 

например, для паротурбинных установок сверхкритических параметров оптимальное давление 

однократного первичного перегрева находится в диапазоне от 15 до 25 % от значения начально-

го давления пара. При двукратном промежуточном перегреве оптимальное давление первого 

промежуточного перегрева составляет 25-30 % от начального, второго промежуточного пере-

грева – от 6 до 9 % от начального.  

Рассмотрим влияние применения промежуточного перегрева пара на тепловую экономич-

ность энергоблока с УСКП.  

1) Однократный промежуточный перегрев пара 

Принципиальная схема энергоблока УСКП с однократным промежуточным перегревом па-

ра приведена на рисунке 2.1. На рисунке 2.4 приведены зависимости КПД нетто от давления 

первого промежуточного перегрева pпп1 для различного давления свежего пара p0 – 26, 28, 30 и 

35 МПа, а на рисунке 2.5 представлены данные по изменению КПД энергоблока. 

Из полученных зависимостей видно, что оптимуму КПД соответствуют величины давления 

промежуточного перегрева в диапазоне 20-25 % от начального давления, что коррелирует с 

данными для блоков на сверхкритические параметры, уточняя диапазон принимаемых давле-

ний. Оптимальное значение КПД увеличивается на 1,6 % при повышении начального давления 

цикла с 26 до 35 МПа. 
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Помимо влияния на эффективность цикла применение промежуточного перегрева позволя-

ет снизить влажность в последних ступенях турбины. Так, для энергоблока единичной мощно-

стью 1000 МВт с начальными параметрами p0 = 35 МПа и t0 = 700 °С без промежуточного пере-

грева, влажность в последних ступенях принимает недопустимое значение 19 %, а при приме-

нении однократного промперегрева влажность составляет 7,42 %. 

  

а) p0 = 26 МПа б) p0 = 28 МПа 

в) p0 = 30 МПа г) p0 = 35 МПа 

Рисунок 2.4 – Зависимость КПД нетто от давления промежуточного перегрева пара pпп1 при по-

стоянном начальном давлении 
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Рисунок 2.5 – Относительное изменение КПД нетто блока УСКП от начального давления пара 

  

2) Двукратный промежуточный перегрев пара 

На блоках с повышенными параметрами пара практикуется применение и двукратного 

промежуточного перегрева. С одной стороны, в случае оптимального подбора параметров дан-

ное решение позволяет дополнительно увеличить эффективность цикла в сравнении с одно-

кратным промежуточным перегревом. С другой стороны, двукратный промперегрев ведет к 

усложнению технологии, так как появляются дополнительные потери давления в пароперегре-

вателе, необходимо по возможности сокращать протяженность трубопроводов из дорогостоя-

щих сплавов, предусматривать их специальную компоновку. 

Рассмотрим влияние двукратного промежуточного перегрева на эффективность цикла в за-

висимости от других важных входных параметров: начальной температуры t0 и давления p0. 

Принципиальная тепловая схема изображена на рисунке 2.6. 

Увеличение температуры вторичного перегрева при неизменном давлении всегда ведет к 

увеличению КПД цикла (рисунок 2.7). Однако, как и в случае с однократным промперегревом, 

давление вторичного пара не всегда оказывает однозначное влияние на эффективность цикла и 

имеет оптимальное значение. Было проведено исследование влияния давления пара вторичного 

перегрева pпп2 на эффективность цикла. В качестве допущения принято, что температуры 

острого пара и первого промперегрева равны, начальное давление – 30 МПа. Проводилось из-

менение давления первого промперегрева в диапазоне 6-10 МПа и второго от 2,5 до 5 МПа. Ре-

зультаты моделирования приведены на рисунке 2.8. При различных сочетаниях давлений про-

межуточных перегревов наблюдается смещение оптимума по КПД в сторону увеличения зна-

чений давления, но до определенных пределов. 
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Рисунок 2.6 – Принципиальная тепловая схема энергоблока УСКП с двукратным промежуточ-

ным перегревом 

 

 

Рисунок 2.7 – Изменение КПД нетто для энергоблока с начальными параметрами пара 30 МПа 

и 700 °С 
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а) зависимость КПД нетто от pпп2 б) зависимость КПД нетто от pпп1 

Рисунок 2.8 – Зависимость КПД нетто от давлений промперегревов при p0 = 30 МПа 

 

Зависимость КПД нетто от давлений промперегревов для p0 = 35 МПа приведена на рисун-

ке 2.9. Характерно, что при повышении начальных параметров цикла, эффективность цикла 

растет, а область оптимальных значений давлении смещается в сторону их количественного 

увеличения. 

 

 

Рисунок 2.9 – Зависимость КПД нетто для различных значений давлений промперегревов при 

p0 = 35 МПа 
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Оптимальное давление однократного первичного перегрева находится в диапазоне от 15 до 

25 % от значения начального давления пара. При двукратном промперегреве оптимальное дав-

ление первого промперегрева составляет от начального давления 25-30 %, второго промпере-

грева – 6-9 %. 

Выбор оптимальной температуры питательной воды является задачей технико-

экономической. На данный показатель влияет ряд факторов: цена топлива, график покрытия 

электрических нагрузок, количество отборов турбины, конфигурация схемы и ряд других. Рас-

смотрим термодинамические аспекты выбора температуры питательной воды. 

Температура питательной tпв воды определяется параметрами в подогревателе высокого 

давления перед котлом. Таким образом, первым важным фактором, влияющим на оптимальное 

значение температуры питательной воды, являются начальные параметры пара. На рисунке 2.10 

приведены результаты моделирования схемы блока с УСКП для начальных давлений 30-

35 МПа при постоянных температурах острого пара, первого и второго промежуточных пере-

гревов. 

 

 

Рисунок 2.10 – Зависимость КПД нетто от температуры питательной воды 

 

Полученные кривые свидетельствуют о наличии оптимального значения температуры пи-
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температуры питательной воды. Диапазон оптимальных значений температур питательной во-

ды для начальных давлений 30-35 МПа составляет 330-340 °С. 

Проведено исследование влияния различных схем включения питательных установок на 
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зуемая в настоящий момент на крупных отечественных энергоблоках, и двухподъемная схема в 

качестве возможного варианта организации подачи питательной воды. Исследованы варианты с 

использованием различных типов привода питательных насосов. На рисунке 2.11а изображена 

двухподъемная принципиальная схема энергоблока с УСКП с турбоприводным питательным 

насосом (ПТН) первой ступени и электроприводным насосом (ПЭН) второй ступени. На рисун-

ке 2.11б изображена двухподъемная схема включения питательных насосов и группа подогре-

вателей высокого давления (ПВД) энергоблока с УСКП с электроприводным насосом первой 

ступени и турбоприводным питательным насосом второй ступени. Результаты расчета и неко-

торые параметры схем приведены в таблице 2.2. 

 

а) с турбоприводным питательным насосом пер-
вой ступени и электроприводным второй 

 б) с электроприводным насосом первой сту-
пени и турбоприводным питательным второй

Рисунок 2.11 – Варианты двухподъемных принципиальных схем энергоблока с УСКП с различ-

ными питательными насосами 
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Таблица 2.2 – Результаты расчета различных схем включения питательной установки 

Схема 
Мощность 
блока, 
МВт 

КПД 
блока 

нетто, %

Расход пара в 
голову тур-
бины, кг\с 

Мощность 
насоса, 
МВт 

Давление отбора тур-
бопривода, МПа (рас-
ход пара в отборе, кг/с)

Одноподъемная, ПТН 
(6 кПа) 

1000 

47,97 671,00 38,60 1,8 (40,0) 

Одноподъемная, ПЭН 48,15 668,45 38,46 ‒ 
Двухподъемная, 2 ПЭН 48,20 690,45 41,36\8,10 ‒ 
Двухподъемная, насос 1-ой 
ступени ПТН (6 кПа), 2-ой 
ступени – ПЭН. 

48,17 691,00 41,40\8,11 ‒\1,8 (8,4) 

Двухподъемная, насос 1-ой 
ступени ПЭН, 2-ой ступени 
– ПТН (6 кПа) 

48,01 693,31 41,53\8,13 1.8 (43,1)\‒ 

47,92 704,79 42,22\8,27 7,5 (41,0)\‒ 

Двухподъемная, 2 ПТН 
(6 кПа) 

47,87 705,7 42,28\8,28 7,5 (41,4)\0,9 (8,7) 

 

Показано, что наибольшую тепловую экономичность имеет двухподъемная схема подачи 

питательной воды с электроприводом насосов первой и второй ступени (рисунок 2.12б). Сле-

дующей по уровню экономичности является двухподъемная схема с турбоприводом насоса 

первой ступени и электроприводом второй, затем идет одноподъемная схема с электроприво-

дом. 

Преимущество электропривода можно объяснить следующим. Экономичность привода в 

случае с турбоприводом в большей степени зависит от совершенства проточной части привод-

ной турбины, что определяет ее внутренний относительный КПД, в то время как для электро-

привода определяющим является внутренний относительный КПД главной турбины, вырабаты-

вающей электроэнергию, за счет которой и приводится в действие электропривод. Известно, 

что внутренний относительный КПД приводных турбин значительно ниже, чем тот же показа-

тель главной турбины. 

Стоит отметить, что потери, связанные с преобразованием механической энергии вращения 

ротора турбины в электрическую, не столь значительны. В конечном итоге этим и можно объ-

яснить увеличение тепловой экономичности схемы с электроприводом питательных насосов по 

сравнению с турбоприводом. 

Дополнительным преимуществом двухподъемной схемы включения питательных насосов 

является тот факт, что подогреватели высокого давления в такой схеме работают с меньшими 

перепадами давлений на трубной системе по сравнению с одноподъемной схемой (рису-

нок 2.13). Характер изменения давлений пара и воды по тракту высокого давления отражен на 

рисунке 2.14. 
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а) с турбоприводным питательным насосом пер-
вой и второй ступени 

 б) с электроприводным насосом первой и 
второй ступени 

Рисунок 2.12 – Варианты двухподъемных принципиальных схем энергоблока с УСКП с элек-

троприводным и турбоприводным питательными насосами 

 

 

Рисунок 2.13 – Перепад давлений на трубной системе в ПВД 
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Рисунок 2.14 – Изменение давлений пара и воды в питательном тракте высокого давления 

 

Проведенные расчетные оптимизационные исследования тепловых схем блока позволяют 

сделать ряд выводов и предложить рекомендации по проектированию схем для энергоблоков с 

УСКП: 

1) Наибольшее влияние на КПД цикла оказывает начальная температура пара: при переходе 

от 600 к 720 °С – КПД возрастает более чем на 2,23 %. При увеличении начального давления с 

24 до 35 МПа КПД возрастает на 0,3 %. 

2) Оптимальное давление однократного первичного перегрева находится в диапазоне от 15 

до 25 % от значения начального давления пара. При двукратном промперегреве оптимальное 

давление первого промперегрева составляет от начального давления 25-30 %, второго промпе-

регрева – 6-9 %. Применение однократного промежуточного перегрева совместно с увеличени-

ем начальной температуры позволяет при начальном давлении 35 МПа сократить влажность в 

последних ступенях турбины до 4,76 %. В связи с этим использование двукратного промежу-

точного перегрева целесообразно с точки зрения увеличения КПД цикла и может быть оправ-

дано, если не приведет к чрезмерному росту затрат на материалы для дополнительных паропро-

водов из дорогостоящих сплавов. 

3) Определен диапазон оптимальной температуры питательной воды, который для началь-

ных давлений 30-35 МПа составляет 330-340 °С. 

4) Предложена система регенерации высокого давления, которая состоит из четырех подо-

гревателей и позволяет обеспечить температуру питательной воды в диапазоне 330-340 °С. Для 

системы ПВД найдено оптимальное распределение подогрева и определены соответствующие 

давления в отборах. 

5) Установлено, что с термодинамической точки зрения предпочтительной является 

двухъподъемная схема установки питательных насосов. 
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6) Спроектированная с учетом полученных результатов оптимизации тепловая схема обес-

печивает КПД энергоблока по выработке электроэнергии порядка 51 %. 

В результате разработана тепловая схема энергоблока с ультрасверхкритическими парамет-

рами пара и создана расчетная модель энергоблока УСКП (рисунок 2.15) с оптимизированными 

параметрами цикла. Основные характеристики тепловой схемы энергоблока представлены в 

таблице 2.3 [241-245]. 

 

 

Рисунок 2.15 – Расчетная модель тепловой схемы энергоблока УСКП мощностью 1000 МВт 

 

Таблица 2.3 – Результаты расчета схемы энергоблока УСКП мощностью 1000 МВт 

Наименование Значение 
Состав схемы и основные параметры 

Электрическая мощность энергоблока, МВт  1000 
Тип топлива  уголь 
Низшая рабочая теплота сгорания топлива, кДж/кг 25000 
КПД котельного агрегата, % 93 
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Продолжение таблицы 2.3 

КПД отсеков турбины, %: 
ЦВД 
ЦСД 
ЦНД 

 
89 
91 
88 

Давление острого пара, МПа 35 
Температура острого пара, °С 710 
Промежуточный перегрев пара однократный 
Давление промежуточного перегрева пара, МПа 7 
Температура промежуточного перегрева пара, °С 720 
Температура питательной воды, °С 330 
Состав системы регенерации высокого давления 4 ПВД 

Состав системы регенерации низкого давления 
1 деаэратор + 5 ПНД, слив дренажа с 

точкой смешения 

Тип привода питательного насоса 
турбинный, с собственным 

конденсатором 
Схема подачи питательной воды в котел  одноподъемная 
Номер отбора турбины на турбопривод  4 
Давление в конденсаторе паровой турбины, кПа 3,5 

Основные показатели эффективности схемы 
Электрический КПД брутто, % 50,96 
Электрический КПД нетто, % 48,5 
Теплота сгорания топлива, кДж/с 2053016 
Расход натурального топлива, кг/с 82,12 
Удельный расход условного топлива на выработку 
электроэнергии, кгут/кВт·ч 

0,24 

Удельный расход условного топлива на отпуск элек-
троэнергии, кгут/кВт·ч 

0,254 

 

Полученные характеристики тепловой схемы энергоблока позволяют говорить о возможно-

сти создания энергоблока с КПД порядка 50-51 %, что находится на уровне лучших мировых 

разработок в области создания паротурбинных энергетических установок, а в некоторых случа-

ях даже превосходит их (КПД брутто энергоблоков с УСКП пара, разрабатываемых за рубежом, 

колеблется в диапазоне от 48 до 51 %). 

Результаты расчета тепловой схемы являются основой для разработки технических требо-

ваний к основному оборудованию энергоблока с ультрасверхкритическими параметрами пара – 

котельному агрегату и паровой турбине. 

2.1.2 Разработка конструктивного облика основного оборудования энергоблока УСКП 

Увеличение начальных параметров пара приведет к серьезным изменениям в конструкции 

основного и вспомогательного оборудования энергоблока. Особенно сильно скажется увеличе-
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ние температуры и давления на элементах котельного агрегата и паровой турбины, работающих 

в области высоких параметров. 

2.1.2.1 Разработка конструктивного облика котельного агрегата 

Габаритные размеры котельного агрегата, оказывающие значительное влияние на суммар-

ную длину дорогостоящих высокотемпературных трубопроводов, определяются по итогам кон-

структивного и теплового расчетов. Следовательно, наиболее целесообразную для энергоблока 

с УСКП конструкцию котельного агрегата можно определить уже на данном этапе. 

В ходе разработки облика котельного агрегата было рассмотрено три потенциально воз-

можных компоновки, нашедших широкое применение в отечественном и зарубежном котло-

строении: П-образная, Т-образная и башенная. При проведении тепловых расчетов было приня-

то, что для башенного и П-образного котлов после топочной камеры по ходу дымовых газов 

расположены ширмовый пароперегреватель (ШПП), конвективный пароперегреватель (КПП), 

вторая и первая ступени промежуточных пароперегревателей (ППП2 и ППП1, рассматривалась 

схема с одним промежуточным перегревом), экономайзер и регенеративный воздухоподогрева-

тель (РВП). Для Т-образного котла на выходе из топки потоки дымовых газов и водяного пара 

разделяются на две равные части, и далее каждая из них в той же последовательности проходит 

те же поверхности нагрева. Перед ширмами для регулирования температуры пара предусмотрен 

впрыск питательной воды. 

Исходными данными для расчета являются параметры нагреваемой среды на входе и на 

выходе из котельного агрегата (таблица 2.4)  

 

Таблица 2.4 – Исходные данные для теплового расчета котельного агрегата энергоблока УСКП 

Параметр Значение 
Расход острого пара, кг/с 692,5 
Расход вторичного пара, кг/с 530,8 
Давление острого пара, МПа 35 
Температура острого пара, °С 710 
Температура питательной воды, °С 334 
Давление промперегрева (холодная нитка), МПа 8,3 
Давление промперегрева (горячая нитка), МПа 7,2 
Температура промперегрева (холодная нитка), °С 432 
Температура промперегрева (горячая нитка), °С 720 

 

Результаты расчета для башенного котла приведены в таблице 2.5, для Т-образного – в таб-

лице 2.6, для П-образного – в таблице 2.7. Значения соответствуют традиционной компоновке 

котельных агрегатов, схемы которых представлены на рисунках 2.16, 2.17 и 2.18. 
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Таблица 2.5 – Результаты конструктивного теплового расчета башенного котельного агрегата 

Поверхность 
Эконо-
майзер 

НРЧ 
топки 

СРЧ 
топки 

ВРЧ 
топки 

ШПП КПП ППП2 ППП1 

Тип шахм. экр. экр. экр. ширм. шахм. шахм. шахм. 
pвых, МПа 37,4 37,2 37,1 36 35,2 35 7,2 8,3 
wρ, кг/м·с2 720 3997 2883 28839 1300 1441 545 546 
wп, м/с 1,1 9,4 12,4 18,3 11,6 15,7 28,4 19,9 
F, м2 113189 2016 27945 3141 6524 6594 47387 46860 
Q, кДж/кг 2102 3808 3536 2143 2851 1430 2812 1385 
θвх, °С 494 − 1536 1333 1200 903 826 619 
θвых, °С 374 1536 1333 1200 903 826 619 494 
tвх, °С 334 380 426 471 543 649 520 432 
tвых, °С 380 426 471 523 649 710 720 520 
tст.н, °С 422 495 507 519 723 755 752 537 
Δp, атм 1,4 7,2 1,3 4,7 5,4 4,7 9,4 10,9 

 

Таблица 2.6 – Результаты конструктивного теплового расчета Т-образного котельного агрегата 

Поверхность 
Эконо-
майзер 

НРЧ 
топки 

СРЧ 
топки 

ВРЧ 
топки 

ШПП КПП ППП2 ППП1 

Тип шахм. экр. экр. экр. ширм. кор. кор. шахм. 
pвых, МПа 37,9 37,9 37,8 36,7 35,7 35,0 7,2 7,9 
wρ, кг/м·с2 518 2547 3184 3184 1500 737 586 271 
wп, м/с 1 7 14 20 13 8 34 12 
F, м2 55350 3045 3267 3860 2195 2984 22311 12393 
Q, кДж/кг 1667 3414 3112 1634 965 975 1247 774 
θвх, °С 578 − 1544 1347 1200 959 854 675 
θвых, °С 392 1544 1347 1200 1062 854 675 578 
tвх, °С 334 400 436 480 558 629 540 432 
tвых, °С 400 436 480 518 629 710 720 541 
tст.н, °С 424 497 505 520 666 755 734 560 
Δp, атм 0,6 3,0 1,3 7,8 7,0 0,6 0,7 15,4 

 

Таблица 2.7 – Результаты конструктивного теплового расчета П-образного котельного агрегата 

Поверхность 
Эконо-
майзер 

НРЧ 
топки 

СРЧ 
топки 

ВРЧ 
топки 

ШПП КПП ППП2 ППП1 

Тип шахм. экр. экр. экр. ширм. кор. кор. шахм. 
pвых, МПа 38,2 38,1 38,0 37,1 36,0 35,0 7,2 9 
wρ, кг/м·с2 1252 2123 3184 3184 1700 1406 522 525 
wп, м/с 2 5 13 19 14 14 32 25 
F, м2 83816 4134 3378 3777 3032 4999 9062 66085 
Q, кДж/кг 2134 3896 3520 2032 1707 2969 1350 2772 
θвх, °С 506 − 1550 1336 1200 1055 823 725 
θвых, °С 375 1550 1336 1200 1055 823 725 506 
tвх, °С 334 380 429 472 535 592 620 432 
tвых, °С 380 429 472 516 592 710 720 631 
tст.н, °С 402 509 534 557 669 769 742 677 
Δp, атм 5,0 2,0 1,3 7,4 6,6 3,0 18,4 3,0 
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Рисунок 2.16 – Башенный котельный агрегат для энергоблока с УСКП 
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Рисунок 2.17 – Т-образный котельный агрегат для энергоблока с УСКП 
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Рисунок 2.18 – П-образный котельный агрегат для энергоблока с УСКП 
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2.1.2.2 Разработка конструктивного облика высокотемпературного турбоагрегата 

Повышение параметров пара на входе в турбину неизбежно приведет к увеличению ее сто-

имости из-за необходимости применения дорогостоящих жаропрочных материалов для изго-

товления деталей и узлов, работающих в зоне высоких температур, к которым относятся ци-

линдр высокого и среднего давления турбины. Выбор компоновочных решений во многом 

определяет как металлоемкость турбомашины, так и ее эксплуатационные характеристики, в 

том числе маневренность и ремонтопригодность. Возможные конструктивные схемы мощной 

паровой турбины для энергоблоков усльтрасверхкритических параметров представлены на ри-

сунках 2.19 и 2.20.  

 

 

Рисунок 2.19 – Компоновка паровой турбины с петлевым ЦВД и двухпоточным ЦСД 

 

 

Рисунок 2.20 – Компоновочная схема турбины с совмещенными ЦСВД 

 

На рисунке 2.19 приведена компоновочная схема, традиционно используемая на отече-

ственных энергоблоках сверхкритических параметров. Цилиндр высокого давления выполняет-

ся двухкорпусным с петлевой схемой движения пара. Двухкорпусная конструкция обеспечива-

ет снижение толщины корпусов, по сравнению с однокорпусным исполнением, что способству-

ет повышению маневренности. 

На рисунке 2.20 представлена схема с совмещенными цилиндрами высокого и среднего 

давления (ЦСВД), призванная обеспечить снижение расхода жаропрочных материалов за счет 
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концентрации в одном узле большинства высокотемпературных элементов. С целью снижения 

толщин стенок корпуса и улучшения маневренных характеристик цилиндр также выполняется 

двухкорпусным (рисунок 2.21).  

 

 

Рисунок 2.21 – Конструктивне исполнение совмещенного ЦВСД 

 

При этом стоит отметить, что выполнение всей высокотемпературной части в едином кор-

пусе несколько снижает ремонтопригодность, а также накладывает ограничение на мощность 

совмещенного цилиндра из-за возможности реализации в части среднего давления единствен-

ного выхлопа. В связи с тем, что расход свежего пара энергоблока УСКП мощностью 1000 МВт 

составляет 692,5 кг/с, целесообразно выполнить цилиндр среднего давления в двухпоточном 

исполнении, что делает комопоновочную схему, приведенную на рисунке 2.19 более 

предпочтительной. 

Базируясь на компоновочной схеме, представленной на рисунке 2.19, разработан конструк-

тивный облик высокотемпературной паровой турбины для энергоблоков с ультрасверхкритиче-

скими параметрами пара мощностью 1000 МВт (рисунки 2.22 и 2.23). Также предложены новые 

научно-технические решения, обеспечивающие высокую эффективность и надежность работы 

турбоагрегата с УСКП пара, в том числе разработаны турбинные решетки малой относительной 

высоты со сниженными концевыми потерями, конструкция блока стопорно-регулирующих 

клапанов со сниженным, по сравнению с блоками традиционных конструкций, гидравлическим 

сопротивлением и низким уровнем пульсаций давления на штоке за счет применения специаль-
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ной системы демпфирования. Результаты исследований, положенные в основу разработки ука-

занных технических решений, подробно изложены в главе 3 настоящей работы. 

 

 

Рисунок 2.22 – Продольный разрез турбины УСКП 

 

 

Рисунок 2.23 – 3-D модель турбины УСКП 

 

Разработанные конструкции котельного агрегата и высокотемпературной паровой турбины 

были выбраны в качестве базы для разработки моделей оценки металлозатрат и стоимости со-

здания основного оборудования высокотемпературных энергетических комплексов. Подробно 

модели оценки стоимости и результаты моделирования описаны в главе 5 настоящей работы. 

На основе полученных моделей оценки стоимости были определены изменения в структуре 

затрат на сооружение энергоблоков при осуществлении перехода от сверхкритических к уль-

трасверхкритическим параметрам пара. Полученные результаты по увеличению стоимости ос-

новного и вспомогательного оборудования представлены на рисунке 2.24. При этом прирост 

стоимости происходит за счет удорожания главных паропроводов, парой турбины, вспомога-

тельного оборудования, а также котельного агрегата, стоимость которого увеличивается более 
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чем в два раза. Таким образом, снизить стоимость энергоблока с целью повышения его конку-

рентоспособности возможно за счет разработки технических решений, обеспечивающих 

уменьшение доли жаропрочных дорогостоящих материалов. 

 

 

Рисунок 2.24 – Увеличение стоимости оборудования энергоблока при переходе к УСКП 

2.2 Исследование тепловых схем энергоустановок с охлаждаемыми паровыми турбинами 

Рост начальных параметров на входе в паровую турбину можно обеспечить как за счет 

применения жаропрочных сплавов, так и за счет создания системы охлаждения высокотемпера-

турных элементов. Первый подход сопряжен с ростом капитальных затрат на турбину, второй – 

со снижением мощности турбины вследствие потерь, связанных с ее охлаждением. 

В газовых турбинах охлаждается вал, диски ротора и корпус. При этом основной расход 

хладагента идет на охлаждение сопловых и рабочих лопаток. Соответственно, наибольшее вли-

яние на изменение мощности вносится системой охлаждения данных элементов. Аналогичный 

результат можно ожидать и для охлаждаемых паровых турбин. 

Для проведения моделирования тепловых схем паротурбинных энергоблоков с высокотем-

пературными паровыми турбинами с охлаждаемыми элементами проточной части была разра-

ботана математическая модель охлаждаемого отсека, которая позволяет определять его мощ-

ность Nохл.отс и относительный расход на охлаждение отсека Ψ. Исходными данными являются 

расход рабочей среды на входе в охлаждаемый отсек G0, температура хладагента на входе в 

охлаждаемые каналы tхлад.вх, максимально допустимая температура металла лопаток tмет.внеш, 
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температура рабочей среды на входе в охлаждаемый отсек t0. Зависимыми переменными явля-

ются относительный расход на охлаждение отсека Ψ и абсолютная мощность охлаждаемого от-

сека Nохл.отс. 

На рисунке 2.25 представлена разработанная схема отсека паровой турбины с конвектив-

ным охлаждением лопаток статора и ротора. Высокотемпературная среда направляется в отсек 

при температуре t0. Для охлаждения лопаток используется рабочая среда с температурой tхлад и 

давлением pхлад, раздающаяся из распределительного коллектора по ступеням турбины. Охла-

див лопатки, суммарный поток хладагента направляется в проточную часть непосредственно за 

неохлаждаемым отсеком. В результате происходит смешение хладагента с рабочей средой на 

выходе из охлаждаемого отсека и дальнейшее расширение смеси в неохлаждаемом отсеке паро-

вой турбины.  

 

 

Рисунок 2.25 – Схема охлаждаемого отсека паровой турбины 

 

В основе разработанной математической модели охлаждаемого отсека паровой турбины 

лежит методика расчета охлаждаемой ступени, описанная в [246, 247, 248]. На первом этапе 

производится одномерный расчет паровой турбины согласно методике, описанной в [111].  

Результаты расчетов неохлаждаемой турбины являются исходными данными для определе-

ния расходов на охлаждение сопловых и рабочих лопаток высокотемпературных ступеней. Ко-

личество охлаждаемый ступеней определяется из необходимости выполнения условия (2.1). 

 

мет.внешݐ ൒  ,раб.срݐ (2.1)
 

где tмет.внеш – максимальная температура наружной поверхности металла лопатки, °С; 

tраб.ср – температура рабочей среды на входе в решетку, °С. 
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Относительный расход на охлаждение решетки (сопловой или рабочей) Ψ определялся по 

формуле (2.2). 

 

Ψ ൌ
хладܩ
଴ܩ

ൌ
хладܭ
1 ൅ ܤ

∙
଴ߝ

ηвнутр ∙ ሺ1 െ ε଴ሻ
,  (2.2)

  

где Gхлад – расход хладагента на решетку, кг/с;  

G0 – расход рабочей среды на входе в решетку, кг/с; 

Kхлад – коэффициент хладагента; 

B – число Био;  

ε0 – коэффициент эффективности охлаждения лопаток;  

ηвнутр – коэффициент эффективности конвективного охлаждения. 

Коэффициент эффективности охлаждения лопаток определялся из соотношения (2.3). 

 

ε଴ ൌ
଴ݐ െ мет.внешݐ
଴ݐ െ хлад.вхݐ

,  (2.3)

 

где t0 – температура рабочей среды на входе в решетку, °С;  

tхлад.вх – температура хладагента на входе в охлаждающие каналы лопаток, °С.  

Коэффициент эффективности конвективного охлаждения определяется по формуле (2.4). 

 

ηвнутр ൌ
хлад.выхݐ െ хлад.вхݐ
мет.внутрݐ െ хлад.вхݐ

,  (2.4)

 

где tмет.внутр – температура внутренней поверхности охлаждающего канала, °С; 

tхлад.вых – температура хладагента на выходе из охлаждающего канала, °С.  

Коэффициент хладагента определялся из соотношения (2.5). 

 

хладܭ ൌ ሺ1 ൅ αሻ ∙
пов.лопܣ
вых.сечܣ

∙
р.раб.срܥ
р.хладܥ

∙ Stраб.ср,  (2.5)

 

где α – конструктивный фактор, равный отношению площади торцевой поверхности канала ре-

шетки к площади поверхности лопатки; 

Aпов.лоп – площадь поверхности лопатки, м2; 

Aвых.сеч – площадь выходного сечения канала решетки, м2; 

Cр.раб.ср – изобарная теплоемкость рабочей среды, кДж/(кг·К);  

Cр.хлад – изобарная теплоемкость хладагента, кДж/(кг·К); 

Stраб.ср – число Стэнтона.  
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Следует отметить, что разработанная математическая модель охлаждаемого отсека паровой 

турбины имеет ограниченную область применения и справедлива лишь для предельных темпе-

ратур поверхности лопаток tмет.внеш в диапазоне от 600 до 900 °С и температур хладагента tхлад.вх 

в диапазоне от 200 до 400 °С, что применимо для решаемой задачи. 

При разработке математической модели охлаждаемого отсека паровой турбины были сде-

ланы следующие допущения. Во-первых, все лопатки имеют конвективную систему охлажде-

ния. Соответственно, разность между температурами рабочей среды на входе в решетку и мак-

симальной температурой лопатки не должна превышать 250-300 °С: Δt = t0 – tмет.внеш ≤ 300 °С. 

Указанное допущение не влияет на точность расчета, а лишь ограничивает область применимо-

сти модели. Во-вторых, процесс смешения основного потока рабочей среды и суммарного по-

тока хладагента протекает с нулевыми потерями: диссипация энергии равна нулю. Данное до-

пущение несколько завышает мощность неохлаждаемого отсека. 

В отличие от газовых турбин, рабочей средой и хладагентом паровой турбины является во-

дяной пар. Соответственно, важно оценить влияние нового типа хладагента на величину рас-

четных коэффициентов. Поэтому в данной работе произведена оценка влияния физических 

свойств водяного пара на коэффициент хладагента Кхлад, значение которого при расчете газовых 

турбин принимается равным 0,045 [245].  

При сравнении указанного коэффициента для охлаждаемой паровой турбины и газовой 

турбины важно учитывать, что теплоемкость воды и водяного пара сильно зависит как от тем-

пературы, так и от давления (рисунок 2.26), а для газа – лишь незначительно зависит от темпе-

ратуры (рисунок 2.27). Поэтому выбор термодинамических параметров хладагента сильно вли-

яет на соотношение теплоемкостей рабочей среды и хладагента для охлаждаемой паровой тур-

бины и, как следствие, на расход хладагента, требуемый для охлаждения. 

При температуре хладагента, равной 200-300 °C, увеличение давления до 10 МПа сопро-

вождается уменьшением коэффициента хладагента (рисунок 2.28). Дальнейший рост давления 

хладагента для указанного диапазона температур не оказывает влияние на коэффициент хлада-

гента. При температуре хладагента, равной 400 °C, коэффициент хладагента линейно снижается 

с увеличением давления до 30 МПа, а затем снова возрастает.  

Важным фактором является зависимость коэффициента хладагента от числа Стэнтона, ко-

торое в свою очередь во многом определяется плотностью рабочей среды. Учитывая тот факт, 

что расширение в паровой турбине сопровождается значительным снижением плотности, рас-

ход хладагента зависит от уровня давления в проточной части. 

Итоговый график, отражающий влияние термодинамических параметров водяного хлада-

гента на относительный расход рабочей среды на решетку ступени, приведен на рисунке 2.29. 

Анализ приведенных зависимостей позволяет прийти к выводу, что тип хладагента и его термо-



113 

 

динамические параметры оказывают значительное влияние на эффективность системы охла-

ждения. Учитывая данный вывод, выбор подходящего источника охлаждающего пара и, соот-

ветственно, его термодинамических параметров является актуальной задачей при разработке 

охлаждаемых паротурбинных энергоблоков. 

 

 

Рисунок 2.26 – Влияние температуры воды на удельную изобарную теплоемкость при различ-

ных давлениях 

 

 

Рисунок 2.27 – Влияние температуры воздуха на удельную изобарную теплоемкость при раз-

личных давлениях 
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Рисунок 2.28 – Влияние давления охлаждающего пара на коэффициент хладагента при различ-

ных температурах охлаждающего пара на входе в охлаждающие каналы лопаток 

 

 

Рисунок 2.29 – Влияние давления охлаждающего пара на относительный расход хладагента при 

различных температурах охлаждающего пара на входе в охлаждающие каналы лопаток 

 

Увеличение температуры на входе в охлаждаемый отсек для заданного материала и фикси-

рованной температуры хладагента приводит к росту относительного расхода на охлаждение от-

сека (рисунок 2.30). Применение менее жаропрочных сплавов сопровождается снижением мак-

симальной температуры металла, поэтому при фиксированной температуре хладагента и темпе-

ратуре на входе в отсек применение менее жаропрочных сплавов также приводит к увеличению 

относительного расхода на охлаждение отсека. Снижение температуры хладагента при фикси-

рованных прочих параметрах приводит к уменьшению относительного расхода на охлаждение 

отсека. 

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0 5 10 15 20 25 30 35

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 х
ла
да
ге
нт
а

pхлад, МПа

200 250 300 350 400tхлад, °C:

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
й 
ра
сх
од

 
хл
ад
аг
ен
та

, %

Давление хладагента, МПа

200 250 300 350 400tхлад, °C:



115 

 

 
Рисунок 2.30 – Зависимость относительного расхода хладагента от начальной температуры 

 

Повышение температуры на входе в охлаждаемый отсек для заданного материала и фикси-

рованной температуры хладагента приводит к росту мощности охлаждаемого отсека, поскольку 

увеличивается количество охлаждаемых ступеней (рисунок 2.31). По этой же причине приме-

нение менее жаропрочных сплавов при фиксированной температуре хладагента и температуре 

на входе в отсек также сопровождается увеличением мощности охлаждаемого отсека. Умень-

шение температуры хладагента при фиксированных прочих параметрах приводит к росту мощ-

ности охлаждаемого отсека, поскольку при том же количестве охлаждаемых ступеней суммар-

ный расход хладагента снижается. 

 

 
Рисунок 2.31 – Зависимость мощности охлаждаемого отсека от начальной температуры 
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Результаты, полученные при моделировании охлаждаемого отсека паровой турбины, были 

обобщены функциональными зависимостями, описанными ниже [249].  

Относительный расход на охлаждение отсека можно определить по формуле (2.6). 

 

Ψ ൌ
хладܩ
଴ܩ

∙ 100% ൌ 0,3662 ∙ ݁଴,଴଴ଷସ∙௧хлад.вх ∙ ൬7,78 ൅
97354
метݐ

െ
115561
଴ݐ

൰,  (2.6)

 

где tмет – температура металла, °C.  

Мощность охлаждаемого отсека паровой турбины можно определить из соотношения (2.7). 

 

оܰхл.отс ൌ
଴ܩ
500

∙ ሺെ2,954 ൅ 0,01294 ∙ хлад.вхݐ ൅ 0,005809 ∙ метݐ െ 4,792 ∙ 10ି଺ ∙ хлад.вхଶݐ

െ 1,0925 ∙ 10ି଺ ∙ метଶݐ െ 1,433 ∙ 10ିହ ∙ хлад.вхଶሻݐ ∙ ሺ15,54 െ 0,4959 ∙ метݐ
൅ 0,4898 ∙ ଴ݐ െ 0,004659 ∙ метଶݐ െ 0,002772 ∙ ଴ଶݐ ൅ 0,007332 ∙ метݐ ∙  .଴ሻݐ

(2.7)

 

Интеграция указанного выражения в расчетную модель тепловой схемы позволяет прово-

дить оценки энергетических показателей высокотемпературного энергоблока с охлаждаемой 

паровой турбиной (температуры подставляются в градусах Цельсия, а расход рабочей среды на 

входе в отсек – в кг/c) 

С применением разработанных для определения характеристик охлаждаемого отсека тур-

бины функциональных зависимостей проведено моделирование тепловой схемы энергоблока с 

охлаждаемой высокотемпературной турбиной. Разработанная математическая модель охлажда-

емого отсека была интегрирована в расчетную модель конденсационного паротурбинного энер-

гоблока, тепловая схема которого представлена на рисунке 2.32. 

Тепловая схема состоит из парового котла и паровой турбины, состоящей из охлаждаемых 

ЦВД, ЦСД и неохлаждаемого ЦНД, конденсатора, восьми регенеративных подогревателей и 

деаэратора. Котел имеет контур промежуточного перегрева, а питательный насос работает на 

трубопроводе, питающимся паром из третьего отбора. Для охлаждения ЦВД используется среда 

сверхкритических параметров, забираемая из котла при температуре от 200 до 400 °С, а для 

охлаждения ЦСД – часть рабочей среды на выходе из ЦВД. Основные параметры для данной 

тепловой схемы представлены в таблице 2.8. 
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Рисунок 2.32 – Тепловая схема энергоблока с охлаждаемыми ЦВД и ЦСД 

 

Таблица 2.8 – Параметры тепловой схемы паротурбинного энергоблока 

Параметр Величина 
Температура острого пара, °C 720 
Температура пара промперегрева, °C 720 
Давление острого пара, МПа 35 
Давление промперегрева, МПа 7 
Температура питательной воды, °C 330 
Внутренний относительный КПД ЦВД, % 88 
Внутренний относительный КПД ЦСД, % 92 
Внутренний относительный КПД ЦНД, % 86 
Давление в конденсаторе, кПа 5 

  

На основе математического моделирования получены зависимости относительного расхода 

пара на охлаждение цилиндров высокого и среднего давления от начальной температуры пара 

для различных сочетаний рабочей температуры металла (600-900 °С) и диапазона изменения 

температуры промежуточного перегрева от 700 до 1200 °С (рисунки 2.33 и 2.34). 
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Рисунок 2.33 – Зависимость расхода пара на охлаждение ЦВД от начальной температуры 

 

 

Рисунок 2.34 – Зависимость расхода пара на охлаждение ЦСД от начальной температуры 

 

Анализ зависимостей расходов пара на охлаждение ЦВД и ЦСД позволяет заключить сле-

дующее: 

1) Рост температуры пара на входе в охлаждаемые отсеки приводит к увеличению расходов 

на охлаждение, а повышение предельно допустимой температуры металла – к снижению расхо-

дов. 
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2) При одинаковой температуре рабочей среды на входе в охлаждаемые отсеки и одинако-

вых применяемых материалах величина расхода хладагента для ЦСД значительно больше, чем 

для ЦВД. Это связано прежде всего с более высокой температурой пара, охлаждающего ЦСД. 

На рисунках 2.35 и 2.36 представлены зависимости КПД и мощности энергоблока с высо-

котемпературной охлаждаемой турбиной от начальной температуры пара, анализ которых поз-

воляет сделать следующие выводы: 

1) Рост температуры острого пара не всегда сопровождается ростом электрического КПД 

паротурбинного энергоблока из-за увеличения потерь на охлаждение ЦСД. 

2) Рост температуры перегретого пара в области высоких температур (более 1000 °С) со-

провождается снижением КПД энергоблока. Применение более жаропрочных сплавов для ЦСД 

по сравнению с ЦВД позволит избежать данного явления. 

Значительный расход пара на охлаждение ЦСД обусловлен его высокой начальной темпе-

ратурой. Рост температуры острого пара при неизменном перепаде давлений в ЦВД сопровож-

дается увеличением температуры пара на выходе из ЦВД, который является в свою очередь 

хладагентом ЦСД (рисунок 2.37). Увеличение максимальной температуры металла, из которого 

изготавливается высокотемпературная часть ЦВД, сопровождается снижением расхода хлада-

гента ЦВД и приводит к некоторому росту температуры на выходе из него. 

 

 

Рисунок 2.35 – Зависимость КПД энергоблока с высокотемпературной охлаждаемой турбиной 

от начальной температуры пара 
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Рисунок 2.36 – Зависимость мощности энергоблока с высокотемпературной охлаждаемой тур-

биной от начальной температуры пара. 

 

 

Рисунок 2.37 – Влияние температуры острого пара на температуру пара, поступающего на 

охлаждение ЦСД 
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позволяет достичь значительного снижения температуры хладагента. Снижение температуры 

охлаждающего пара с 800 до 300 °C приводит к уменьшению его расхода почти в 10 раз и со-

провождается увеличением КПД энергоблока брутто на 1,5 % (рисунок 2.38). 

 

а) зависимость КПД энергоблока брутто от 
температуры хладагента ЦСД 

б) зависимость относительного расхода хлада-
гента ЦСД от его начальной температуры 

Рисунок 2.38 – Влияние температуры хладагента на энергоэффективность блока 

 

Применение охлаждения деталей высокотемпературной паровой турбины при начальной 

температуре пара 700-800 °С не приводит к существенному снижению КПД энергоблока в силу 

относительно небольших расходов хладагента, отбираемого на охлаждение. Так, при начальном 

уровне температуры 700-720 °С снижение экономичности составляет порядка 0,5 %, при этом 

уровень температуры металла может быть снижен до 600 °С, что соответствует энергоблокам с 

суперсверхкритическими параметрами пара. Указанный уровень рабочих температур металла 

позволяет применять более дешевые конструкционные материалы, таким образом сократив 

стоимость создания оборудования, и наряду с этим способствует решению проблемы обеспече-

ния надежности и длительности эксплуатации энергоустановки. 
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2.3 Применение водородно-кислородных пароперегревателей в высокотемпературных         

энергетических комплексах 

Применение водородного перегрева пара в первую очередь дает возможность существенно-

го повышения тепловой экономичности за счет увеличения начальной температуры цикла при 

сохранении уже отработанных конструктивных решений, применяемых в котельной технике. 

Компактные размеры водородно-кислородных камер сгорания теоретически позволяют осу-

ществлять повышение температуры пара в необходимых точках тепловых схем гибридных 

энергоустановок, что практически нереализуемо при осуществлении перегрева пара в котле. 

Таким образом, создание гибридного энергоблока позволит сократить длину высокотемпера-

турных паропроводов острого пара за счет осуществления его перегрева в непосредственной 

близости от паровой турбины в водородно-кислородном пароперегревателе при сохранении 

традиционной конструкции котла, что положительно скажется на изменении стоимости энерго-

блока. 

Первым шагом при проектировании любого энергоблока, в том числе и гибридного, являет-

ся выбор начальных параметров пара, а также параметров промежуточного перегрева, и разра-

ботка тепловой схемы энергоблока. Именно этим вопросам и посвящен настоящий раздел дис-

сертации, где были исследованы различные варианты тепловых схем гибридных энергоблоков с 

водородным перегревом, предполагающие различные схемы применения водорода для перегре-

ва и различные уровни параметров острого пара и пара промежуточного перегрева. 

Применение водородного перегрева пара дает возможность исключить передачу теплоты 

через стенку, что позволяет получить практически любую температуру свежего пара вплоть до 

температуры горения водорода с кислородом, не ограничиваясь возможностями работы металла 

теплопередающей поверхности, тем самым достигнув уровня начальных температур ГТУ в па-

ротурбинных установках и существенно увеличив их тепловую экономичность. 

Сжигание водородного топлива в смеси с кислородом производится в специальной водо-

родно-кислородной камере сгорания. Использование такой камеры сгорания возможно в каче-

стве внешнего пароперегревателя для гибридной ТЭС. Ее установка осуществляется после па-

роперегревателя традиционного энергетического котельного агрегата. Для получения необхо-

димой температуры острого пара высокотемпературный водяной пар, образовавшийся в резуль-

тате реакции водорода и кислорода, смешивается с насыщенным паром, генерируемым в котле. 

В связи с тем, что продукты сгорания являются не только теплоносителем, как это проис-

ходит при сжигании топлив в паровых котлах, но и рабочим телом, оценка экономичности 

энергоустановок с водородным перегревом пара имеет определенные особенности. 
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Тепловой баланс водородно-кислородной камеры сгорания, из которого определяется рас-

ход водорода, выглядит следующим образом (формула (2.8)). 

 

пгܩ ∙ ݄пгᇱᇱ ൅ ுమܤ ∙ ܳр
в ∙ ηкс ൌ пгܩ ∙ ݄଴ ൅ 9 ∙ ுమܤ ∙ ݄଴, (2.8)

 

где Gпг – расход пара через пароперегреватель котла, поступающего в камеру сгорания, кг/с; 

hпг'' – энтальпия пара, генерируемого в котельной установке, кДж/кг; 

BН2 – расход водорода, кг/с; 

Qp
в – высшая теплота сгорания водорода, включающая теплоту конденсации продуктов его 

сгорания с кислородом – водяного пара, кДж/кг; 

ηкс –КПД водородной камеры сгорания; 

h0 – энтальпия на выходе из водородной камеры сгорания, кДж/кг; 

9·BН2 – количество водяного пара, образующегося при сжигании BН2	водорода с кислоро-

дом, кг/с. 

Использование для определения расхода водорода высшей теплоты сгорания объясняется 

тем, что водяной пар, образовавшийся в результате реакции водорода и кислорода, использует-

ся в цикле в качестве рабочего тела и выводится из него в виде конденсата, т.е. теплота конден-

сации используется в цикле. 

Очевидно, что наибольший эффект от любого способа перегрева пара может быть получен 

в случае увеличения начальной температуры цикла (температуры острого пара), а при наличии 

промежуточного перегрева – и температуры пара после промежуточного перегревателя. 

Рассмотрим гибридный энергоблок с двукратным водородным перегревом пара как после 

первичного пароперегревателя, так и после промежуточного. Принципиальная тепловая схема 

такого гибридного энергоблока представлена на рисунке 2.39. 

В данном случае генерация пара осуществляется в прямоточном угольном котельном агре-

гате с суперсверхкритическими параметрами пара. После пароперегревателя котла пар направ-

ляется для перегрева в водородную камеру сгорания, где осуществляется сжигание водорода с 

кислородом, в результате чего образуется водяной высокотемпературный водяной пар, кото-

рый, смешиваясь с основным потоком пара, поступающим из котельной установки, повышает 

общую температуру пара на входе в турбину до заданной величины. Затем перегретый в водо-

родной камере сгорания пар поступает в высокотемпературную часть высокого давления, после 

расширения в которой до давления 6 МПа направляется в котел для промежуточного перегрева 

до 620 °С и с этой температурой поступает во второй водородно-кислородный пароперегрева-

тель, где его температура вновь повышается до уровня температуры острого пара, после чего 

пар поступает в часть среднего давления, а затем в часть низкого давления, совершив работу в 
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которых, направляется в конденсатор. Из конденсатора конденсат забирается конденсатным 

насосом первого подъема и направляется в систему регенерации низкого давления, которая со-

стоит из пяти регенеративных подогревателей низкого давления. 

 

 

Рисунок 2.39 – Принципиальная тепловая схема гибридного энергоблока с двукратным водо-

родным перегревом пара 

 

Пройдя первый по ходу конденсата подогреватель поверхностного типа, конденсат прохо-

дит два смешивающих подогревателя, включенных по гравитационной схеме, после чего заби-

рается из второго смешивающего подогревателя конденсатным насосом второго подъема и 

пройдя два поверхностных подогревателя, поступает в деаэратор питательной воды. После де-

аэратора питательная вода питательным насосом прокачивается через три регенеративных по-

догревателя высокого давления, где подогревается до 320 °С и с указанной температурой по-

ступает в экономайзер котельной установки. Рабочее давление в деаэраторе составляет 

1,2 МПа. Привод питательного насоса осуществляется приводной паровой турбиной с соб-

ственным конденсатором. 
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Рассмотрим, как изменяются показатели работы энергоустановки в зависимости от степени 

перегрева пара в водородно-кислородном пароперегревателе для рассматриваемой тепловой 

схемы. 

На рисунке 2.40 приведены кривые, характеризующие изменение КПД энергоблока брутто 

ηбрутто в зависимости от температуры промежуточного перегрева пара tпп при различных уров-

нях температуры свежего пара t0. Диапазон изменения температур как свежего пара, так и пара 

промежуточного перегрева был принят от температуры за котельным агрегатом, равной 620 °С, 

до 1200 °С.  

Наибольший эффект достигается при максимальных температурах пара и при температуре 

пара промперегрева, равной температуре свежего пара в 1200 °С, когда КПД энергоблока брут-

то превышает 71 %, что существенно (на 10 %) превосходит КПД лучших образцов ПГУ с 

начальной температурой газов перед газовой турбиной, равной 1500 °С. 

Зависимость изменения электрической мощности энергоблока Nэ от температуры перегрева 

tпп приведена на рисунке 2.41. Приведенные зависимости показывают, что в случае реализации 

максимального в рассматриваемом случае перегрева пара до температуры 1200/1200 °С воз-

можно увеличение электрической мощности энергоблока с 660 до 1665 МВт, т.е. в 2,5 раза. 

 

 

Рисунок 2.40 – КПД гибридного энергоблока

с двукратным водородным перегревом пара 

Рисунок 2.41 – Электрическая мощность ги-

бридного энергоблока с двукратным водород-

ным перегревом пара 

 

Столь высокие температуры свежего пара хотя и позволяют существенно увеличить мощ-

ность и КПД энергоблока, однако создают дополнительные трудности при проектировании 
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оборудования, в частности его узлов, работающих при высоких температурах. Одной из про-

блем для столь высокого повышения температуры пара является то, что в конденсатор начинает 

поступать перегретый пар. Это хорошо видно из приведенного на рисунке 2.42 процесса рас-

ширения пара в турбине. 

 

 

Рисунок 2.42 – Процесс расширения пара в турбине гибридного энергоблока с двукратным во-

дородным перегревом пара 

 

Указанное обстоятельство приводит к росту потерь теплоты в конденсаторе, а также созда-

ет трудности при проектировании цилиндров низкого давления турбины, поскольку при пере-

ходе пара из насыщенного состояния в перегретое происходит резкий рост его удельного объе-

ма, что требует столь же резкого увеличения выходной площади цилиндров низкого давления. 

Существует два решения указанной проблемы: либо снижение температуры пара перед ци-

линдром низкого давления путем установки промежуточного охладителя пара, либо ограниче-

ние температуры пара промежуточного перегрева той величиной, при которой степень сухости 

пара за последней ступенью турбины не превышает 100 %. 

На рисунке 2.43 представлена принципиальная тепловая схема гибридного энергоблока с 

высокотемпературной турбиной и промежуточным пароохладителем. Пароохладитель служит, 

как уже было отмечено, для снижения температуры пара перед цилиндром низкого давления до 

уровня, обеспечивающего степень сухости за последней ступенью турбины не более 100 %. 
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Рисунок 2.43 – Тепловая схема гибридного энергоблока с двукратным водородным перегревом 

пара и промежуточным пароохладителем 

 

Охлаждение пара в промежуточном пароохладителе осуществляется потоком части пита-

тельной воды, которая в обход первого по ходу воды подогревателя высокого давления посту-

пает в пароохладитель, где нагревается, охлаждая пар, после чего смешивается с основным по-

током перед вторым подогревателем высокого давления. 

Процесс расширения пара в турбине с двойным водородным перегревом пара и промежу-

точным охладителем в h-S координатах представлен на рисунке 2.44. 

На рисунках 2.45 и 2.46 показаны графики зависимости КПД ηбрутто и электрической мощ-

ности Nэ гибридного энергоблока с двумя водородными перегревами пара и пароохладителем в 

зависимости от температуры перегрева острого пара t0 и температуры пара промежуточного пе-

регрева tпп соответственно. 

Проведенные исследования тепловых схем гибридных энергоблоков с двукратным водо-

родным перегревом пара и их вариантные расчеты продемонстрировали, что указанные схемы 

имеют огромный потенциал в плане повышения тепловой экономичности и единичной мощно-

сти энергоустановок, однако достаточно сложны в практическом исполнении. Поэтому в каче-

стве первого шага в освоении гибридных энергоблоков предложено исследовать варианты с од-

нократным водородным промежуточным перегревом пара. 
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Рисунок 2.44 – Процесс расширения пара в турбине с двойным водородным перегревом и про-

межуточным охладителем 

 

 

Рисунок 2.45 – КПД гибридного энергоблока

с двумя водородными пароперегревателями 

и промежуточным охладителем пара 

Рисунок 2.46 – Электрическая мощность гибрид-

ного энергоблока с двумя водородными паропере-

гревателями и промежуточным охладителем пара
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Схема гибридного энергоблока с однократным водородным промежуточным перегревом 

пара представлена на рисунке 2.47. Турбоустановка может быть выполнена как с промежуточ-

ным охладителем пара, так и без него. Наличие или отсутствие охладителя определяется темпе-

ратурой промежуточного перегрева пара, а также давлением в конденсаторе паротурбинной 

установки. В представленной схеме водородный пароперегреватель устанавливается после 

промежуточного пароперегревателя котельной установки. Охладитель же пара устанавливается 

в случае необходимости так же, как и в ранее рассмотренных схемах, перед цилиндром низкого 

давления. 

 

 
Рисунок 2.47 – Принципиальная тепловая схема гибридного энергоблока с однократным про-

межуточным водородным перегревом пара 

 

В результате проведенных расчетных исследований были получены характеристики тепло-

вой экономичности гибридного энергоблока для трех уровней давления промежуточного пере-

грева – 5, 6 и 7 МПа и различного уровня температур перегрева, а также определена электриче-

ская мощность гибридного энергоблока. 

Зависимость КПД энергоблока ηбрутто от температуры промежуточного перегрева для трех 

указанных уровней давления представлена на рисунке 2.48. Эффективность блока в области 

сравнительно низких температур очень слабо зависит от давления рабочей среды, однако с ро-
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стом температуры влияние давления существенно возрастает и при температурах свыше 900 °С 

давление уже оказывает достаточно большое влияние на КПД установки. 

В данном случае рассматривался такой же диапазон изменения температуры, как и в случае 

с двукратным водородным перегревом, и оказалось, что перегрев пара до 1200 °С позволяет до-

стигнуть КПД блока порядка 60-61 %, что равно КПД ПГУ с начальной температурой газов, 

равной 1500 °С. 

Изменение мощности гибридного блока Nэ показано на рисунке 2.49. Промежуточный во-

дородный перегрев пара tпп в выбранном диапазоне изменения температур позволяет увеличить 

электрическую мощность энергоблока с 660 до 1300 МВт. 

 

Рисунок 2.48 – КПД гибридного энергоблока с 

однократным водородным перегревом пара 

Рисунок 2.49 – Электрическая мощность гибрид-

ного энергоблока с однократным водородным 

перегревом пара 

 

Применение водородного промежуточного перегрева пара на этапе освоения гибридных 

энергоблоков является наиболее целесообразным решением, поскольку позволяет увеличить 

электрическую мощность блока практически вдвое при одновременном увеличении КПД паро-

турбинной установки до 61 %, что находится на уровне лучших образцов парогазовых устано-
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вок, имеющих гораздо более высокую начальную температуру рабочего тела. Такое решение 

является более оправданным не только с термодинамической, но и с практической точки зре-

ния, поскольку одним из основных узлов является водородно-кислородный пароперегреватель, 

конструкция которого достаточно хорошо отработана для рассматриваемого уровня давлений 

(5-7 МПа) [244, 250]. 

При определении тепловой экономичности энергоустановок с водородным перегревом пара 

необходимо учитывать дополнительные затраты энергии, связанные со сжатием водорода и 

кислорода для подачи в камеру сгорания до давления острого пара или давления промежуточ-

ного перегрева. Работа сжатия lадк может быть определена по формуле (2.9). 

 

݈адк ൌ െ
݇

݇ െ 1
ܴ ∙ ଵܶ ∙ ൥൬

ଶ݌
ଵ݌
൰

௞ିଵ
௞
െ 1൩, (2.9)

 

где k – показатель адиабаты, k = 1,4; 

R – газовая постоянная, Дж/(моль·К); 

T1 – температура начала сжатия, К; 

p1 и p2 – давление на входе и выходе из компрессора, МПа; 

Газовые постоянные для водорода и кислорода приняты равными соответственно 

Rн2 = 4124 Дж/(кг·К), Ro2 = 259,8 Дж/(кг·К). 

Мощность, затрачиваемая на привод компрессоров, Nсж представляет собой произведение 

удельной работы сжатия lадк на расход рабочего тела m, отнесенное к внутреннему относитель-

ному КПД компрессора ηсж (выражение (2.10)), а относительная доля расхода энергии на сжа-

тие компонентов реакции Эсн.доп может быть определена на основе выражения (2.11). 

 

сܰж ൌ ݈адк ∙
݉
ηсж

. (2.10)

 

Эсн.доп ൌ
сܰж
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эܰ
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где Nсж
H2 – мощность, затрачиваемая на сжатие водорода, МВт; 

Nсж
O2 – мощность, затрачиваемая на сжатие кислорода, МВт. 

Поскольку расход топлива и окислителя являются функцией величины подогрева пара, то 

доля дополнительных затрат на собственные нужды, связанные с сжатием компонентов реак-

ции, также зависит от величины подогрева. На рисунке 2.50 представлены зависимости, харак-

теризующие изменение дополнительной доли собственных нужд для давления острого пара и 
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пара промежуточного перегрева от величины подогрева в водородно-кислородных камерах сго-

рания Δtвп. Из приведенных зависимостей видно, что водородный перегрев острого пара на 

300 °С сопровождается увеличением расхода энергии на собственные нужды на 7 %, а такой же 

перегрев пара перед цилиндром среднего давления приводит к увеличению доли собственных 

нужд на 4 %. 

 

 

Рисунок 2.50 – Доля дополнительных затрат мощности на сжатие компонентов реакции 

 

На рисунке 2.51 представлено семейство кривых, характеризующих изменение энергетиче-

ской эффективности гибридного энергоблока нетто от начального давления цикла для различ-

ных значений водородного перегрева пара. На основе анализа приведенных зависимостей мож-

но сделать вывод, что при увеличении начальной температуры цикла гибридных энергоблоков 

за счет увеличения водородного перегрева пара целесообразно снижать уровень начального 

давления, что обеспечит более высокую термодинамическую эффективность. Такое изменение 

оптимального начального давления обусловлено зависимостью расхода энергии на сжатие во-

дорода и кислорода как от уровня давления, так и от степени перегрева пара, которая определя-

ет необходимый для перегрева расход водорода. 

Затраты энергии на сжатие могут быть снижены за счет применения промежуточного 

охлаждения сжимаемых сред и использования отобранной энергии в тепловой схеме гибридно-

го энергетического комплекса. Поскольку порядка 95 % энергии расходуется на сжатие водоро-

да, то именно для компрессоров, обеспечивающих его подачу в камеры сгорания, необходимо 

разработать схему включения в тепловую схему блока. 
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Рисунок 2.51 – Зависимость КПД нетто для различных уровней перегрева при изменении 

начального давления 

 

На рисунке 2.52 приведена тепловая схема энергетического комплекса с двукратным водо-

родным перегревом пара на 200 °С и системой сжатия водорода с промежуточными охладите-

лями, интегрированными в конденсатно-питательный тракт паротурбинной установки. Основ-

ные энергетические показатели схемы приведены в таблице 2.9. 

Дополнительный расход энергии на собственные нужды для рассматриваемой схемы со-

ставляет 5,2 %, что на 3 % меньше, чем для схемы с таким же уровнем перегрева пара, но без 

системы промежуточного охлаждения. Таким образом, предложенная энергоустановка с инте-

грацией промежуточных охладителей компрессоров в конденсатно-питательный тракт позволя-

ет сократить расход энергии на собственные нужды практических на 40 % [243, 251]. 

Как было отмечено, расход энергии на сжатие водорода и кислорода зависит от их началь-

ного давления и рабочего давления в водородно-кислородной камере сгорания. Начальное дав-

ление водорода на входе в компрессор зависит от способа его получения. Одним из основных 

способов крупнотоннажного производства водорода является паровая конверсия природного 

газа, при которой давление водорода на выходе из установки риформинга составляет порядка 5-

6 МПа. При оценке затрат на сжатие в данном случае рассматривался самый неблагоприятный 

случай, когда сжатие водорода осуществляется от уровня атмосферного давления. При снабже-

нии энергоблока водородом от установки паровой конверсии дополнительные затраты энергии 

будут существенно ниже, что обеспечит более высокий КПД нетто. Так, для рассматриваемой 

схемы доля собственных нужд при начальном давлении водорода 5-6 МПа будет составлять по-

рядка 1-2 %, что обеспечит КПД энергоблока на уровне 49-50 %  
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Рисунок 2.52 – Принципиальная тепловая схема гибридного энергоблока 

 

Таблица 2.9 – Основные параметры схемы гибридного энергоблока 

Параметр Значение 
Начальная температура/температура промперегрева, °C 740/740 
Начальное давление/давление промперегрева, МПа 23,5/3,6 
Перегрев в водородной камере сгорания, °С 200 
КПД нетто, % 46,7 
Доля расхода энергии на сжатие водорода, % 5,2 
Мощность, МВт 1560 
Состояние пара на выхлопе ЦНД насыщенный 
Расход водорода, кг/с 6,8 

 

Сжигание водорода может быть реализовано в парокислородной среде, когда в качестве 

окислителя используется смесь водяного пара, генерируемого в котельном агрегате, и кислоро-

да. Указанное решение позволяет снизить максимальную температуру пламени до приемлемой 

величины, например, до 2000-2200 °С, что характерно для максимальных температур пламен в 

камерах сгорания газовых турбин, обеспечив тем самым надежную работу металла жаровой 
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трубы. Снижение температуры горения за счет балластирования окислителя водяным паром 

неизбежно вызовет снижение реакционной способности смеси. По этой причине для обеспече-

ния стабильного горения необходимо предусмотреть конструкцию камеры сгорания, обеспечи-

вающую надежную стабилизацию пламени. Хорошо зарекомендовавшим себя в газотурбостро-

ении решением является камера сгорания с лопаточным завихрителем. Конструкция водород-

ной камеры сгорания для сжигания водорода в парокислородной среде приведена на рисунке 

2.53 [249, 252]. Диаметр входного участка жаровой трубы выбран таким образом, чтобы 

отобрать от основного потока долю пара, необходимую для балластирования окислителя. Кис-

лород подается в паровой поток перед его поступлением в рабочую часть жаровой трубы. 

 

 

Рисунок 2.53 – Водородная камера сгорания с лопаточным завихрителем для сжигания водоро-

да в парокислородной среде 

 

Подача водорода в жаровую трубу осуществляется через центральный канал и через внеш-

ний завихритель, а подача парокислородной смеси – через внутренний завихритель и отверстия 

на стенках жаровой трубы. Оставшаяся часть основного пара омывает жаровую трубу снаружи, 

затем смешивается с высокотемпературными продуктами сгорания в узле смешения, после чего 

пар направляется к клапанам турбины. 

В результате проведенного численного моделирования горения водорода с кислородом в 

паровом потоке были получены поля температур, скоростей и давлений в жаровой трубе, кото-

рые приведены на рисунках 2.54, 2.55 и 2.56 соответственно. 

На рисунке 2.55 хорошо видна зона обратных токов, образующаяся в результате закрутки 

потока в лопаточном завихрителе и обеспечивающая надежный поджиг свежей смеси и, как 

следствие, устойчивое горение, что подтверждается наличием области высоких температур в 

зоне обратных токов (рисунок 2.54). Повышение температурного уровня наблюдается и за 

крупными струями окислителя, впрыскиваемыми в поперечный сносящий поток, которые так-

же являются стабилизаторами пламени. 
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Рисунок 2.54 – Распределение температур в жаровой трубе водородной камеры сгорания 

 

 

 

Рисунок 2.55 – Векторное поле скоростей в жаровой трубе водородной камеры сгорания 

 

 

 

Рисунок 2.56 – Распределение давлений в жаровой трубе водородной камеры сгорания 

 

Однако достаточно большие вихревые зоны приводят к существенным потерям давления. 

Распределение давлений в проточной части жаровой трубы показано на рисунке 2.56. Потери 

давления в камере сгорания с лопаточным завихрителем составляют 3,8 бар. 
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Основные характеристики камеры сгорания с лопаточным завихрителем приведены в таб-

лице 2.10 [134]. 

 

Таблица 2.10 – Основные характеристики камеры сгорания 

Характеристика Значение 
КПД, % 98,04 
Потери давления, бар 3,8 
Расход водорода, кг/с 2,958 
Расход кислорода, кг/с 23,664 
Расход пара, кг/с 45,58 
Максимальная температура горения, K 2350 
Тепловая мощность камеры сгорания, МВт 355,5 
Габаритные размеры жаровой трубы: 
- длина, мм 
- максимальный диаметр, мм 

 
1580 
400 

Необходимое количество камер сгорания, шт. 4 
 

Проведенные расчеты показывают, что выбранная степень забалластированности окисли-

теля водяным паром позволит получить максимальную температуру горения порядка 2300 К, 

что существенно облегчает задачу обеспечения надежной работы металла жаровой трубы. 

Конструкция проточной части жаровой камеры сгорания и выбранная схема подачи топли-

ва и окислителя обеспечивают высокую эффективность рассматриваемой камеры. Степень вы-

горания топлива по длине жаровой трубы приведена на рисунке 2.57. 

 

 

Рисунок 2.57 – Степень выгорания водорода по длине жаровой трубы 

2.4 Гибридная АЭС – высокоэкономичный способ выработки электроэнергии на                      

углеводородном топливе 

Идея внешнего перегрева пара на атомных электростанциях от постороннего источника 

тепловой энергии является достаточно перспективной и, что немаловажно, может быть реали-

зована уже в ближайшее время для повышения мощности и КПД энергоустановок. 
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В этом случае целесообразно выделить внешний перегреватель пара в отдельный блок, где 

в качестве источника тепловой энергии можно использовать любое топливо, в том числе и во-

дород. 

При таком решении сохраняется неизменным все оборудование реакторного цеха и рекон-

струируется только турбинный цех, где устанавливается новая высокотемпературная паровая 

турбина, связанная с более мощным электрогенератором. 

В качестве базы для сравнения принят наиболее распространенный в атомной энергетике 

России энергоблок мощностью 1000 МВт, построенный на базе паропроизводящей установки с 

ректором ВВЭР-1000, снабжающей паром турбоустановку К-1000-5,9/50 ЛМЗ. 

Для сопоставимости сравниваемых показателей экономичности предлагаемых решений с 

характеристиками базового варианта произведен расчет тепловой схемы турбоустановки К-

1000-5,9/50, изображенной на рисунке 2.58. Исходные данные для проведения расчета пред-

ставлены в таблице 2.11. 

 

 

Рисунок 2.58 – Принципиальная тепловая схема турбоустановки К-1000-5,9/50 
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Таблица 2.11 – Исходные данные для расчета турбоустановки К-1000-5,9/50 ЛМЗ 

Показатель Значение 
Давление пара в парогенераторе ЯППУ, МПа 6,3 
Параметры свежего пара: 
- давление, МПа 
- температура, °С 

 
5,9 

274,3 
Параметры пара после промежуточного перегрева 
- давление, МПа 
- температура, °С 

 
0,51 
260 

Число регенеративных отборов 8 
Температура питательной воды, °С 218 
Номинальная температура охлаждающей воды, °С 20 
Давление в конденсаторе, кПа 4,9 
Максимальный расход свежего пара, кг/с 1630,5 

 

В стандартной турбоустановке пар от парогенераторов ядерной паропроизводящей уста-

новки подается по четырем паропроводам к двухпоточному цилиндру высокого давления с па-

раметрами 5,9 МПа и 274 °С, где расширяется до давления 0,57 МПа, после чего направляется в 

сепараторы-пароперегреватели, в которых сначала происходит удаление из него влаги до сте-

пени сухости 0,99, а затем осуществляется перегрев острым паром, отобранным из главного 

трубопровода перед ЦВД, в паро-паровом теплообменнике. Перегрев осуществляется до темпе-

ратуры 260 °С. Давление за сепаратором-пароперегревателем составляет 0,51 МПа. С этим дав-

лением пар поступает в цилиндр низкого давления, где расширяется до давления в конденсато-

ре, равном 4,9 кПа. Процесс расширения пара представлен на рисунке 2.59. 

Отделенная в сепараторе влага сбрасывается в регенеративный подогреватель низкого дав-

ления, установленный пятым по ходу основного конденсата; конденсат греющего пара паро-

парового перегревателя насосом закачивается в линию питательной воды за верхним подогре-

вателем высокого давления. После прохождения сепараторов-пароперегревателей пар поступа-

ет в четыре двухпоточных цилиндра низкого давления, расположенных попарно по разные сто-

роны от цилиндра высокого давления, где расширяется до давления в конденсаторе 4,9 кПа. 

Турбоустановка имеет развитую систему регенерации – пять подогревателей низкого дав-

ления, деаэратор, питаемый паром из отдельного отбора, и два подогревателя высокого давле-

ния. Первыми по ходу конденсата установлены два подогревателя низкого давления смешива-

ющего типа. В первый из них конденсат подается конденсатными насосами первой ступени, а 

во второй нагреваемая среда поступает из первого под действием гравитационных сил. Конден-

сатные насосы второй ступени, установленные за вторым подогревателем низкого давления 

смешивающего типа, прокачивают основной конденсат через три подогревателя низкого давле-

ния поверхностного типа в деаэраторы питательной воды. Из деаэраторов питательная вода за-

бирается питательными насосами и, пройдя два подогревателя высокого давления, смешивается 
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с потоком воды из сепаратора, после чего с температурой 218 °С поступает в парогенераторы 

ЯППУ. 

 

 

Рисунок 2.59 – Процесс расширения пара в турбине К-1000-5.9/50 

 

Снабжение паром приводных турбин питательных насосов осуществляется паром, ото-

бранным после сепаратора-пароперегревателя. Приводные турбины снабжены собственными 

конденсаторами, конденсат из которых направляется в конденсатор основной турбины. 

 Основные расчетные показатели стандартного энергоблока АЭС приведены в таблице 2.12. 
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Таблица 2.12 – Энергетические показатели турбоустановки К-1000-5,9/50 

Характеристика Значение 
Тепловая мощность ЯППУ, МВт 2972,55 
Электрическая мощность турбоустановки, МВт 1020,13 
Удельный расход теплоты, кДж/кВт·ч 10490,03 
Паропроизводительность ЯППУ, кг/с 1630,50 
Удельный расход пара, кДж/кВт·ч 5,75 
Электрический КПД турбоустановки 0,34 
Перепад энтальпий на турбину, кДж/кг 967,05 
Эквивалентный теплоперепад, кДж/кг 644,87 

 

Проведем анализ зависимости тепловой экономичности энергоблока с промежуточным пе-

регревом пара от давления, при котором этот перегрев осуществляется. Для чистоты оценки 

определим уровень тепловой экономичности для различных температур пара на входе в ци-

линдр низкого давления на примере турбоустановки без регенерации. 

Рассмотрим, как меняется тепловая экономичность энергоустановки при изменении давле-

ния промежуточного перегрева от 0,3 МПа до 3 МПа при изменении температуры перегрева 

пара в интервале от 450 до 750 °С. 

Данная зависимость является функцией двух переменных η = f(pпп, tпп) и в трехмерном про-

странстве представляет собой поверхность. Искомая функция изображена на рисунке 2.60. 

 

  
Рисунок 2.60 – Зависимость КПД турбоустановки от давления и температуры промежуточного 

перегрева 



142 

 

Значения экономичности для заданных температуры и давления промежуточного перегрева 

определены по выражению (2.12), описывающему полученную автором и представленную на 

рисунке 2.60 поверхность. 

 

η ൌ ܽ ൅ ܾ ∙ lnሺ݌ппሻ ൅ с ∙ ппݐ ൅ ݀ ∙ ሺlnሺ݌ппሻሻଶ ൅ ݁ ∙ ппଶݐ ൅ ݂ ∙ ппݐ ∙ lnሺ݌ппሻ (2.12)
 

где pпп подставляется в МПа, tпп – в °С, а коэффициенты имеют следующие значения: 

a = 0,39336075; 

b = -0,012014925; 

c = 5,4391357·10-5; 

d = -0,0051851822; 

e = 4,6184988·10–8; 

f = 1,6062525·10–5. 

Зависимость КПД от давления промежуточного перегрева пара для различных уровней 

температуры приведена на рисунке 2.61. 

 

 

Рисунок 2.61 – Зависимость КПД турбоустановки с промежуточным перегревом пара от давле-

ния промежуточного перегрева для различных температур пара 
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Как и следовало ожидать, зависимость КПД от давления промежуточного перегрева имеет 

максимум и для освоенной в котлостроении температуры в 600-650 °С оптимальное значения 

давления промежуточного перегрева составляет порядка 0,75-0,8 МПа. Реализация промежу-

точного перегрева пара до температуры 600-650 °С при оптимальном давлении приведет к то-

му, что на выходе из турбины пар будет находиться в перегретом состоянии, что вызовет поте-

рю теплоты перегрева, если не применять специальных пароохладителей, а также недопустимое 

увеличение удельного объема пара, что совместно с ростом его массового расхода не позволит 

реализовать всю мощность в едином одновальном турбоагрегате. Для решения этой проблемы 

необходимо либо снижать температуру перегрева пара, либо повышать давление, при котором 

этот перегрев осуществляется. 

Стоит отметить, что изменение КПД в области его максимальной величины для всех уров-

ней температур промежуточного перегрева пара в определенном интервале давлений меняется 

незначительно. Для температуры 600 °С при изменении давления промежуточного перегрева от 

0,5 до 1,2 МПа изменение экономичности установки происходит не более чем на 0,15 %. Таким 

образом, повышение давления сверх оптимальных значений на 0,40-0,45 МПа позволяет полу-

чить на выхлопе турбины сухой насыщенный или влажный пар с влажностью 1-2 % при незна-

чительном снижении экономичности. 

Очевидно, что снижение степени перегрева пара на выходе из цилиндра низкого давления 

посредством уменьшения температуры промежуточного перегрева приведет к гораздо большей 

потере экономичности энергоустановки. Кроме того, при снижении температуры пара проме-

жуточного перегрева оптимальная величина давления, как это хорошо видно из номограммы, 

приведенной на рисунке 2.61, уменьшается, что смещает процесс расширения вправо и для до-

стижения заданных параметров пара на выхлопе турбины вынудит дополнительно снизить тем-

пературу перегрева, тем самым вызывая еще большее снижение коэффициента полезного дей-

ствия. 

Таким образом, наиболее рациональным решением для достижения максимально возмож-

ного прироста КПД и электрической мощности турбоустановки является осуществление про-

межуточного перегрева пара до освоенного на настоящий момент уровня температур в 620 °С 

при давлении 1,2 МПа. 

Тепловая схема турбоустановки с внешним перегревом пара после парогенератора до 

600 °С и промежуточным перегревом пара до 620 °С при давлении на входе в цилиндр низкого 

давления 1,2 МПа представлена на рисунке 2.62. Процесс расширения пара в h-S координатах в 

турбине с промежуточным перегревом пара представлен на рисунке 2.63. 

Данная схема отличается от предыдущей рассматриваемой тепловой схемы, как уже было 

сказано, наличием промежуточного перегрева пара, а также расположением регенеративных 
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отборов, реализованных из проточной части турбины. В связи с увеличением разделительного 

давления между цилиндрами высокого и низкого давления турбины в данной схеме из ЦВД 

осуществляется лишь два отбора пара, из которых снабжаются паром подогреватели высокого 

давления. Остальные шесть отборов пара производятся из цилиндра низкого давления. В 

остальном приведенная на рисунке 2.62 тепловая схема аналогична схеме с перегревом пара 

после парогенератора ЯППУ без промежуточного перегрева. 

Исходные данные для расчета рассматриваемой тепловой схемы приведены в таблице 2.13. 

Основные энергетические характеристики тепловой схемы гибридной энергоустановки с 

промежуточным перегревом пара представлены в таблице 2.14. 

 

 

Рисунок 2.62 – Тепловая схема турбоустановки с перегревом пара после парогенератора ЯППУ 

до 600 °С и промежуточным перегревом до 620 °С 
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Рисунок 2.63 – Процесс расширения пара в турбоустановке с перегревом до 600 °С и с проме-

жуточным перегревом до 620 °С 

 

Таблица 2.13 – Исходные данные для расчета турбоустановки с перегревом пара после пароге-

нератора ЯППУ в котле-пароперегревателе и промежуточным перегревом пара 

Показатель Значение 
Давление пара в парогенераторе ЯППУ, МПа 6,3 
Параметры свежего пара: 
- давление, МПа 
- температура, °С 

 
4,9 
600 

Параметры промежуточного перегрева: 
- давление, МПа 
- температура, °С 

 
1,2 
620 

Число регенеративных отборов 8 
Температура питательной воды, °С 218 
Номинальная температура охлаждающей воды, °С 20 
Давление в конденсаторе, кПа 4,9 
Максимальный расход свежего пара, кг/с 1630,5 
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Таблица 2.14 – Энергетические характеристики турбоустановки с перегревом пара после паро-

генератора ЯППУ до 600 °С и с промежуточным перегревом до 620 °С 

Характеристика Значение 
Тепловая мощность ЯППУ и внешний перегрев, МВт 4978,28 
Тепловая мощность ЯППУ, МВт 2950,85 
Тепловая мощность внешнего пароперегревателя, МВт 2027,43 
Электрическая мощность турбоустановки, МВт 2009,77 
Дополнительная электрическая мощность, МВт 1009,77 
Удельный расход теплоты, кДж/кВт·ч 8917,35 
Паропроизводительность ЯППУ, кг/с 1606,40 
Удельный расход пара, кг/кВт·ч 2,88 
Электрический КПД турбоустановки 0,40 
Коэффициент использования теплоты органического топлива 0,50 
Перепад энтальпий на турбину, кДж/кг 1511,05 
Эквивалентный теплоперепад, кДж/кг 1289,52 

 

Применение промежуточного перегрева пара до 620 °С позволяет вдвое увеличить электри-

ческую мощность турбоустановки, при этом ее электрический КПД достигает 40,37 % [134, 

253-260]. 

Рассмотрим возможности создания котла-пароперегревателя для гибридной АЭС с проме-

жуточным перегревом пара. 

Такой пароперегреватель необходим в случае реализации гибридной АЭС с огневым пере-

гревом пара как после парогенератора ЯППУ, так и перед цилиндром низкого давления паровой 

турбины. Тепловая мощность внешнего пароперегревателя должна составлять 2060 МВт. Паро-

перегреватель должен обеспечивать температуру пара перед цилиндром высокого давления 

600 °С, а перед цилиндром низкого давления – 620 °С. 

Конструкция котла-пароперегревателя для гибридной АЭС с огневым перегревом пара по-

сле парогенератора ЯППУ до 600 °С и с промежуточным перегревом пара до 620 °С представ-

лен на рисунке 2.64. 

Гидравлическая схема котла-пароперегревателя, включающая схемы тракта первичного и 

вторичного пара, изображена на рисунке 2.65.  
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а) продольный разрез б) поперечный разрез 

Рисунок 2.64 – Конструкция котла-пароперегревателя для гибридной АЭС с перегревом пара после ПГ ЯППУ до 600 °С и промежуточным 

перегревом пара до 620 °С 
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Рисунок 2.65 – Гидравлическая схема котла-пароперегревателя для гибридной АЭС с перегре-

вом пара после парогенератора ЯППУ до 600 °С и промежуточным перегревом пара до 620 °С 

 

Перед перегревателем пар разделяется на два потока. Основной поток направляется в по-

верхности нагрева котла, а относительно небольшой расход пара, не поступающий в поверхно-

сти нагрева, служит для охлаждения основного потока во впрыскивающих пароохладителях. 

Первой по ходу пара поверхностью нагрева котла-пароперегревателя является первая ступень 

конвективного пароперегревателя, расположенная на месте экономайзера традиционного котла, 

в хвосте опускной шахты. В указанной поверхности пар подогревается от температуры в паро-

генераторе ЯППУ до 320°С, после чего направляется в трубные поверхности топочной камеры 

перегревателя. Из экранных поверхностей топочной камеры пар поступает в поверхности, рас-

положенные на стенах и потолке горизонтального газохода (ГГ), после прохождения которых 

происходит его охлаждение холодным паром во впрыскивающем пароохладителе 1 (ПО 1). Из 

пароохладителя ПО 1 пар поступает в ширмовый пароперегреватель, состоящий из 25 ширм, 

движение рабочей среды в котором, так же, как и в экранных поверхностях, с целью снижения 

гидравлических потерь организовано в один ход. Для защиты от перегрева труб второй ступени 

конвективного пароперегревателя (КПП 2) после ширм установлен второй пароохладитель 

ПО2, из которого пар и поступает в КПП 2, где его температура увеличивается до заданной ве-

личины, равной 600 °С. 
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С целью снижения потерь давления в конвективном пароперегревателе второй ступени бы-

ло принято решение установить его не в горизонтальном газоходе, как это обычно практикуется 

в энергетических котельных агрегатах, а в конвективной шахте. Конвективную шахту решено 

было разделить на две равные части, расположив паровые коллекторы не параллельно, а пер-

пендикулярно к фронту котла. Сечение каждой половины опускной шахты представляет собой 

прямоугольник со сторонами 7 × 12 м. Такое решение позволило увеличить суммарную длину 

коллекторов, увеличив тем самым количество параллельных труб и снизив скорости пара, соот-

ветственно, и потери давления в пароперегревателе. 

В промежуточном перегревателе входной пакет является регулирующим и часть потока 

вторичного пара направляется по байпасному паропроводу на вход второй – выходной ступени 

промежуточного пароперегревателя, на выходе из которой пар имеет температуру 620 °С. 

Характеристики поверхностей нагрева котла-пароперегревателя приведены в таблице 2.15. 

На рисунке 2.66 изображена T-Q диаграмма пароперегревателя. 

Компоновка котельного агрегата и его поверхностей нагрева, а также организация движе-

ния рабочей среды в этих поверхностях, обусловлена одним из основных требований, а именно 

обеспечением минимального гидравлического сопротивления пароперегревательного тракта. 

Именно это требование определят целесообразность применения внешнего перегрева пара по-

сле парогенератора ЯППУ с реакторной установкой ВВЭР-1000. 

Основные характеристики внешнего огневого пароперегревателя для гибридной АЭС с 

промежуточным перегревом пара представлены в таблице 2.16. Ширина топки рассматриваемо-

го пароперегревателя составляет 22 м, а ее глубина – 12 м. Увеличение габаритов топки позво-

ляет разместить на ее стенах большее количество экранных труб, что позволяет снизить скоро-

сти рабочей среды в них, уменьшив тем самым потери давления в экранных поверхностях, рас-

положенных в топочной камере, которые снижаются с 3 до 2 бар. Несмотря на снижение скоро-

стей в экранных трубах, их металл по-прежнему хорошо охлаждается, что обеспечивает надеж-

ную работу пароперегревателя. Высота топочной камеры составляет 49,5 м. При этом общая 

высота котла равна 58,5 м. КПД огневого пароперегревателя находится на высоком уровне и 

составляет 95,4 % [261, 262, 263]. 
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Таблица 2.15 – Характеристики поверхностей нагрева котла-пароперегревателя для гибридной АЭС с перегревом пара после парогенератора 

ЯППУ до 600 °С и промежуточным перегревом пара до 620 °С 

  

давление 
на входе, 
МПа 

давление 
на выходе, 

МПа 

потери 
давления, 
МПа 

температу-
ра на вхо-
де, °С 

температу-
ра на вы-
ходе, °С 

подогрев 
рабочей 
среды, °С 

средняя 
массовая 
скорость, 
кг/(м2·c) 

средняя 
скорость, 

м/с 

средний 
темпера-
турный 

напор, град

площадь 
поверхно-
сти, м2 

тепловая 
мощность, 

МВт 

расход 
рабочей 

среды, кг/с 

Конвективный па-
роперегреватель 
первой ступени 

6,30 6,21 0,09 278,00 320,00 42,00 407,88 13,86 98,19 28804,74 235,23 1434,84 

Нижняя радиаци-
онная часть 

6,21 6,11 0,10 320,00 419,70 99,70 773,92 32,75 – 1168,40 401,69 1434,84 

Средняя радиаци-
онная часть 

6,11 6,01 0,10 419,70 501,25 81,55 773,92 40,23 – 1168,40 286,47 1434,84 

Верхняя радиаци-
онная часть 

6,01 5,88 0,13 501,25 543,42 42,17 773,92 45,22 – 1168,40 143,17 1434,84 

Горизонтальный 
газоход и поворот-
ная камера 

5,88 5,82 0,06 543,42 585,38 41,96 458,01 29,06 – 1168,40 82,81 831,56 

Ширмы 5,82 5,66 0,16 537,85 575,50 37,65 650,00 43,35 705,91 1447,25 140,71 1571,80 
Конвективный па-
роперегреватель 
второй ступени 

5,66 5,62 0,03 562,90 600,00 37,10 463,50 31,04 524,11 2159,48 135,78 1630,50 

Вторая ступень 
промежуточного 
перегревателя 

1,38 1,36 0,02 512,68 612,68 100,00 163,56 50,48 347,53 8981,81 327,59 1477,08 

Первая ступень 
промежуточного 
перегревателя 

1,41 1,38 0,03 423,65 560,40 136,75 136,46 35,48 159,18 20119,59 287,58 960,10 

Регенеративный 
воздухоподогрева-
тель 

– – – 30,00 270,00 240,00 – – – – 180,62 – 
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Рисунок 2.66 – T-Q диаграмма котла-пароперегревателя для гибридной АЭС с перегревом пара после парогенератора ЯППУ до 600 °С и 

с промежуточным перегревом до 620 °С
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Таблица 2.16 – Характеристики котла-пароперегревателя для гибридной АЭС с перегревом пара 

после парогенератора ЯППУ до 600 °С и промежуточным перегревом пара до 620 °С 

Параметр Значение 
Расход пара, кг/с 1630,50 
Давление первичного пара на выходе КПП, МПа 5,62 
Давление первичного пара на входе КПП, МПа 6,30 
Потери давления первичного пара, МПа 0,68 

Давление вторичного пара на выходе из промежуточного пароперегрева-
теля, МПа 

1,36 

Давление вторичного пара на входе в промежуточный пароперегреватель, 
МПа 

1,41 

Потери давления вторичного пара, МПа 0,05 
Температура пара на входе КПП, °С 600,00 
Температура пара на выходе КПП, °С 278,00 
Подоргрев пара в КПП, °С 322,00 

Температура вторичного пара на выходе из промежуточного пароперегре-
вателя, °С 

612,68 

Температура вторичного пара на входе в промежуточный пароперегрева-
тель, °С 

423,65 

Подогрев вторичного пара в перегревателе, °С 189,03 
Температура уходящих газов, °С 120,00 
КПД брутто 0,95 
Расход газа, м3/с 59,44 
Расход газа, кг/с 44,40 
Расход условного топлива, кг/с 73,62 
Тепловая мощность КПП, МВт 2059,12 
Объем топки, м3 11473,76 
Ширина топки, м 22,00 
Глубина топки, м 12,00 
Высота топки, м 49,45 
Высота котла, м 58,45 

 

Как показали проведенные исследования, для выполнения одного из главных требований, 

определяющего целесообразность применения внешнего огневого перегрева пара на АЭС – 

обеспечения минимального сопротивления котла-пароперегревателя – приходится отказываться 

от традиционной для котельной техники многоходовой схемы движения теплоносителя в 

наиболее теплонапряженных поверхностях нагрева, используемой для обеспечения надежной 

работы металла указанных поверхностей. В рассматриваемом случае снижение надежности, 

связанное с падением скоростей рабочей среды, может быть решено путем применения более 

жаропрочного набора материалов, по сравнению набором, традиционно используемым в ко-

тельной технике. 
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Не менее важной задачей при реализации перегрева пара на АЭС во внешнем перегревателе 

до 600 °С является разработка турбины, мощность которой возрастает, по сравнению традици-

онной турбиной К-1000-5,9/50, в два раза. Двукратное увеличение мощности происходит как 

из-за роста располагаемого теплоперепада, обусловленного повышением начальной температу-

ры, так и из-за увеличения массового расхода пара через проточную часть турбины. Увеличе-

ние массового расхода обусловлено исключением из схемы сепаратора-пароперегревателя, 

установленного между цилиндрами высокого и низкого давления турбины традиционной АЭС. 

Массовый расход пара через цилиндр высокого давления увеличивается на 150 кг/с, т.е. чуть 

более чем на 10 %, и на 300 кг/с через цилиндры низкого давления, что составляет около 20-

25 % от прежнего расхода. При этом стоит отметить, что объемный расход пара через выхлоп-

ные отсеки турбины увеличивается на 40-50 % в результате смещения процесса расширения 

вправо и снижения конечной влажности, что вызывает рост удельного объема. Таким образом, 

основной задачей, требующей решения для создания быстроходной паровой турбины для ги-

бридной АЭС мощностью 2000 МВт, является обеспечение пропуска в конденсатор увеличен-

ного расхода пара через выхлопные отсеки цилиндра низкого давления. Одним из возможных 

решений обозначенной проблемы является увеличение пропускной способности ЦНД за счет 

применения двухъярусных проточных частей. Продольный разрез турбины для гибридной АЭС 

мощностью 2000 МВт с цилиндрами низкого давления повышенной пропускной способности 

представлен на рисунке 2.67. Подробное исследование и разработка решений, обеспечивающих 

создание двухъярусной проточной части повышенной пропускной способности, приведено в 

главе 3 настоящей работы. 

 

 

Рисунок 2.67 – Продольный разрез перспективной высокотемпературной паровой турбины для 

гибридной АЭС (по левой половине) 
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ГЛАВА 3 НОВЫЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ                                     

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ И МЕТОДЫ ИХ       

ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

3.1 Методология проектирования научно-обоснованных технических решений на основе      

расчетно-экспериментального подхода 

Требования потребителей к технико-экономическим и экологическим характеристикам 

энергетических установок постоянно возрастают по всему миру, что обусловлено двумя основ-

ным факторами: растущей потребностью человечества в высокоэффективных системах преоб-

разования энергии в условиях постоянно сокращающихся запасов углеводородов и связанными 

с их использованием экологическими проблемами, заключающимися в загрязнении окружаю-

щей среды и выбросах парниковых газов, приводящих к глобальным изменениям климата. По-

следнее обстоятельство вынуждает законодательным образом устанавливать целый ряд харак-

теристик оборудования, определяющих воздействие на окружающую среду как в процессе экс-

плуатации, так и при их производстве, что также существенным образом сказывается на конку-

рентоспособности продукции предприятий энергетического машиностроения. 

Таким образом, конкурентоспособность предприятий энергетического машиностроения при 

быстро изменяющихся требованиях к характеристикам производимой продукции может быть 

обеспечена только за счет повышения скорости реагирования на происходящие изменения 

внешней среды, что может быть обеспечено за счет организации эффективного процесса управ-

ления жизненным циклом уже выпускаемых и планируемых к производству новых изделий, по-

следовательность стадий которого представлена на рисунке 3.1 [264]. 

Зачастую именно быстрое выведение на рынок новой продукции с конкурентоспособными 

характеристиками обеспечивает долгосрочное лидерство.  

Скорость создания новой продукции и вывода ее на рынок определяется первыми тремя 

стадиями жизненного цикла изделия, включающими проведение научных исследований, кон-

струирование и технологическую подготовку производства, которая в свою очередь определяет 

продолжительность производственного цикла и его экономическую эффективность. Сокраще-

ние длительности указанных стадий при условии сохранения высокого качества выполнения 

работ должно обеспечить повышение конкурентоспособности предприятий промышленности. 

Особую роль в повышении эффективности работ на рассматриваемых стадиях жизненного цик-

ла изделий играет автоматизация процессов разработки продукции и технологической подго-

товки производства, основанных на моделировании как математическом, так и физическом. 

 



155 

 

 

Рисунок 3.1 – Последовательность стадий жизненного цикла продукции 

 

В последние десятилетия сложилась устойчивая тенденция перехода от физического моде-

лирования, которое долгое время применялось при создании новой техники наряду с инженер-

ными методиками расчетов, разработанными на основе эмпирических данных, к численному 

моделированию методом конечных элементов, что было обусловлено уверенностью в адекват-

ности, высокой точности и универсальности заложенных в программные комплексы инженер-

ного анализа моделей, а также стремлением к сокращению стоимости и сроков разработки, что 

планировалось достичь за счет минимизации экспериментальной составляющей проектирова-

ния. В связи с этим экспериментальная проверка эффективности и работоспособности новых 

узлов и изделий осуществлялась на поздних стадиях, при проведении предварительных испы-

таний. Опыт применения подобного подхода продемонстрировал его слабые стороны в части 

решения целого ряда задач, что особенно сильно проявляется при создании новых образцов 

техники. К задачам, где невозможно полностью положиться на методы конечно-элементного 

анализа, относятся задачи аэродинамики, теплообмена, горения и сопряженные задачи. Указан-

ные обстоятельства определили необходимость применения при конструировании интегриро-

ванного расчетно-экспериментального подхода, основанного на использовании эксперимен-

тальных методов исследований в сочетании с современными методами математического моде-

лирования и обеспечивающего взаимозависимость между информационным и материальным 
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слоями. Взаимосвязь пространств, слоев и методов моделирования на различных стадиях жиз-

ненного цикла наукоемких изделий представлена на рисунке 3.2 [264-267]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Взаимосвязь пространств и методов моделирования жизненного цикла изде-

лий 

 

При моделировании различных объектов в процессе разработки выделяются модели: изде-

лий, технологических систем, технологических процессов, процессов в системах проектирова-

ния и информационной поддержки. 

Развитие автоматизированных систем и комплексов позволило осуществить переход к 

практическому внедрению концепции цифрового производства, применение которой позволяет 

существенным образом сократить разрыв между творческим замыслом конструктора и его фи-

зическим воплощением посредством использования цифровых данных (электронных моделей 

изделий) непосредственно в процессе изготовления. Особое место в развитии указанной кон-

цепции занимают аддитивные технологии производства, позволяющие осуществить изготовле-

ние детали посредством ее послойного выращивания на основании электронной модели. Имен-

но благодаря применению аддитивных технологий появилась возможность быстрого создания 
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прототипов – демонстраторов, обеспечивающих проверку функциональных характеристик раз-

рабатываемых деталей и узлов новых наукоемких изделий. 

3.2 Испытательный комплекс для экспериментальной отработки новых технических решений 

Для экспериментальной проверки эффективности разработанных новых научно-

технических решений создан специализированный экспериментальный комплекс, позволяющий 

проводить исследования модельных образцов деталей и узлов нового энергетического оборудо-

вания (рисунок 3.3). Комплекс состоит из стендов для аэродинамических испытаний плоских и 

кольцевых решеток турбомашин, моделей стопорных и регулирующих клапанов и выхлопных 

патрубков 15, установки для исследования структуры течения в моделях топочных камер ко-

тельных агрегатов 12, а также экспериментальных стендов для исследования процессов тепло-

обмена в охлаждаемых теплонапряженных деталях высокотемпературных турбин 11 и 16. 

Рабочим телом при проведении аэродинамических и тепловых испытаний является воздух. 

В качестве нагнетающего устройства использована роторная воздуходувка 1, обеспечивающая 

избыточное давление 0,8 бар при расходе до 9000 м3/час, или компрессор 2, давление в напор-

ной линии которого может составлять до 7 бар, а расход – до 1000 м3/час. Экспериментальный 

комплекс предусматривает плавное регулирование расхода воздуха, которое осуществляется 

при помощи преобразователей частоты, установленных на обоих нагнетателях в диапазоне рас-

ходов от 30 до 100 % от максимального. Снижение расхода ниже 30 % осуществляется путем 

сброса рабочего тела в атмосферу через байпасный трубопровод путем открытия регулирующе-

го клапана. Давление на входе в экспериментальные модели регулируется задвижками 4. Для 

измерения расхода воздуха после каждого нагнетателя на подводящей линии установлены рас-

ходомеры 3. 

Воздух от роторной воздуходувки 2 подается в успокоительный ресивер 5 аэродинамиче-

ского стенда 15 и в успокоительный ресивер 6 тепловизионного стенда 16. Внутри каждого ре-

сивера установлена перфорированная сетка, служащая для выравнивания параметров потока. 

Также воздух от воздуходувки подается к экспериментальному стенду для исследования про-

цессов теплообмена в жидкометаллическом термостате 11. Для расширения диапазона режимов 

исследования экспериментальных моделей стенды 11, 15, 16 испытательного комплекса преду-

сматривают подачу сжатого воздуха от компрессора 1, от которого также организован подвод 

воздуха через байпасный трубопровод на вдув в пристеночную область аэродинамических мо-

делей 7. 
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1 – компрессор; 2 – воздуходувка 3 – расходомер; 4 – задвижка; 5 – горизонтальный бак-

ресивер; 6 – вертикальный бак-ресивер; 7 – аэродинамическая модель; 8 – теплонапряженная 

деталь; 9 – нагреватель; 10 – шумоглушитель; 11 – стенд для исследования теплообмена в жид-

кокристаллическом термостате; 12 – стенд для исследования структуры течения в моделях то-

почных камер котельных агрегатов; 13 – вентилятор; 14 – модель топочной камеры; 15 – аэро-

динамический стенд; 16 – тепловизионный стенд 

Рисунок 3.3 – Принципиальная схема экспериментального комплекса 

 

1) Экспериментальный стенд для исследования плоских моделей турбинных решеток со-

стоит из успокоительного ресивера и собственно экспериментальной модели решетки (рисунок 

3.4). Экспериментальный стенд позволяет определять характеристики новых сопловых решеток 

турбомашин.  
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Рисунок 3.4 – Экспериментальный стенд для исследования плоских моделей турбинных реше-

ток 

 

Рабочий участок стенда устанавливается на вертикальный бак-ресивер 1 и предусматривает 

отсек для крепления плоских моделей решеток размером 250×60 мм. Плавный подвод воздуха к 

экспериментальной модели решетки 8 реализован путем установки на входе в модель конфузо-

ра 6, закрепленного при помощи фланцев 5. 

Измерение полного давления за решеткой выполняется посредством зонда 15, закрепленно-

го в координатном устройстве, состоящем из держателя 14, обеспечивающего перемещение 

зонда по высоте решетки с шагом 0,1 мм, корпуса 12, позволяющего осуществлять поворот 

держателя вокруг оси 13. Корпус 12 имеет возможность перемещения по направляющим 10, за-

крепленным в стойках 9 путем вращения ходового винта 11, что дает возможность производить 

измерения полного давления вдоль всего фронта решетки с шагом 0,5 мм. 

На разработанном стенде проводились исследования сопловых решеток с оребренными и 

неоребренными торцевыми поверхностями, направленные на определение влияния ребер, их 

формы, размеров и пространственного расположения на потери в решетке. Эскиз одной из мо-

делей сопловой решетки с оребренными торцевыми поверхностями и ее фотография представ-

лены на рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Плоская модель сопловой турбинной решетки 

 

2) Экспериментальный стенд для исследования моделей кольцевых решеток турбомашин 

состоит из горизонтального бака ресивера 1, подводящего устройства 2 и экспериментальной 

модели кольцевой сопловой решетки 3, координатного устройства 4 (рисунок 3.6). Разработан-

ный стенд позволяет проводить исследования структуры потока на выходе из решеток, опреде-

ление коэффициентов потерь энергии в каналах решеток, а также проводить исследования вли-

яния методов предотвращения отрыва потока от меридионального обвода решеток с большим 

углом раскрытия. На экспериментальном стенде проводилось исследование влияния установки 

периферийного дефлектора и отсоса пограничного слоя на предотвращение отрыва потока в 

модели кольцевой сопловой решетки с углом раскрытия, равным 45º. 

 

 
 

а) сопловая решетка с цилиндрическим мериди-
ональным обводом 

б) сопловая решетка с меридиональным 
обводом с углом раскрытия 45º 

Рисунок 3.6 – Рабочий участок стенда для исследования кольцевых решеток турбомашин 

 

3) Экспериментальный стенд для модельных исследований стопорных и регулирующих 

клапанов паровых турбин позволяет проводить исследования по определению гидравлических 

потерь в клапанах паровых турбин, а также их расходных, силовых и вибрационных характери-
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стик. Устройство экспериментального стенда представлено на рисунке 3.7. По подводящему 

трубопроводу ресивера 3 сжатый воздух подается в ресивер 1, опирающийся на ножки 2, после 

чего воздух по подающему трубопроводу 4 подводится к модели блока исследуемого стопорно-

го или регулирующего клапана паровой турбины. 

 

 

Рисунок 3.7 – Устройство экспериментального стенда для исследования характеристик стопор-

но-регулирующего клапана 

 

На разработанном стенде проводились исследования модели блока стопорно-

регулирующего клапана (СРК) для паровой турбины на ультрасверхкритические параметры па-

ра, конструкция которого представлена на рисунке 3.8. Сжатый воздух подводится внутрь кор-

пуса по одному из его боковых патрубков. Присоединительные размеры патрубков одинаковы, 

соответственно, модель блока клапанов может быть установлена двумя способами: первым по 

ходу воздуха может быть как стопорный, так и регулирующий клапан.  

4) Экспериментальный стенд для исследования выхлопных патрубков состоит из верти-

кального ресивера, на фланце которого устанавливается модель выхлопного патрубка. Стенд 

позволяет проводить испытания для получения коэффициентов полных потерь энергии в моде-

лях выхлопных патрубков, для определения структуры течения на выходе из патрубка, а также 

для определения усилий, действующих на заднюю стенку патрубка. 

На экспериментальном стенде проводились исследования выхлопной системы двухъярус-

ного ЦНД. Конструкция рабочего участка стенда и модели патрубка нижнего яруса представле-

на на рисунке 3.9.  
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Рисунок 3.8 – Конструкция экспериментальной модели блока стопорно-регулирующего клапана 

паровой турбины 

 

 

1 – подводящий конус; 2 – камера для организации вдува высокоскоростной струи в пристеноч-

ную область диффузора; 3 – противовихревая решетка; 4 – диффузор; 5 – подвижная задняя 

стенка; 6 – корпус патрубка; 7 – обтекатель; 8 – подающий трубопровод 

Рисунок 3.9 – Экспериментальная модель выхлопного патрубка паровой турбины 

 

Модель разработанного патрубка является универсальной для исследований серии выхлоп-

ных патрубков для различных турбомашин: существует возможность изменения осевой длины 

патрубка посредством смещения задней стенки 5, установки различных вариантов обводов 

диффузоров 4 (или бездиффузорных вариантов). Конструкция модели позволяет осуществлять 

исследования течения в патрубке с учетом имитации периферийной высокоскоростной струи 
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после последней ступени турбомашины, а также проводить испытания, в том числе и оптими-

зационного характера, новых видов патрубков с установленными внутри средствами стабили-

зации течения (противовихревые решетки 3). 

 

5) Тепловизионный стенд для исследования тепловых процессов в теплонапряженных 

охлаждаемых деталях, чертеж которого представлен на рисунке 3.10, состоит из вертикального 

успокоительного ресивера 6, подводящего устройства 1, нагревателя воздуха 2, направляющего 

канала 3, линии подвода охлаждающего воздуха от компрессора 7, измерительного стола 4, на 

фланце 5 которого устанавливается теплонапряженная охлаждаемая деталь. Для снятия полей 

температур поверхности охлаждаемой детали используется тепловизор. 

На разработанном экспериментальном стенде проводилось исследование тепловых процес-

сов, протекающих в модели входной кромки лопатки газовой турбины с внутренним циклон-

ным охлаждением. 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Тепловизионный стенд для исследования процессов теплообмена в охлаждае-

мых теплонапряженных деталях 

 

6) Стенд для исследования процессов теплообмена в охлаждаемых теплонапряженных де-

талях в жидкометаллическом термостате, чертеж которого представлен на рисунке 3.11, вклю-

чает следующие основные элементы:  

- систему подачи воздуха во внутренние каналы теплонапряженной детали 9;  
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- темплометрическую систему, состоящую из тигля с расплавленным цинком, и печь для 

его плавления и нагрева 4;  

- механизм, обеспечивающий извлечение тигля из печи, его перемещение до исследуемой 

детали, погружение ее в расплав и извлечение из него 3, 5, 6; 

- систему регулирования, измерения и регистрации параметров экспериментов; 

- стальную ванну для очистки расплавленного цинка от шлака 2; 

- систему 3-D сканирования цинковых корок, состоящую из 3-D сканера 7 и поворотного 

стола 8.  

 

 

Рисунок 3.11 – Экспериментальный стенд для исследования процессов теплообмена в охлажда-

емых теплонапряженных деталях в жидкокристаллическом термостате 

 

Внутренний объем корпуса 1 служит боксом, в котором размещаются: подъемно-

поворотный механизм, рабочие участки, нагревательная печь, термостат, система 3-D сканиро-

вания, трубопроводы подвода и отвода воздуха. Корпус имеет жесткий каркас и обеспечивает 

компактную, удобную в эксплуатации, обслуживании и ремонте установку оборудования. Сна-

ружи со всех сторон корпус закрывается легко съемными стальными панелями, обеспечиваю-

щими защиту при проведении испытаний.  

На разработанном стенде проводились исследования процессов теплообмена внутренних 

каналов охлаждения лопаток высокотемпературных газовых турбин. 
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7) Экспериментальный стенд для исследования аэродинамики топочных устройств котель-

ных агрегатов предназначен для исследования эффективности схем организации сжигания топ-

лива. Стенд обеспечивает возможность: 

- проводить исследования внутритопочной аэродинамики котельных агрегатов при реали-

зации схемы сжигания в прямоточно-вихревом факеле; 

- определять траектории движения струй прямоточных горелок и сопл воздушного дутья; 

- проводить исследования взаимодействия прямоточных струй в объеме топки; 

- проводить проверку обеспечения условий, необходимых для эффективного сжигания топ-

лива, таких как исключение зон повышенного динамического давления факела на топочные 

экраны, рассредоточение высокотемпературного ядра факела по ширине, глубине и высоте топ-

ки, исключение выпадения значительного количества горящих частиц в холодную воронку. 

На разработанном стенде проводилось исследование аэродинамики модели горизонтальной 

топки котла на ультрасверхкритические параметры пара, эскиз которой представлен на рисунке 

3.12. 

 

 

Рисунок 3.12 – Экспериментальная модель горизонтальной топки котла на ультрасверхкритиче-

ские параметры пара 
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3.3 Разработка и анализ возможных вариантов снижения стоимости энергоблока за счет сокра-

щения длины паропроводов 

3.3.1 Выбор компоновки котельного агрегата для энергоблока УСКП  

Определив габаритные размеры котельного агрегата и расположение поверхностей нагрева 

в газовом тракте, можно установить длину трубопроводов острого и вторичного пара и выбрать 

наилучшее компоновочное решение. С этой целью каждый из спроектированных котлов (ба-

шенный, П-образный и Т-образный) рассматривается в трех положениях – традиционном, гори-

зонтальном и инвертном. Полученные компоновочные решения сравниваются по длине высо-

котемпературных трубопроводов. 

Рассмотренные варианты представлены в таблице 3.1 [249, 268-271]. 

Наименьшие трудности с организацией шлакоудаления возникают при традиционных ком-

поновках котельного агрегата, когда температура дымовых газов в области холодной воронки 

невысока и зола может свободно удаляться из всего газового тракта под действием силы тяже-

сти. Аналогичная ситуация имеет место и для инвертной башенной компоновки. Наиболее про-

блемным данный аспект работы котельного агрегата оказывается при П-образной и Т-образной 

инвертных компоновках. Инвертная башенная компоновка с данной точки зрения также не яв-

ляется удачным решением, поскольку в этом случае зола не удаляется из котельного агрегата на 

протяжении всего его газового тракта, вызывая повышенный эрозионный износ поверхностей 

нагрева. Соответственно, горизонтальные варианты компоновок занимают промежуточное по-

ложение. 

Наилучшими аэродинамическими характеристиками обладают башенные котельные агре-

гаты, поскольку они имеют прямой газовый тракт, который не создает предпосылок для форми-

рования неравномерных полей скоростей и температур. В случае горизонтального расположе-

ния такого котла газовый тракт также может условно считаться прямым, так как основное дви-

жение среды должно происходить по пути наименьшего сопротивления, то есть вдоль тракта. 

Далее в порядке ухудшения аэродинамики идут Т-образные компоновки, обладающие, тем не 

менее, рядом преимуществ: неравномерность поля скоростей на выходе из топки в таком котле 

будет ниже, чем в П-образном, за счет симметрии.  
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Таблица 3.1 – Варианты компоновочных решений котельного агрегата энергоблока с УСКП 

1. Башенный котел 
1.1 Традиционная компоновка 

 
Длины высокотемпературных трубопроводов 
(без компенсаторов):  
- острого пара: 99,2 м; 
- вторичного пара: 110,5 м; 
- всего: 209,7 м. 
 

1.2 Горизонтальная компоновка 
 

Длины высокотемпературных трубопроводов 
(без компенсаторов):  
- острого пара: 31,6 м; 
- вторичного пара: 35,6 м; 
- всего: 67,2 м. 
 

1.3 Инвертная компоновка 
 

Длины высокотемпературных трубопроводов 
(без компенсаторов):  
- острого пара: 38,4 м; 
- вторичного пара: 39,2 м; 
- всего: 77,6 м. 
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Продолжение таблицы 3.1 

2. П-образный котел 
2.1 Традиционная компоновка 

 
Длины высокотемпературных трубопроводов 
(без компенсаторов):  
- острого пара: 99,2 м; 
- вторичного пара: 90,2 м; 
- всего: 189,4 м. 
 

2.2 Горизонтальная компоновка 
 

Длины высокотемпературных трубопроводов 
(без компенсаторов):  
- острого пара: 52,4 м; 
- вторичного пара: 42,4 м; 
- всего: 94,8 м. 
 

2.3 Инвертная компоновка 
 

Длины высокотемпературных трубопроводов 
(без компенсаторов):  
- острого пара: 33,6 м; 
- вторичного пара: 34,6 м; 
- всего: 78,2 м. 
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Продолжение таблицы 3.1 

3. Т-образный котел 
3.1 Традиционная компоновка 

 
Длины высокотемпературных трубопроводов (без 
компенсаторов):  
- острого пара: 96,2 м; 
- вторичного пара: 94,8 м; 
- всего: 191 м. 
 

3.2 Горизонтальная компоновка 
 

Длины высокотемпературных трубопроводов (без 
компенсаторов):  
- острого пара: 60,2 м; 
- вторичного пара: 88,8 м; 
- всего: 149 м. 
 

3.3 Инвертная компоновка 
 

Длины высокотемпературных трубопроводов (без 
компенсаторов):  
- острого пара: 29,2 м; 
- вторичного пара: 52,5 м; 
- всего: 81,7 м. 
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По основному критерию – длине высокотемпературных трубопроводов – в очевидно про-

игрышном положении оказываются все традиционные компоновки. По проведенной оценке, 

длина трубопроводов острого и вторичного пара для них составляет от 189,4 до 209,7 м. Ин-

вертные и горизонтальные компоновки приблизительно равнозначны по данному критерию 

оценки, однако Т-образный котел показывает худшие результаты за счет необходимости в раз-

ведении трубопроводов между двумя конвективными шахтами. 

Таким образом, наиболее целесооразной компоновкой котельного агрегата является го-

ризонтальная, поскольку она проста в монтаже, предположительно обладает хорошей аэроди-

намикой, обеспечивает легкое шлакоудаление, не создает сложностей с подводом топлива и 

окислителя и обеспечивает минимальную совокупную длину высокотемпературных трубопро-

водов – 67,2 м. Учитывая, что указанное значение в 3 раза меньше характерного для традици-

онных компоновочных решений. Недостатком рассматриваемого варианта является сравни-

тельно большая площадь в плане по сравнению с башенной и П-образоной компоновкой. 

3.3.2 Горизонтальный котельный агрегат для энергоблока УСКП 

Конструкция горизонтального котельного агрегата представлена на рисунке 3.13.  

 

 
Рисунок 3.13 – Горизонтальный пылеугольный котельный агрегат для энергоблока с УСКП 

 

Дымовые газы, выходящие из топки, последовательно омывают ширмовый пароперегрева-

тель, конвективный пароперегреватель, вторую и первую ступени промежуточного паропере-
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гревателя, экономайзер и регенеративный воздухоподогреватель [271]. Распределение темпера-

тур по газоходу котла показано на рисунке 3.14, предполагаемые конструкционные материалы 

для изготовления поверхностей нагрева приведены в таблице 3.2, их конструктивные характе-

ристики – в таблице 3.3.  

 

 
Рисунок 3.14 – Распределение температур дымовых газов, рабочей среды и поверхностей 

нагрева по газоходу горизонтального котла 

 

Таблица 3.2 – Предполагаемые конструкционные материалы для изготовления поверхностей 

нагрева горизонтального котельного агрегата 

№ 
п/п 

Поверхность 
Температура 
стенки, °С 

Материал 
Предельно допустимая 
температура по σT

100, °С 
1 Экономайзер 423 12Х1МФ 585 
2 Экраны НРЧ топки 567 18Х12ВМБФР 620 
3 Экраны СРЧ топки 585 18Х12ВМБФР 620 
4 Экраны ВРЧ топки 622 09Х14Н19В2БР 700 
5 ШПП 743 Alloy 617-mod 760 
6 КПП 761 Haynes 282 800 
7 ППП-2 750 Haynes 282 800 
8 ППП-1 545 12Х1МФ 585 
9 Паропровод острого пара 710 Alloy 617-mod 760 

10 Паропровод от турбины к ППП-1 432 12Х1МФ 585 
11 Паропровод от ППП-2 к турбине 720 Alloy 617-mod 760 
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Таблица 3.3 – Конструктивные характеристики основных поверхностей нагрева горизонтального котельного агрегата 

№ 
п/п 

Элемент 
Наружный 
диаметр, 

мм 

Толщина 
стенки 

трубы, мм

Число па-
раллельно 
включен-
ных труб 

Попереч-
ный шаг 
труб, мм 

Продоль-
ный шаг 
труб, мм 

Число ря-
дов труб 
по ходу 
газов 

Распо-
ложение 
труб 

Среднее 
сечение для 
прохода 
газов, м2 

Сечение 
для прохо-
да среды, 

м2 

Поверх-
ность 

нагрева, 
м2 

Тепловос-
приятие, 
кДж/кг 

1 
Эконо-
майзер 

32 6 158 112 64 35 
шахмат-
ное 

370 0,961 158606 3355 

2 
Экраны 
НРЧ 

42 6 447 − 48 − − 324 0,3158 2586 5490 

3 
Экраны 
СРЧ 

42 6 425 − 48 − − 324 0,3003 1458 2572 

4 
Экраны 
ВРЧ 

42 6 425 − 48 − − 324 0,3003 1458 1433 

5 ШПП 32 5 82 − 33 − − 448 0,0312 5713 2446 

6 КПП 32 5 1280 112 112 3 
коридор-

ное 
370 0,487 4819 1139 

7 ППП-1 30 4 2528 112 60 6 
шахмат-
ное 

370 0,61 24726 1341 

8 ППП-2 30 4 2528 112 60 8 
шахмат-
ное 

370 0,961 33188 2855 
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Сжигание топлива осуществляется с помощью прямоточных горелочных устройств, распо-

ложенных тангенциально в четыре яруса. При этом в плоскости сечения каждого яруса образу-

ется кольцевой вихревой факел, распространяющийся вдоль топочной камеры. Несмотря на то, 

что при такой схеме сжигания топлива происходит заброс части области активного горения в 

холодные воронки, это не приводит к нарушению структуры факела. В то же время увеличен-

ная высота холодной воронки позволяет использовать твердое шлакоудаление, так как дымовые 

газы достигают ее устья уже достаточно охлажденными. 

Отличительной чертой разработанного котельного агрегата является способ организации 

шлакоудаления, предполагающий равномерное размещение множественных холодных воронок 

по всей длине топочной камеры. По это причине возникают сложности с экранированием ниж-

ней стены топки, так как наиболее очевидное решение – перенос необходимой площади тепло-

обмена из области холодных воронок на боковые стены и потолок – приводит к значительному 

увеличению длины котельного агрегата. Применение другого подхода – расположение над хо-

лодными воронками дополнительной поверхности теплообмена, выполненной в виде разрежен-

ного трубного пучка – затруднительно по причине ее неизбежного интенсивного зашлаковыва-

ния. Таким образом, наиболее целесообразным представляется экранирование всех стен холод-

ных воронок, несмотря на возникающую необходимость в сложной системе перепускных тру-

бопроводов и сопутствующее возрастание гидравлического сопротивления пароводяного трак-

та. 

Установка экранных панелей на стенах холодных воронок позволила получить топочную 

камеру умеренной длины, которая за счет возникновения дополнительных площадей оказыва-

ется несколько меньше, чем ее высота при вертикальном расположении. Общая длина котель-

ного агрегата с учетом хвостовых поверхностей нагрева составила 85,5 м, и строительная пло-

щадь, необходимая для его размещения, приблизительно в 2 раза больше, чем в случае исполь-

зования традиционных компоновочных решений. Однако при этом выходные коллекторы паро-

перегревателей оказываются на отметке 34,5 м, что позволяет сократить протяженность высо-

котемпературных трубопроводов почти вдвое. Кроме того, имеется принципиальная возмож-

ность установки коллекторов в нижней части трубных пакетов конвективных поверхностей 

теплообмена, в результате чего они окажутся на уровне 16 м. При этом суммарная протяжен-

ность трубопроводов острого и вторичного пара сокращается почти вчетверо по сравнению с 

традиционными вариантами исполнения котельного агрегата. 
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3.3.3 Расчетно-экспериментальные исследования топочной камеры котла горизонтальной ком-

поновки 

В большой степени экономичность и надежность работы котельного агрегата, а также его 

экологические характеристики определяются конструкцией топочно-горелочного устройства. 

При проектировании топочной камеры рассматриваются ключевые вопросы, в частности выби-

рается способ шлакоудаления, размещение и исполнение горелочных устройств, рассчитывает-

ся длина топочной камеры, необходимая для полного выгорания топлива и охлаждения продук-

тов горения до заданной температуры, определяются аэродинамические характеристики, рас-

пределение температур дымовых газов в топке и рабочей среды в поверхностях нагрева. Важ-

нейшим вопросом является выбор и обоснование способа сжигания топлива, оказывающего 

существенное влияние на конструкцию котельного агрегата. 

Основной целью расчета топочной камеры является определение ее габаритных размеров, в 

частности высоты, необходимой для охлаждения дымовых газов до заданной температуры, 

определение расположения горелочных устройств и распределения температур продуктов сго-

рания по высоте топочного объема. 

По причине малой длины факела при встречном расположении горелок ширина топки a не 

должна превышать 10 м, в противном случае в центральной части топочного объема будет 

наблюдаться существенное снижение тепловыделения. Соответственно, целесообразно разви-

вать горизонтальную топочную камеру в высоту, по возможности размещая дополнительные 

горелки в рамках одного яруса, а не увеличивать их количество. Полученный таким образом 

конструктивный профиль топочной камеры представлен на рисунке 3.15. 

Глубина топочной камеры b с учетом того, что для четырех ярусов поправка на число яру-

сов φя = 1,45, составит 14,7 м. Отклонение этого значения от конструктивно выведенного раз-

мера 24 м составляет 38,75 %, следовательно, данная конструкция топки в значительной степе-

ни расходится с опытом проектирования котельных агрегатов. К тому же она усложняет испол-

нение и размещение трубных пакетов ширмового пароперегревателя и конвективных поверхно-

стей теплообмена, а также может приводить к увеличению площади, занимаемой всей установ-

кой. Таким образом, можно сделать вывод, что рассматриваемое конструктивное решение с 

применением вихревых горелок для топочной камеры не является оптимальным и следует рас-

смотреть возможность использования прямоточных горелочных устройств. 
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Рисунок 3.15 – Топочная камера горизонтального котельного агрегата со встречным располо-

жением вихревых горелок 

 

При тангенциальном расположении прямоточных горелок в центре поперечного сечения 

топочной камеры формируется вихрь, в области которого происходит наиболее интенсивный 

процесс горения. С целью обеспечения течения такой структуры при традиционном подходе к 

проектированию котельных агрегатов горелочные устройства размещаются на всех четырех 

стенах топки таким образом, чтобы их оси были направлены по касательной к воображаемой 

окружности, находящейся в ее центре и имеющей диаметр D ≈ 0,3·b. При этом для формирова-

ния вихря поперечное сечение топочной камеры по форме должно быть максимально близко к 

квадрату. Учитывая данные соображения, а также указания по размещению горелок, можно по-

лучить конструктивный профиль топочной камеры, показанный на рисунке 3.16. Глубина и ши-

рина такой топки согласно рассчитанной ранее площади сечения b = a = 18 м. 

Выходное сечение прямоточной многощелевой горелки показано на рисунке 3.17. Топливо 

подается по нескольким прямоугольным каналам 1, а подача вторичного воздуха осуществляет-

ся по внешней схеме через канал 2. Характерным размером горелочного устройства в данном 

случае является bг = 1580 мм. 

В случае с горизонтальным котельным агрегатом нельзя использовать традиционную тан-

генциальную схему расположения горелок. Поскольку нижняя стена топки образована экрани-

рованными скатами холодных воронок, возможность размещения на ней горелочных устройств 

полностью отсутствует. Однако, по предварительной оценке, установки горелок на остальных 

трех стенах – на двух боковых и на потолке – может оказаться достаточно для формирования 

устойчивого вихря. 
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Рисунок 3.16 – Топочная камера горизонтального котельного агрегата с тангенциальным распо-

ложением прямоточных горелок 

 

  
Рисунок 3.17 – Выходное сечение прямоточной многощелевой горелки 

  

При горизонтальном положении топочной камеры также невозможно расположить нижний 

ряд горелок на расстоянии 4-5·bг от начала ската холодной воронки. Если все же выдержать за-

данную высоту, сечение топки теряет квадратную форму, ее потолок сужается, в результате че-



177 

 

го теряется возможность разместить на нем нужное количество горелочных устройств и их тан-

генциальная компоновка становится нереализуемой. Однако, очевидно, что необходимость в 

таком высоком расположении нижнего ряда горелок определяется достаточным для твердого 

шлакоудаления охлаждением дымовых газов, которое можно обеспечить также путем завыше-

ния холодных воронок.  

Поставленные выше вопросы о возможности формирования центрального вихря в горизон-

тальной топочной камере и высоте холодной воронки, которая потребовалась бы при этом для 

заданного охлаждения дымовых газов, можно разрешить с использованием методов численного 

моделирования. Поскольку прямоточные горелочные устройства обеспечивают устойчивое го-

рение только при совместной работе, то необходимо моделирование всей зоны расположения 

горелок. При моделировании горелочных устройств были приняты допущения – через поверх-

ность заданной площади подавались смесь первичного и вторичного воздуха и угольные части-

цы с равномерно распределенным по ней расходом. Настройки и граничные условия для прове-

дения расчета представлены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Граничные условия для проведения численного моделирования первой зоны то-

почной камеры горизонтального котельного агрегата с тангенциальным расположением горелок 

Параметр Значение 
Вход по топливу 

Расход топлива 2,54 кг/с 
Температура 447 К 
Распределение диаметров частиц rosin-rammler 

Вход по смеси первичного воздуха и дымовых газов и вторичному воздуху 
Расход 13 кг/с 
Температура 530 К 
Объемное содержание кислорода 0,21 

Стены топки 
Тепловой поток 195900 Вт/м2

 

Эпюры векторов скоростей и поля температур, представленные на рисунке 3.18, свидетель-

ствуют о том, что при тангенциальном расположении горелок даже при их отсутствии на одной 

из стен топочной камеры в центре ее поперечного сечения формируется достаточно устойчивый 

вихрь. Область наиболее интенсивного горения сосредотачивается практически замкнутым 

кольцом и совпадает с зоной пониженных давлений, куда происходит приток более холодной 

среды из других частей объема. 
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а) поле температур в средних сечениях первой зоны топочной камеры 

б) поле скоростей в средних сечениях первой зоны топочной камеры 

Рисунок 3.18 – Результаты численного моделирования первой зоны топочной камеры горизон-

тального котельного агрегата с тангенциальным расположением горелок 

 

Средняя температура дымовых газов в области устья холодной воронки составляет прибли-

зительно 550 °С, что значительно ниже температуры начала деформации золы, и обеспечивает 

возможность твердого шлакоудаления. Высота холодной воронки выбрана равной 10 м, исходя 

из обеспечения максимально возможного соответствия рекомендациям, и составляет 8,6·bг. Ес-

ли представить, что в данном случае проектируется традиционная вертикальная топочная каме-

ра, и мысленно отнести 4-5·bг на расстояние от оси нижнего ряда горелок до начала ската хо-

лодной воронки, как рекомендуется нормативным методом, а остальную часть – на саму холод-

ную воронку, то при bг = 1580 м конструкция топки камеры будет соответствовать принятым 

нормам. 

Таким образом, при разработке горизонтального котельного агрегата целесообразно вы-

брать прямоточные горелочные устройства с тангенциальной схемой расположения на двух бо-

ковых стенах и потолке топки. Сама топочная камера при этом имеет квадратное сечение в ос-
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новном объеме с размерами 18×18 м, а высота холодной воронки увеличивается до 10 м исходя 

из обеспечения условий твердого шлакоудаления. 

Позонный расчет топочной камеры позволяет определить распределение температур про-

дуктов сгорания по ее длине (рисунок 3.20). С этой целью топочная камера разделяется на де-

вять зон. Согласно нормативному методу граница первой зоны должна находиться на 1,5 м 

дальше оси амбразур верхнего (дальнего) ряда горелок, но при горизонтальной компоновке ко-

тельного агрегата удобно ограничивать первую зону выходной плоскостью первой по ходу га-

зов холодной воронки. Последующие зоны отделяются плоскостями, разделяющими на четыре 

равные части основания холодных воронок (рисунок 3.19).  

 

 
Рисунок 3.19 – Схема деления горизонтальной топочной камеры на зоны 

 

 

Рисунок 3.20 – Распределение температур по высоте (длине) топочной камеры 
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3.3.3.1 Исследование аэродинамики топочных процессов в горизонтальной модели топки 

котла УСКП 

Экспериментальные исследования проведены на физической модели топки, включающей 

наилучшие технические решения по организации отдельных ее частей. Для успешного выпол-

нения экспериментальных исследований и подтверждения характеристик топки были решены 

три задачи по организации внутритопочного пространства: определено оптимальное с точки 

зрения структуры течения положение и угол наклона горелочных устройств (разработана схема 

установки горелочных устройств); предложена новая конструкция холодных воронок, обеспе-

чивающих минимальное аэродинамическое сопротивление; разработана конструкция поворота 

газохода за топочной камерой, обеспечивающая минимальную степень неравномерности про-

филя скорости за поворотом для недопущения возникновения неравномерного распределения 

тепловых потоков в поверхностях нагрева. Проработка конструкции физической модели топки 

горизонтального типа была проведена путем выполнения численного эксперимента с использо-

ванием программного продукта Ansys CFX. 

 

1) Оптимизация формы холодных воронок 

Предложенная конструкция горизонтальной топки предполагает организацию системы 

шлакоудаления с помощью трех поперечных холодных воронок, расположенных в один ряд по 

длине топочной камеры. Радиационные и конвективно-радиационные поверхности нагрева рас-

положены за последней холодной воронкой (по ходу газов) перед поворотом газохода. Уклон 

холодных воронок составляет 55°. Котельный агрегат рассчитан на твердый способ шлакоуда-

ления. 

Основным требованием, предъявляемым к конструкции холодных воронок, является отсут-

ствие заброса потока газов в зоне активного горения и невыпадение значительного количества 

частиц золы (не более 5-7 %) в зону холодных воронок. Также холодные воронки не должны 

создавать значительного аэродинамического сопротивления и не нарушать структуру вихревого 

течения в топке. 

Проверка выполнения указанных требований проводилась до стадии экспериментальных 

исследований путем численного эксперимента. В качестве рабочей среды для численного экс-

перимента был выбран атмосферный воздух, что позволило обеспечить сопоставимость полу-

ченных расчетных и опытных данных. О выполнении требований, устанавливаемых для холод-

ных воронок, можно судить по полученным эпюрам скорости, давления и линиям тока в тракте 

модели топки котла. 
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В ходе численного эксперимента задавался перепад давлений на входе и на выходе из топ-

ки котла. Граничными условиями эксперимента являлись два параметра: абсолютное давление 

на входе и статическое давление на выходе из топки. Численный эксперимент выполнялся в 

диапазоне перепадов давления от 1,2 до 2,1 МПа. Изменение перепада давления позволило оце-

нить изменение структуры течения воздуха в модели топки на различных режимах (при разных 

расходах воздуха). Для расчета была выбрана k-ε модель турбулентности со стандартной при-

стеночной функцией. В расчете было принято допущение об изотермичности стенки, что не 

влияет на сопоставимость данных в силу низких температур воздуха относительно температуры 

атмосферного воздуха. Небольшой нагрев в 5-7 °С имеет место только в вентиляторе, располо-

женном за топкой, а, следовательно, в модели топки котла температура воздуха равна темпера-

туре атмосферного воздуха. 

В целях сокращения времени на проведение расчетов и, соответственно, увеличения коли-

чества проведенных численных экспериментов, численное моделирование истечения воздуха в 

модели горизонтальной топки было рассмотрено только в части газового тракта топки до пово-

рота газохода. Такой подход является допустимым, так как конструктивные особенности моде-

ли топки в выходной части оказывают незначительное влияние на структуру течения в силу 

низких скоростей движения воздуха в прямоточной части топки. 

На первом этапе выполнения задач по оптимизации формы холодных воронок было прове-

дено численное моделирование течения воздуха в базовой модели топки горизонтального типа. 

Первый численный эксперимент был выполнен без включения в расчет уравнений движения 

твердых частиц. Было выполнено два численных эксперимента на базовой модели с граничным 

условием по максимальному перепаду давления 2,1 МПа, и минимальному – 1,2 МПа. Полу-

ченные результаты позволили судить о влиянии конструкции холодных воронок на основное 

вихревое течение в центре топки. Заданные для расчета граничные условия представлены в 

таблице 3.5. 

 
Таблица 3.5 – Условия и результаты численного эксперимента по воздушной продувке топоч-

ной камеры горизонтального типа 

Параметры расчета 
Численный экс-
перимент № 1 

Численный экс-
перимент № 2 

Условия эксперимента 
Давление полного торможения на входе в топку, кПа 101,325 101,325 
Статическое давление на выходе из топки горизонатль-
ного типа, кПа 

100,125 99,225 

Температура воздуха, °С 25 25 
Вязкость, м2/с ×106  15,6 15,6 
Теплоемкость, кДж/(кг·К) 1,005 1,005 
Плотность, кг/м3 1,184 1,184 



182 

 

Продолжение таблицы 3.5 

Результаты эксперимента 
Массовый расход воздуха, кг/с 1,346 1,842 
Скорость воздуха на выходе из горелок, м/с 13 21 
Скорость воздуха на выходе из прямоточной камеры 
топки, м/с 

3,8 7,5 

 

Полученные в результате численного эксперимента № 1 результаты представлены на ри-

сунках 3.21 и 3.22, результаты численного эксперимента № 2 – на рисунках 3.23 и 3.24. 

 

Рисунок 3.21 – Эпюры скорости с визуализацией линий тока в горизонтальной топочной камере 

с тремя поперечными холодными воронками (численный эксперимент № 1) 

 

а) середина первой хо-
лодной воронки 

б) середина второй хо-
лодной воронки 

в) середина третьей хо-
лодной воронки 

Рисунок 3.22 – Эпюры статического давления в поперечных сечениях холодных воронок гори-

зонтальной топочной камеры (численный эксперимент № 1) 
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Рисунок 3.23 – Эпюра скорости с визуализацией линий тока прямой камеры топки с тремя по-

перечными холодными воронками (численный эксперимент № 2) 

 

а) середина первой холод-
ной воронки 

б) середина второй хо-
лодной воронки 

в) середина третьей хо-
лодной воронки 

Рисунок 3.24 – Эпюры статического давления прямой камеры топки с тремя поперечными хо-

лодными воронками (численный эксперимент № 2) 

 
Согласно полученным данным предложенная конфигурация холодных воронок приводит к 

образованию в них значительных вторичных вихревых образований как в при малом (1,2 МПа), 

так и при большом перепаде давления (2,1 МПа). Воздушные массы, локализированные между 

гидрозатвором в нижней части холодных воронок и боковыми наклонными и прямыми стенка-

ми, приводятся в движение кинетической энергией центрального вихря за счет сил вязкости. 

Конструкция холодных воронок не предполагает разбивку и выдавливание вихрей в область 

основного течения. Более того, текущее расположение горелок способствует смещению ядра 

основного вихреобразования вниз и влево, что приводит к увеличению потока воздуха, прохо-

дящего через холодные воронки (в особенности через первую по ходу воздуха). Аналогичная 
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структура течения, переложенная на полноразмерный котел, в котором происходят процессы 

горения топлива и радиационного теплообмена, означала бы увеличение потерь от химического 

недожога в силу выпадения значительного количества частиц несгоревшего угольного топлива 

в холодных воронках. Большие аэродинамические потери, связанные с неизбежностью затрат 

энергии на циркуляцию воздушных масс в области холодных воронок, приведут к необходимо-

сти установки более мощных дымососов, что вызовет рост затрат энергии на собственные нуж-

ды. Также в результате описанного физического процесса происходит перемещение основного 

фронта горения и значительное повышение температуры в области холодных воронок, что бу-

дет нарушать режим теплообмена в котле.  

В целях получения данных по количеству частиц, выпадающих в холодных воронках, был 

проведен численный эксперимент на той же модели топки, выступающей в качестве базовой, с 

включенными твердыми частицами. Условия проведения численного эксперимента были ана-

логичны условиями численных экспериментов № 1 и № 2. Дополнительным условием, задан-

ным при расчете, был расход твердых частиц, установленный на уровне 0,18 кг/с, что соответ-

ствует величине расхода топлива, уменьшенной в соответствии с масштабом модели топки. 

Расширенные граничные условия и параметры расчета представлены в таблице 3.6.  

 
Таблица 3.6 – Условия и результаты численного эксперимента по воздушной продувке топоч-

ной камеры горизонтального типа с включенными твердыми частицами. 

Параметры расчета 
Численный экс-
перимент № 3 

Численный экс-
перимент № 4 

Условия эксперимента 
Давление полного торможения на входе в топку, кПа 101,325 101,325 
Статическое давление на выходе из топки горизо-
натльного типа, кПа 

100,125 99,225 

Температура воздуха, ºС 25 25 
Массовый расход твердых частиц, кг/с 0,18 0,18 
Коэффицент упругости частиц 0,9 0,9 
Диаметр частиц, мм 0,1 0,1 
Вязкость, м2/с ×106  15,6 15,6 
Теплоемкость, кДж/(кг·К) 1,005 1,005 
Плотность, кг/м3 1,184 1,184 

Результаты эксперимента 
Массовый расход воздуха, кг/с 1,346 1,842 
Скорость воздуха на выходе из горелок, м/с 13 21 
Скорость воздуха на выходе из топки, м/с 3,4 7,5 

 

Результаты проведенного численного эксперимента представлены на рисунках 3.25 и 3.26. 
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Рисунок 3.25 – Эпюра скоростей частиц с визуализацией линий тока с включенными твердыми 

частицами (численный эксперимент № 3) 

 

 

Рисунок 3.26 – Эпюра скоростей частиц с визуализацией линий тока с включенными твердыми 

частицами (численный эксперимент № 4) 

 
Данные численного эксперимента при двух значениях расхода воздуха на модели демон-

стрируют избыточное выпадение частиц в первой холодной воронке (1 на рисунках 3.25 и 3.26), 

что является недопустимым, поскольку значительная часть топлива не успеет сгореть, и по этой 

причине возрастут потери с механическим недожогом. Во вторую и третью холодную воронку 

(2 на рисунках 3.25 и 3.26) выпадает меньшее количество частиц, однако, проводя аналогию с 

полноразмерным котлом, обе они расположены в зоне сниженных, по сравнению с температу-

рой газа в области первой холодной воронки, температур, где уже не предполагается организа-

ция шлакоудаления. 
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Также выявленным по результатам численного эксперимента недостатком конструкции хо-

лодных воронок является появление вторичного вихря между второй и третьей воронкой. Дан-

ное вихревое образование является источником потерь и характеризует низкую работоспособ-

ность предложенного варианта организации шлакоудаления. Картина течения в области вто-

ричного вихря (3 на рисунке 3.26) обусловлена срывом потока с угла, разделяющего первую и 

вторую холодные воронки, и соударением частиц с наклонной стенкой второй холодной ворон-

ки с последующим разделением потока на две части: одна часть направляется к гидрозатвору 

холодной воронки, вторая – поднимается наверх, где в результате взаимодействия с основным 

потоком образуется вторичное течение.  

В итоге полученный характер движения частиц при приложении его к работе полноразмер-

ного котельного агрегата может привести к следующим последствиям: 

- фронт горения будет располагаться в нижней части топки, что приведет к неравномерно-

му распределению теплового потока по сечению; 

- значительная часть частиц будет выпадать в первую холодную воронку, что приведет к 

резкому возрастанию механического недожога; 

- возрастут аэродинамические потери в силу появления крупных вторичных вихревых обра-

зований. 

Таким образом, базовая конфигурация холодных воронок не является оптимальным вари-

антом с точки зрения минимума потерь энергии и создания нормальных условий для горения 

топлива и движения горячих газов по газоходу котла, а, следовательно, потребовалось провести 

дополнительные исследования с целью разработки конструкции холодных воронок без указан-

ных недостатков. 

Для усовершенствования конфигурации топки три поперечные холодные воронки были за-

менены на две продольные. 3D-модель внутреннего объема модели горизонтальной топки с 

двумя продольными воронками представлена на рисунке 3.27. Решение основано на анализе 

результатов численных экспериментов на базовой модели.  

Новая конструкция топки призвана исключить возникновение крупных вторичных вихре-

вых течений во внутритопочном пространстве и снизить тем самым аэродинамические потери. 

Отсутствие по сравнению с базовым вариантом острых кромок соединений холодных воронок, 

ориентированных перпендикулярно вектору потока воздуха, предотвращает отрыв потока от 

стенок топки и столкновение оторванного потока со стенками холодных воронок. 

Также новая конструкция холодных воронок исключает появление крупных застойных зон, 

непосредственно контактирующих с основным потоком воздуха в центре топки. Часть потока, 

попадая в продольные холодные воронки, движется параллельно продольной оси и затягивается 

основным потоком в центральную (верхнюю) часть топки.  
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Рисунок 3.27 – 3D-модель внутреннего объема модели горизонтальной топки с двумя продоль-

ными холодными воронками 

 
Для проверки сформулированной гипотезы были произведены численные эксперименты с 

граничными условиями, аналогичными численным экспериментам № 1-4. Результаты числен-

ных экспериментов на новой модели топки представлены в таблице 3.7 и на рисунках с 3.28 по 

3.33. 

 
Таблица 3.7 – Результаты численного эксперимента по воздушной продувке топочной камеры 

горизонтального типа с двумя продольными холодными воронками 

Параметр 
Численный экс-
перимент № 5, 7 

Численный экс-
перимент № 6, 8 

Результаты эксперимента 
Массовый расход воздуха, кг/с 1,354 1,855 
Скорость воздуха на выходе из горелок, м/с 13 18 
Скорость воздуха на выходе из прямоточной камеры 
топки, м/с 

3,65 5,75 

 

Продольные холодные
воронки 
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Рисунок 3.28 – Эпюры скорости потока воздуха с визуализацией линий тока в модели горизон-

тальной топки котла с продольными холодными воронками 

 (численный эксперимент № 5) 

 

а) между вторым и треть-
им рядами горелок 

б) после четвертого 
ряда горелок 

в) поперечное сечение на 
выходе из топочной камеры

Рисунок 3.29 – Эпюры статического давления потока воздуха в поперечных сечениях модели 

горизонтальной топки котла с продольными холодными воронками 

(численный эксперимент № 5) 
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Рисунок 3.30 – Эпюра скорости потока воздуха с визуализацией линий тока в модели горизон-

тальной топки котла с продольными холодными воронками 

(численный эксперимент № 6) 

 

а) между вторым и тре-
тьи ярусами горелок 

б) после четвертого яру-
са горелок 

в) поперечное сечение на 
выходе из топочной ка-

меры 

Рисунок 3.31 – Эпюры статического давления в поперечных сечениях модели горизонтальной 

топки котла с продольными холодными воронками 

(численный эксперимент № 6) 
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Рисунок 3.32 – Эпюра скорости потока воздуха с визуализацией линий тока с включенными 

твердыми частицами (численный эксперимент № 7) 

 

 

Рисунок 3.33 – Эпюра скорости потока воздуха с визуализацией линий тока с включенными 

твердыми частицами (численный эксперимент № 8) 

 
Результаты численных экспериментов, представленные на рисунках с 3.28 по 3.31, позво-

ляют сделать вывод о значительном снижении размера и числа вторичных течений в топке с 

продольными холодными воронками. Аналогично базовому варианту сохраняется устойчивое 

вихревое течение в центральной части топки. Однако, как и в модели топки с поперечными хо-

лодными воронками, ядро вихря неустойчиво и его центр изначально значительно смещен вле-

во от центра топки, а затем меняет свое положение в процессе развития течения (по длине топ-
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ки). Анализ данных, представленных на рисунках 3.32 и 3.33, показывает, что новые холодные 

воронки не решили проблему с выпадением значительного количества твердых частиц в холод-

ную воронку.  

Решение данной проблемы требует поиска новых решений по организации сжигания топ-

лива и внесения изменений в положение и угол наклона горелочных устройств.  

 

2) Выбор положения горелок 

Согласно проведенным исследованиям наиболее подходящим вариантом организации сжи-

гания топлива в данном котельном агрегате является его сжигание в прямоточных горелочных 

устройствах, расположенных тангенциально по периметру топки. При этом в центре попереч-

ного сечения образуется кольцевой вихревой факел, который распространяется вдоль топочной 

камеры, что позволяет поддерживать устойчивое горение топлива, защитить экранные поверх-

ности от избыточного зашлаковывания и обеспечить равномерное поле скоростей и температур 

по сечению топки.  

При выбранной конфигурации топки, где нижняя стена образована скатами холодных во-

ронок, предполагалось размещение горелок на трех стенах топки – на двух боковых и потолоч-

ной стенках, как это показано на рисунке 3.34. 

 

 

Рисунок 3.34 – Расположение горелок в ярусе горизонтальной топки 

 

Базовая схема подвода топлива, как было показано в результате численных экспериментов 

№ 1-8, не обеспечивает осесимметричного положения кольцевого вихря, центр которого сме-
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щается влево и вниз (рисунок 3.35). Причиной асимметрии является дисбаланс распределения 

кинетической энергии по касательной к вихреобразованию. Большая часть потока воздуха, по-

даваемого через патрубки, имитирующие холодные воронки, приходится на правую верхнюю и 

правую часть кольцевого вихря. По этой причине происходит его выталкивание в левую сторо-

ну, что объясняет несимметричную картину течения. Для нормальной эксплуатации энергети-

ческого котла необходимо обеспечить симметричное положение основного вихря, так как толь-

ко в этом случае будет обеспечена защита экранных труб от чрезмерного зашлаковывания и 

равномерное тепловосприятие экранными трубами теплоты уходящих газов. 

 

а) перед первым ярусом 
горелок 

б) на срезе первого 
яруса горелок 

в) на срезе третьего 
яруса горелок 

Рисунок 3.35 – Векторы скорости потока воздуха в области горелок 

(базовая схема включения горелок) 

 
С этой целью разработана новая схема сжигания топлива, обеспечивающая симметричные 

эпюры скорости и давления в каждом поперечном сечении по длине горизонтальной топки. 

Новое расположение горелочных устройств, схематично представленное на рисунке 3.36, 

предусматривает установку горелок на всех четырех стенах топочной камеры. Углы наклона 

горелок были определены путем построения касательных к окружности (кольцевому вихрю) с 

диаметром, равным условному диаметру крутки dy = 0,1·b [272]. Новое решение предполагает 

установку по одной горелке в каждом ярусе на верхней и нижней стенах и по две горелки – на 

боковых. Очевидно, что в этом случае число горелок в одном ярусе по сравнению с базовым 

вариантом уменьшится. Для полноразмерного котла с заданной паропроизводительностью 

692,5 кг/с было определено необходимое количество горелок для организации подачи требуе-

мого количества топлива в топку. В общей сложности котел и модель топки должны быть обо-

рудованы 36 горелками. Для того чтобы обеспечить одинаковый расход топливовоздушной 

смеси при сохранении рекомендуемой скорости истечения среды в прямоточных горелочных 
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устройствах в диапазоне 20-30 м/с, число ярусов было увеличено до шести. Таким образом, но-

вая схема включения горелок характеризуется установкой шести горелок в каждый из шести 

ярусов.  

Представленная на рисунке 3.36 новая схема включения горелок потребовала дополнитель-

ной доработки конструкции холодных воронок, которая заключалась в размещении горелочных 

устройств на нижней стенке топки между двумя продольными холодными воронками. 

  

 

Рисунок 3.36 – Схема нового включения горелок 

 

3D-модель внутреннего объема модели горизонтальной топки с новой схемой включения 

горелок показана на рисунке 3.37. 

 

 

Рисунок 3.37 – 3D модель внутреннего объема модели горизонтальной топки с новой схемой 

включения горелок 

 

Работоспособность и сравнительная эффективность относительно базового варианта моде-

ли горизонтальной топки была доказана в ходе выполненного численного эксперимента. Чис-
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ленный эксперимент был выполнен с граничными условиями численных экспериментов № 1 и 

№ 2 для получения сопоставимых результатов. Результаты численных экспериментов представ-

лены на рисунках с 3.38 по 3.40. 

Анализ представленных данных показывает, что ядро вихря располагается строго в геомет-

рическом центре поперечного сечения топки, причем это наблюдается как при малом 

(1,2 МПа), так и при большом перепаде давления (2,1 МПа) на модели. Струи, вытекающие из 

горелок, оказывают друг на друга динамическое воздействие, в результате чего их траектории 

искривляются и максимальные скорости потока оказываются на окружности. При переходе от 

яруса к ярусу диаметр вихря увеличивается. По результатам эксперимента диаметр кольцевого 

вихря от первого яруса горелок к последнему увеличился на 60-65 %. Это происходит из-за то-

го, что закрученный поток от каждого последующего яруса движется вокруг предыдущего 

[273]. Устойчивое вихревое течение сохраняется вдоль прямой камеры. Таким образом, разра-

ботав новую форму холодных воронок и схему включения горелок, были решены задачи по 

обеспечению на примере модели условий, необходимых для эффективного сжигания топлива, 

таких как исключение зон повышенного динамического давления факела на топочные экраны, 

рассредоточение высокотемпературного ядра факела по ширине, глубине и высоте топки, ис-

ключение выпадения значительного количества горящих частиц в холодную воронку. 

 

 

Рисунок 3.38 – Эпюры скорости потока воздуха с визуализацией линий тока. 

Модель горизонтальной топки с новой схемой включения горелок
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а) срез первого яруса горелок б) срез второго яруса горелок в) срез третьего яруса горелок г) срез на выходе из топочной 
камеры 

Рисунок 3.39 – Векторы скорости потока воздуха в поперечных сечениях модели топки (перепад давления 2,1 МПа) 
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а) срез первого яруса горелок б) срез второго яруса горелок в) срез третьего яруса горелок г) срез на выходе из топочной 
камеры 

Рисунок 3.40 – Векторы скорости потока воздуха в поперечных сечениях модели топки (перепад давления 1,2 МПа) 
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Также на рисунках 3.39 г и 3.40 г показано, что кольцевая вихревая структура течения со-

храняется вплоть до части топки, где располагаются первые пароперегревательные поверхно-

сти. В случае полноразмерного котла при прохождении через ширмовый и конвективный паро-

перегреватели вихревая структура разрушится. Конвективные поверхности нагрева, в частности 

экономайзер, установлены за поворотом газохода. Эксплуатационные качества котельных агре-

гатов зависят от степени равномерности поля скоростей на входе в поверхность нагрева. В слу-

чае возникновения значительной неравномерности возникают динамические нагрузки на тру-

бах, что сокращает межремонтный интервал. При превышении нормативных значений скорости 

потока в газоходах отдельные участки труб могут зашлаковываться значительно быстрее 

остальных частей. Поэтому важное значение приобретает рациональная организация поворота 

газохода, которая обеспечивала бы низкую степень неравномерности поля скоростей на входе в 

поверхность нагрева. 

3.3.3.2 Двухвихревая топочная камера котла горизонтальной компоновки 

Размещение горелок на четырех стенах топки позволяет добиться равномерного распреде-

ления воздействия вытекающих струй по условной окружности, где происходит их столкнове-

ние, в результате чего формируется устойчивое вихревое течение среды в геометрическом цен-

тре сечения топки. 

Однако установка ряда горелок между холодными воронками является не лучшим решени-

ем с позиции эффективного шлакоудаления. Размещение ряда горелок на нижней стене топки 

влечет за собой наличие на ней горизонтальной поверхности, на которой будут неизбежно 

накапливаться крупные шлаковые отложения. Под воздействием высоких температур зола раз-

мягчается, расплавляется и может оседать на слабонаклонных и горизонтальных поверхностях. 

В этом случае частицы не гранулируются и скатываются, а накапливаются на стенах. Когда об-

разовавшийся слой золы достигает значительной толщины, температура на наружной поверх-

ности стены сильно увеличивается, что ведет к спеканию золовых частиц и образованию доста-

точно крупных отложений. Данные отложения периодически отрываются и падают в шлако-

приемное отверстие, что значительно затрудняет работу шлакоудаляющих устройств [272]. 

Возможна доработка предложенной конструкции топки, заключающаяся в продлении стен 

холодных воронок, как показано на рисунках 3.41 и 3.42. Выполнение нижней стенки в виде 

конуса с углом, равным углу наклона холодных воронок, будет оказывать отрицательное влия-

ние на аэродинамическую картину, так как будет вносить дополнительное аэродинамические 

сопротивление и нарушать структуру течения. К тому же выходные сечения горелок будут за-

жаты между двумя стенами, где могут скапливаться крупные шлаковые наросты. 



198 

 

 
Рисунок 3.41 – Конструктивный профиль горизонтальной топки квадратного сечения 

  

 
Рисунок 3.42 – 3D-модель конструктивного профиля топки котла с нижней стеной, выполнен-

ной в виде конуса 

 

Другим недостатком предложенной конструкции является большой угол наклона стен хо-

лодных воронок, который составляет 75°, что на 10-20° превышает существующие рекоменда-

ции. Уменьшение угла наклона на 10° приводит к существенному сокращению высоты холод-

ных воронок (рисунок 3.41). По существующим рекомендациям в котельных агрегатах большой 

мощности для организации твердого шлакоудаления рекомендуется располагать нижний ряд 

горелок на расстоянии не менее 10-12 м от горловины холодных воронок [273]. К тому же ре-

комендуется размещать нижний ряд горелок на некоторой высоте от начала скатов холодных 

воронок для организации зоны охлаждения газов, что невозможно при данной схеме включения 

горелок. 

Значительное 
уменьшение высоты 
холодных воронок 

Дополнительное 
аэродинамическое 
сопротивление 

 
Нарушение структуры 

течения 
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Также расположение горелочных устройсв на четырех стенах топки горизонтального 

котельного агрегата значительно усложнит подвод топливовоздушной смеси, особенно к 

горелкам, расположенным между холодными воронками, для этого потребуются сложные 

системы пыле- и воздухопроводов, которые будут огибать холодные воронки. Системы 

шлакоудаления, находящиеся под холодными воронками, будут препятствовать доступу к 

нижнему ярусу горелочных устройств, что значительно осложнит проведение работ по их 

обслуживанию.  

Тангенциальный подвод топливовоздушной смеси можно реализовать, разместив горелоч-

ные устройства на двух противоположных стенах топки, что позволит добиться формирования 

кольцевого вихря без размещения горелок на нижней стене топки (рисунок 3.43). 

 

 

Рисунок 3.43 – Тангенциальный подвод топливовоздушной смеси при расположении горелок на 

двух противоположных сторонах топки 

 
В этом случае в одном ярусе возможно расположить только четыре горелочных устройства, 

а значит для размещения 36 горелок, необходимых для работы котла на номинальной мощно-

сти, необходимо девять ярусов горелок, что превышает существующие рекомендации и приве-

дет к существенному увеличению длины топки. Поэтому для котлов большой мощности часто 

применяют вытянутую по ширине топку с двумя холодными воронками, где пространство топ-

ки разделено двусветным экраном на два объема квадратного сечения, в каждом из которых 

формируется кольцевой вихрь [272]. Очевидно, что для горизонтальной компоновки котельного 

агрегата «вытягивание» конструктивного профиля по ширине невозможно, так как в этом слу-

чае горелки можно будет разместить лишь на потолке и боковых стенах топки, что не обеспе-

чит формирования вихревого течения. Предложена конструкция вытянутой в высоту топки 

прямоугольного сечения, где в продольном направлении формируются два вихря за счет тан-

генциального подвода топлива с противоположных стен топки, расположенных друг над дру-
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гом. Число горелок в одном ярусе в предложенной конструкции составит восемь. При неболь-

шом увеличении единичной мощности каждой горелки и расположении их в четыре яруса 

обеспечивается возможность подвода необходимого количества топлива и воздуха. Конструк-

тивный профиль котла и схема размещения горелок представлены на рисунке 3.44.  

 

 

Рисунок 3.44 – Конструктивный профиль прямоугольной топки горизонтального котла  

 

Установка двухсветного экрана посередине невозможна по причине его неизбежного за-

шлаковывания, сложности монтажа и влияния на кольцевую структуру течения продуктов сго-

рания. Увеличение высоты топки позволяет уменьшить ее ширину при неизменной площади 

экранных поверхностей нагрева. Новая ширина топки обеспечивает возможность установки од-

ной продольной холодной воронки. Предложенная конструкция топки дает возможность распо-

лагать нижний ряд горелок от начала скатов холодных воронок на расстоянии h = 4·b. Выпол-

нение данного условия позволит добиться охлаждения дымовых газов и эффективного шлако-

удаления. 

Расчетная 3D-модель конструктивного профиля котельного агрегата представлена на ри-

сунке 3.45. 
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Рисунок 3.45 – Расчетная 3-D модель конструктивного профиля горизонтальной топки прямо-

угольного сечения 

 
Для получения предварительной аэродинамической картины в разработанном конструктив-

ном профиле топки и проверки возможности формирования устойчивого двухвихревого тече-

ния было проведено несколько серий численных экспериментов в программном комплексе An-

sys CFX.  

Первая серия экспериментов включала в себя аэродинамическую продувку модели. Рабочей 

средой в численном эксперименте был выбран атмосферный воздух, что позволяет сопостав-

лять расчетные и экспериментальные данные. Вторая серия экспериментов включает в себя 

аэродинамическую продувку с включением движения твердых частиц. Третья серия экспери-

ментов посвящена изучению аэродинамики при сжигании топлива в разработанной топке котла. 

При выполнении первой серии численных экспериментов в качестве граничных условий 

задавался расход рабочей среды, соответствующий (в масштабе) расходу движущихся газов в 

полноразмерном котле. Была выбрана k-ε модель турбулентности со стандартной пристеночной 

функцией. Стенки модели изотермичны. На выходе из модели задавалось статическое давление. 

Так как котельный агрегат должен обеспечивать разгрузки до 50 % от номинальной тепло-

вой мощности, структура течения должна быть устойчивой не только в базовом режиме нагруз-

ки, но и во всем диапазоне изменения паропроизводительности котла, поэтому для проверки 

работоспособности конструктивного профиля было проведено три численных эксперимента, 

отличающихся расходом рабочей среды: 100, 75 и 50 % базового расхода. Заданные для расчета 

граничные условия представлены в таблице 3.8. 

Горелки, формирующие верхний 
вихрь 

Горелки, формирующие нижний 
вихрь 

Зона охлаждения газов для 
твердого шлакоудаления 
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Таблица 3.8 – Граничные условия и результаты численного эксперимента по воздушной про-

дувке топочной камеры горизонтального типа 

Параметры расчета 
Численный экс-
перимент №1 

Численный экс-
перимент №2 

Численный экс-
перимент №3 

Граничные условия на входе 
Расход воздуха 0,750 кг/с 0,563 кг/с 0,375 кг/с 
Температура воздуха 25 °С 25 °С 25 °С 
Плотность воздуха 1, 184 кг/м3 1, 184 кг/м3 1, 184 кг/м3

Вязкость воздуха м2/с ×106 15,6 15,6 15,6 
Граничные условия на выходе 

Статическое давление, кПа 101,325 101,325 101,325 
Результаты 

Скорость воздуха на выходе из го-
релок 

26 м/с 19 м/с 13 м/с 

Перепад давления в топке 0,41 кПа 0,23 кПа 0,1 кПа 
  

Результаты численного эксперимента представлены на рисунках с 3.46 по 3.48. 

Результаты численного эксперимента подтверждают формирование двух кольцевых вих-

рей, расположенных друг над другом, во всем диапазоне расходов рабочей среды. Отчетливо 

видна область с низкой скоростью газов, разделяющая верхний и нижний вихри, что свидетель-

ствует об отсутствии передачи импульса, а значит и влияния кольцевых течений друг на друга в 

зоне активного горения. В холодной воронке отсутствуют значительные вторичные вихри, ос-

новная его часть движется в сечении топки, достаточно полно и равномерно заполняя ее.  

После выхода потока из зоны активного горения, когда происходит значительное раскры-

тие вихрей, верхний вихрь несколько «поддавливает» нижний, в результате чего тот распадает-

ся. Однако устойчивое вихревое течение необходимо прежде всего в зоне активного горения, а 

после выхода из нее нет большой опасности интенсивного шлакования труб в силу сниженных 

скоростей и температур. 

Косвенно об эффективности шлакоудаления можно судить по траекториям движения твер-

дых частиц и оценить количество частиц путем численного моделирования. Поэтому вторая се-

рия численных экспериментов была посвящена аэродинамической продувке с включенными 

твердыми частицами. Условия проведения расчета были аналогичны условиям численного экс-

перимента № 1, при этом были введены дополнительные параметры: расход твердых частиц 

задавался на уровне 0,1 кг/с, диаметр частиц 30 мкм, коэффициент упругости 0,5, плотность 

720 кг/м3. 
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Рисунок 3.46 – Поле скоростей в продольном сечении и вектора скорости воздушного потока на 

срезах ярусов горелок (100 % от номинального расхода) 
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Рисунок 3.47 – Поле скоростей в продольном сечении и вектора скорости воздушного потока на 

срезах ярусов горелок (75 % от номинального расхода) 
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Рисунок 3.48 – Поле скоростей в продольном сечении и вектора скорости воздушного  

потока на срезах ярусов горелок (50 % от номинального расхода) 

 

Результаты численного моделирования представлены на рисунках 3.49-3.50. 
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Рисунок 3.49 – Объемная доля твердых частиц по ярусам на срезах горелок 

 

 
Рисунок 3.50 – Эпюра скорости движения твердых частиц в поперечных сечениях  

топки по различным ярусам  

 
Результаты расчетов с включением в поток твердых частиц показывают, что основная масса 

частиц, выходя из горелок вовлекается в кольцевой вихрь, где располагается основная зона го-

рения топлива. Траектории движения частиц в целом повторяют траектории движения воздуш-

ных потоков. При переходе от яруса к ярусу диаметр окружности, по которой вращаются ча-

стицы, увеличивается и происходит некоторое раскрытие вихря вследствие того, что поток из 

последующих горелок вовлекается в движение вокруг предыдущего. На рисунке 3.49 видны 

скопления частиц в области холодной воронки. Однако следует заметить, что после выхода из 
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горелок основная масса частиц попадает в область кольцевых вихрей, где в реальном котельном 

агрегате происходит их выгорание, что в данном численном эксперименте не учитывается. Ча-

стицы неизменного диаметра при раскрытии вихрей будут выпадать из кольцевого течения. Ис-

ходя из отсутствия следов заброса значительной части твердых частиц в холодную воронку 

непосредственно после выхода из горелок следует, что в данной конструкции топки не будет 

высоких значений потерь, связанных с механическим недожогом топлива и его выпадением в 

холодные воронки. 

В целом проведенные численные эксперименты по воздушным продувкам модели подтвер-

дили формирование двух устойчивых вихрей, расположенных друг над другом, и обеспечение 

устойчивой аэродинамики топочного пространства. Одна продольная холодная воронка позво-

ляет организовать эффективное шлакоудаление, не нарушая структуру течения и не создавая 

дополнительного аэродинамического сопротивления в тракте котла. 

Численные исследования аэродинамики подтверждают качественно картину течения среды 

в тракте котла, однако в реальном котельном агрегате в топке протекают сложные химические 

реакции горения. В химически реагирующем потоке под влиянием конвекции, химических ре-

акций, молекулярного переноса и излучения скорость потока, давление, плотность и темпера-

тура существенно меняются [274]. Данные изменения, безусловно, оказывают влияние на аэро-

динамику в топке, а значит необходимо провести проверку устойчивости аэродинамической 

картины в процессе горения топлива. 

Моделирование проводилось в программном комплексе Ansys CFX с использованием k-ε 

модели турбулентности со стандартной пристеночной функцией. Скорость химической реакции 

горения одновременно ограничивалась как скоростью турбулентного смешения компонентов, 

так и уравнением Аррениуса, для этого использовалась комбинированная модель Finit Rate 

Chemistry and Eddi Dissipation. Температура воздуха при подаче в топку составила 200 °С. 

В связи с тем, что основной целью эксперимента прежде всего является изучение аэроди-

намики факела и структуры течения газов приняты следующие допущения: стены топки задава-

лись изотермичными, а сопряженная задача теплообмена между газами и топочными экранами 

не рассматривалась, так как процесс теплообмена не оказывает существенного влияния на 

аэродинамическую картину в топке при рассмотрении короткого участка. 

Подача топлива и воздуха в модель осуществлялась с помощью прямоточной горелки, раз-

деленной на два канала: канал аэросмеси, в который подаются 30 % всего необходимого возду-

ха на горение, и канал вторичного воздуха, куда подаются остальные 70 %. Результаты числен-

ного эксперимента показаны на рисунках 3.51 и 3.52. 
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a) в поперечном сечении на срезе ярусов горелок 

  

б) в продольном сечении 

Рисунок 3.51 – Поля температур в прямоугольной двухвихревой топке  
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Рисунок 3.52 – Линии тока в продольном направлении 

 

На представленных рисунках видно, что результаты численного моделирования подтверди-

ли формирование устойчивой аэродинамической картины в разработанном конструктивном 

профиле топки. Фронт горения топлива располагается в пределах кольцевых вихрей, которые 

несколько расширяются при переходе от яруса к ярусу горелок, при этом существенных набро-

сов факела на стены топки в ее сечении не наблюдается.  

Выходя из зоны активного горения, поток сохраняет равномерное вращательно-

поступательное движение и полностью заполняет сечение топки, что свидетельствует о равно-

мерном распределении теплового потока по сечению топки. 

 Результаты моделирования многочисленных вариантов конструктивного исполнения то-

почного устройства котельного агрегата показали, что двухвихревая топка прямоугольного се-

чения позволяет организовать тангенциальный подвод топливовоздушной смеси, благодаря ко-

торому в топке формируется устойчивая аэродинамическая картина, обеспечивающая эффек-

тивное сжигание топлива, защиту топочных экранов от чрезмерного зашлаковывания и равно-

мерное распределение теплового потока по сечению топки. Горелочные устройства, располо-

женные на боковых стенах топки, доступны для обслуживания. Конструкция холодной воронки 

позволяет организовать эффективное шлакоудаление, не нарушая аэродинамику топки, а раз-

мещение нижней амбразуры горелок на рекомендуемом расстоянии от начала ската холодных 

воронок позволяет горячим газам охладиться для обеспечения твердого шлакоудаления. 

Для подтверждения результатов проведенных численных исследований были разработаны 

масштабные модели топочных камер рассматриваемых вариантов (рисунок 3.53) и выполнены 

физические эксперименты по их аэродинамической продувке. Совокупные результаты прове-
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денных расчетов и экспериментов позволили сделать выводы о работоспособности разработан-

ной конструкции топки горизонтального котла. 

 

 

а) квадратная топка б) двухвихревая призматиче-
ская топка 

Рисунок 3.53 – Модели горизонтальных топок 

 

Физический эксперимент подтвердил формирование двух устойчивых кольцевых вихрей в 

зоне активного горения топлива и исключение прямого высокоскоростного динамического воз-

действия топливных струй на противоположные стены топки в диапазоне расходов рабочей 

среды от 50 до 100 % от номинального значения. После выхода из горелок струи движутся под 

углом, равным углу наклона горелок к вертикальной оси. Ближе к центру топки, в точке каса-

ния к условной окружности, они сталкиваются, формируя замкнутые кольцевые вихри, после 

чего начинается их плавное расширение по мере развития течения в продольном направлении. 

В продольном направлении диаметр вихрей увеличивается вследствие вовлечения в поток 

струй от последующих ярусов горелок, что соотносится с результатами численного моделиро-

вания.  

Основные характеристики разработанных конструктивных профилей котла с УСКП приве-

дены в таблице 3.9. 
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Таблица 3.9 – Характеристики разработанных конструктивных профилей котла с УСКП 

Характеристика 
Значение 

Топка квадратного 
сечения 

Двухвихревая призмати-
ческая топка 

форма сечения топки квадрат со сторо-
ной 18 м 

прямоугольник со сто-
ронами 12 и 31 м 

высота топки (без учета холодных воронок), м 18 31 
количество горелочных устройств 36 32 
число ярусов горелок 6 4 
расположение горелочных устройств на четырех стенах 

топки 
на двух боковых стенах 
топки 

шлакоудаление две продольных 
холодные воронки 

одна продольная холод-
ная воронка 

 

1) Аэродинамические характеристики 

Аэродинамика в топке является одной из важнейших характеристик для котельного агрега-

та. Устойчивое горение топлива, шлакование топочных экранов, распределение тепловых пото-

ков на топочные экраны и теплообмен в конвективных поверхностях нагрева – все это в боль-

шой степени зависит от аэродинамических характеристик конструктивного профиля топки. 

Численные и физические экспериментальные исследования показали, что оба конструктив-

ных профиля обладают высокими аэродинамическими характеристиками. Организация подвода 

топлива и конструкция топочных камер формируют устойчивые кольцевые вихри, что обеспе-

чивает устойчивое горение и защиту стен топки от налипания шлака. Структура течения газов 

после выхода из зоны горения способствует равномерному распределению тепловых потоков. 

2) Расположение горелочных устройств 

В процессе эксплуатации реального котельного агрегата важно, чтобы основные его узлы 

были доступны для подвода необходимых коммуникаций, а также для обслуживания и ремонта. 

Одним из существенных недостатков квадратной топки является размещение горелок на всех 

четырех стенах топки, что значительно усложняет систему пылевоздухопроводов. Особенно это 

касается нижнего ряда горелок, в этом случае коммуникации необходимо подводить либо снизу 

или в обход холодных воронок. Также данные горелки будут труднодоступны для обслужива-

ющего персонала. Размещение горелочных устройств на боковых стенах двухвихревой топки 

обладает явным преимуществом с данной точки зрения. Нет необходимости в сложных систе-

мах пыле-воздухопроводов. В целом система подвода топлива не будет существенно отличать-

ся от систем с традиционными компоновками котлов. Все горелочные устройства легкодоступ-

ны для обслуживания и ремонтов. 

 

 

3) Длина паропроводов  
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Основной целью создания горизонтальной топки котельного агрегата является снижение 

протяженности главных паропроводов пара. Наибольшим преимуществом обладает тот кон-

структивный профиль, высота которого меньше. Высота двухвихревой топки на 13 м больше 

варианта топки квадратного сечения. Однако выходные коллекторы последних ступеней высо-

котемпературных пароперегревателей можно располагать не только на крыше котла, поэтому 

протяженность паропроводов остается такой же.  

Исходя их вышесказанного можно сделать вывод о том, что прямоугольная двухвихревая 

топка котла обладает рядом преимуществ по сравнению с топкой квадратного сечения. 

Проведенные обширные исследования с применением методов математического и физиче-

ского моделирования показали, что разработанный конструктивный профиль топки котла обес-

печивает возможность формирования устойчивых кольцевых вихрей, способствующих защите 

экранных поверхностей и равномерному распределению тепловых потоков по сечению топки; 

обеспечивает беспрепятственный доступ к горелочным устройствам для их обслуживания; спо-

собствует эффективному твердому шлакоудалению и, несмотря на некоторое увеличение его 

высоты, позволяет значительно сократить длины паропроводов острого и вторичного пара. 

3.4 Двухъярусный ЦНД повышенной пропускной способности – перспективный способ сниже-

ния металлоемкости турбоагрегата 

Сокращение металлоемкости и повышение экономичности энергоустановки стоит осу-

ществлять не только за счет совершенствования высокотемпературных элементов оборудова-

ния. Большие резервы скрыты в низкотемпературной части мощных паровых турбин, а именно 

в сокращении удельной металлоемкости и совершенствовании аэродинамики цилиндров низко-

го давления [113, 275-293]. Одним из перспективных способов повышения пропускной способ-

ности цилиндров низкого давления является переход к двухъярусным проточным частям. В ка-

честве базового варианта для исследования был выбран двухпоточный двухъярусный ЦНД с 

пятью ступенями в каждом потоке [132]. 

Исследование возможных вариантов конструктивной реализации проточных частей цилин-

дров низкого давления повышенной пропускной способности проводилось совместно с Осипо-

вым С.К. в соответствии с алгоритмом, приведенном на рисунке 3.54.  
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Рисунок 3.54 – Алгоритм исследования и разработки конструктивной схемы проточной части 

цилиндра низкого давления 

 

На основе заданных исходных данных для проектирования, включающих расход и пара-

метры пара на входе в цилиндр, количество и параметры отборов пара на регенерацию и давле-

ние в конденсаторе, осуществлены вариантные осесимметричные расчеты, в результате кото-

рых определены предварительные значения аэродинамической эффективности, а также сфор-

мирован конструктивный облик проточной части. На основе полученных результатов осу-

ществлен выбор перспективных вариантов для дальнейших исследований. С использованием 

полученных характеристик проточной части произведено предварительное профилирование 

лопаточного аппарата, результаты которого легли в основу построения пространственной мо-

дели проточной части и ее элементов и разработки расчетных моделей, обеспечивающих де-

тальное моделирование течения пара в ключевых элементах цилиндра. Отдельный блок предла-

гаемого алгоритма предназначен для разработки расчетных моделей наиболее нагруженных де-

талей и проведения исследований их напряженно-деформированного состояния. На основе ре-

зультатов аэродинамических и прочностных исследований осуществлено формирование пред-

ложений по наиболее эффективной реализации как проточной части ЦНД в целом, так и ее от-

дельных элементов. 

Важным фактором, определяющим аэродинамическую эффективность проточной части, 

является количество ступеней в верхнем и нижнем ярусах. Изменение числа ступеней в верх-
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нем ярусе при заданных начальных параметрах влияет на теплоперепад, срабатываемый каждой 

ступенью. При исследовании конструктивных схем принято допущение, что рассматриваемые 

конфигурации проточной части ЦНД имеют одинаковый корневой диаметр соответствующих 

ступеней верхнего яруса, так как периферийные диаметры ступеней и высоты лопаток нижнего 

яруса не изменялись. Таким образом, величина u/сф для ступеней второго яруса в первую оче-

редь определяет их количество. Конструктивная схема проточный части, обеспечивающая бо-

лее близкие к оптимальным значения соотношения u/сф, является предпочтительной. 

С целью выбора наилучшей, с точки зрения обеспечения высокого уровня аэродинамиче-

ской эффективности, конструкции разработано и исследовано три варианта конструктивной ре-

ализации ЦНД с двухъярусной проточной частью, отличающихся схемой подвода рабочего те-

ла. Проведено сравнение двухъярусных ЦНД с проточной частью с независимым подводом па-

ра в ярусы при трех (Вариант 3) и четырех ступенях в верхнем ярусе (Вариант 2), а также с про-

точной частью с общей первой разделительной ступенью и тремя ступенями в верхнем ярусе 

(Вариант 1) [279].  

Значения внутреннего КПД ступеней верхнего яруса при различной компоновке приведены 

на рисунке 3.55, а интегральный КПД всего цилиндра для рассмотренных вариантов представ-

лен на рисунке 3.56. 

 

Рисунок 3.55 – Зависимости КПД ступеней 

верхнего яруса для различных конструктивных 

схем 

Рисунок 3.56 – Аэродинамическая эффективно-

сти вариантов конструктивной реализации 

двухъярусного ЦНД 
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Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что наиболее эффек-

тивной с аэродинамической точки зрения является компоновка с пятью ступенями в нижнем 

ярусе, с тремя ступенями в верхнем ярусе и независимым подводом пара в каждый ярус (КПД 

86,6 %). Предлагаемая конструкция проточной части цилиндра (рисунок 3.57) позволяет увели-

чить пропускную способность на 45 % по сравнению с традиционным одноярусным исполне-

нием с лопаткой последней ступени длиной 1200 мм. 

 

 
Рисунок 3.57 – Конструкция проточной части ЦНД с тремя ступенями в верхнем ярусе 

 

Реализация предлагаемой конструкции с тремя ступенями в верхнем ярусе требует приме-

нения вместо традиционной диафрагмы первой ступени специальной диафрагмы, изображен-

ной на рисунке 3.58 [285].  

В нижнем ярусе диафрагмы между диском 1 и обводом 2 установлены сопловые лопатки 

первой ступени нижнего яруса 3. В верхнем ярусе между обводами 2 и 4 с угловым шагом, рав-

ным 5°, устанавливаются перфорированные ребра 5. Сопловые лопатки нижнего яруса и пер-

форированные ребра, установленные в верхнем ярусе диафрагмы, образуют неразборную жест-

кую конструкцию, имеющую горизонтальный разъем, как у диафрагм традиционной конструк-

ции. 

Совокупность установленных в верхнем ярусе перфорированных ребер представляет собой 

аэродинамический фильтр, обеспечивающий выравнивание поля скоростей и снижающий 

окружную неравномерность параметров потока пара на входе в сопловой аппарат первой сту-

пени верхнего яруса цилиндра низкого давления. Конструкция аэродинамического фильтра 
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разработана с применение результатов исследований выравнивающих устройств [294-301]. 

Аэродинамический фильтр обладает малым аэродинамическим сопротивлением. Стоит отме-

тить, что добавочные потери, возникающие в результате установки ребер, компенсируются по-

следующим снижением потерь в проточной части верхнего яруса ЦНД, обусловленных нерав-

номерным распределением скоростей в окружном направлении при традиционной схеме под-

вода пара. 

 

 

Рисунок 3.58 – Диафрагма первой ступени двухъярусного ЦНД 

 

Основные характеристики ступеней нижнего яруса представлены в таблице 3.10, а верхнего 

– в таблице 3.11. Наличие трех ступеней в верхнем ярусе обеспечивает возможность реализации 

двух регенеративных отборов пара: после первой и второй ступеней. 

 

Таблица 3.10 – Основные параметры нижнего яруса ЦНД с независимым подводом пара 

 Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5 
Сопловая/рабочая решетки С Р С Р С Р С Р С Р 
Корневой диаметр, м 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 
Длина лопатки, м 0,15 0,16 0,20 0,25 0,32 0,39 0,51 0,68 1,1 1,2 
Степень реактивности 0,38 0,43 0,43 0,53 0,7 
u/cф 0,63 0,67 0,69 0,79 0,74 
Внутренний относительный КПД 0,900835 0,917276 0,905547 0,876338 0,655948 
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Таблица 3.11 – Основные параметры верхнего яруса ЦНД с независимым подводом пара 

 Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 
Сопловая/рабочая решетки С Р С Р С Р 
Корневой диаметр, м 2,2 2,3 2,44 2,58 2,82 3,16 
Длина лопатки, м 0,072 0,082 0,120 0,160 0,275 0,400 
Степень реактивности 0,28 0,42 0,61 
u/cф 0,63 0,65 0,7 
Внутренний относительный КПД 0,915959 0,886246 0,734717 

 

КПД нижнего яруса составил 87,3 %, КПД верхнего яруса – 83,9 %. Интегральный КПД 

цилиндра низкого давления с независимым подводом и использованием диафрагмы первой 

ступени специальной конструкции составил 86,6 %, при осреднении по расходу. 

Основой для проектирования двухъярусного цилиндра является двухъярусная ступень, 

формируемая двухъярусными сопловыми и рабочими лопатками. Разрабатываемая проточная 

часть содержит три ступени в двухъярусном исполнении. В рамках исследования проведена 

конструктивная проработка и расчетные исследования одного из самых ответственных элемен-

тов проточной части ЦНД – двухъярусной «вильчатой» рабочей лопатки предпоследней ступе-

ни, являющейся самой длинной из двухъярусных рабочих лопаток и, соответственно, самой 

нагруженной. 

Конструкция разработанной лопатки высотой 1155 мм изображена на рисунке 3.59 [282, 

284]. Лопатка имеет единую неразборную конструкцию, разделенную поперечной перегород-

кой, на внешней поверхности которой располагаются две лопатки верхнего яруса. 

Если выполнять двухъярусную лопатку с одинаковым числом профилей в обоих ярусах и 

выдерживать оптимальный относительный шаг ≈ 0,7, хорда профиля на периферии в верхнем 

ярусе окажется большой, около 380-400 мм, что приведет к малым значениям относительной 

высоты. Снизить значение хорды при сохранении оптимального шага решетки удается за счет 

увеличения числа профилей в верхнем ярусе. Рассмотрены два варианта: c двумя и тремя про-

филями в верхнем ярусе. В результате лучшие характеристики как аэродинамические, так и 

прочностные показал вариант с двумя профилями. 

Общая длина двухъярусной лопатки в предпоследней ступени составляет 1155 мм, высота 

лопатки нижнего яруса по выходной кромке – 701 мм, а высота лопатки верхнего яруса – 

434 мм. Прикорневая и периферийная хорда нижнего яруса равны 250 и 360 мм соответственно. 

Для профилей верхнего яруса хорда меняется не так сильно, значение в корне равно 130 мм, на 

периферии – 185 мм. Профилирование нижнего и верхнего ярусов проводилось по трем сечени-

ям. Верхний ярус проектируется с большей степенью реакции и при большем значении пара-

метра u/cф, чем нижний. Среднее значение u/cф для нижнего яруса равно 0,74, тогда как для 

верхнего – 0,78, что укладывается в диапазон оптимальных значений u/cф для высокореактив-

ных ступеней (0,6-0,78). Результаты численного моделирования течения в двухъярусной лопат-
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ке показали высокую аэродинамическую эффективность полученных профилей. Коэффициенты 

профильных потерь равны 3,7 % для нижнего и 2,9 % для верхнего яруса. При учете всех до-

полнительных потерь внутренний относительный КПД предпоследней ступени нижнего яруса 

составляет 87,6 %, а последней ступени верхнего яруса – 77 % (с учетом потерь с выходной 

скоростью). 

 

 

Рисунок 3.59 – Двухъярусная «вильчатая» рабочая лопатка 

 

Расчеты в программном комплексе ANSYS Mechanical, предназначенном для расчета ме-

таллоконструкций методом конечных элементов, показали, что при изготовлении двухъярусной 

лопатки самого нагруженного рабочего колеса (колеса предпоследней ступени) из нержавею-

щей стали 20Х13, предел прочности которой σв = 710 МПа, напряжения в опасных сечениях ло-

патки могут достигать 600-650 МПа. По этой причине необходим переход на более легкий и 

вместе с тем прочный сплав, например, титан. При изготовлении рабочего колеса из титана 

марки ВТ-6, предел прочности которого σв =1200 МПа, напряжения в опасных зонах корневого 

сечения и межъярусной полки составляют всего 400-500 МПа, что обеспечивает почти трех-

кратный запас прочности (рисунок 3.60). 
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Рисунок 3.60 – Распределение напряжения в двухъярусной «вильчатой» лопатке под действием 

центробежных и аэродинамических сил 

 

Надежность лопатки определяет также и вибрационное состояние, поэтому были проведе-

ны расчеты на определение ее собственных частот колебаний. Резонансные частоты двухъярус-

ной рабочей лопатки показаны на Кемпбелл-диаграмме (рисунок 3.61). 

 

 

Рисунок 3.61 – Диаграмма Кэмпбелла для двухъярусной «вильчатой» рабочей лопатки 
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Нормы необходимого запаса между рабочей и резонансной частотой для обеспечения 

надежной работы лопаток и фактический запас от резонансных частот различной кратности для 

данной лопатки представлены в таблице 3.12. Анализируя результаты вибрационного анализа, 

можно сделать вывод, что вибрационная надежность двухъярусной рабочей лопатки обеспечена 

на достаточном уровне [280]. 

 

Таблица 3.12 – Сопоставление необходимого и фактического запаса по частотам собственных 

колебаний от частот возмущающих сил кратностью 2-6 

Кратность 2 3 4 5 6 
Необходимый запас, % 10 7 6 5 4 
Фактический запас, % 92 8,6 10,9 39 49 

  

Сложная конструктивная форма лопатки ставит вопрос о технологической возможности ее 

изготовления. Поэтому после разработки конструкции новой вильчатой лопатки были рассмот-

рены вопросы, связанные с возможной технологией ее производства. С целью подтверждения 

возможности изготовления «вильчатой» лопатки, рабочий чертеж которой представлен на ри-

сунке 3.62, имеющей сложную геометрическую форму, были разработаны технологическая ин-

струкция и управляющая программа для станка с ЧПУ, на основе которых изготовлен демон-

страционный образец (рисунок 3.63).  

В результате решения комплекса технологических задач экспериментально доказана техно-

логическая возможность изготовления «вильчатой» лопатки: разработан технологических про-

цесс, программа для станка с ЧПУ, изготовлен демонстрационный образец рабочей лопатки. 

Конструктивная реализация двухъярусной проточной части позволяет осуществлять отбор 

пара на регенеративные подогреватели только из верхнего яруса, что приводит к увеличению 

относительного расхода пара, отбираемого от основного потока с 6-8 до 17-20%. Такая относи-

тельная величина отбора пара приводит к нарушению структуры потока в зоне отбора и сниже-

нию аэродинамической эффективности послеотборной ступени, обусловленного неравномер-

ным входным полем скоростей. С целью исследования структуры потока в межступенчатом за-

зоре и установления влияния отбора на аэродинамическую эффективность проточной части бы-

ла разработана расчетная модель. На основе проведенных с применением разработанной моде-

ли исследований установлено, что при отсутствии отбора пара поле параметров потока в меж-

ступенчатом зазоре является равномерным, внутренний относительный КПД предотборной 

ступени составляет ηoi = 87 %, внутренний относительный КПД послеотборной ступени ηoi = 

85,9 %. В случае отбора пара возникает окружная неравномерность параметров потока в меж-

ступенчатом зазоре, которая не оказывает влияния на экономичность предотборной ступени (ее 
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КПД ηoi остался на том же уровне). При этом асимметрия основных параметров потока на входе 

послеотборной ступени привела к снижению ее экономичности до ηoi = 76 %. 

 

 

Рисунок 3.62 – Рабочий чертеж экспериментального образца «вильчатой» рабочей лопатки 

 

  

Рисунок 3.63 – Электронная модель и изготовленный на станке с ЧПУ демонстрационный обра-

зец «вильчатой» рабочей лопатки 
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С целью нивелирования указанного эффекта и обеспечения высокого уровня аэродинами-

ческой эффективности верхнего яруса проточной части проведен комплекс расчетно-

экспериментальных исследований, в ходе которых был разработан ряд усовершенствованных 

конструктивных схем организации отбора на регенерацию и установлено влияние конструкции 

отбора на аэродинамическую эффективность послеотборной ступени. На основе полученных 

результатов разработана модифицированная конструкция отборного отсека турбины [286, 287]. 

Снижение влияния отбора пара на аэродинамическую эффективность послеотборных ступеней 

верхнего яруса обеспечено за счет установки в межступенчатом зазоре аэродинамического от-

секателя, позволяющего уменьшить неравномерность параметров потока. Установлено, что от-

секатель, полностью перекрывающий осерадиальную отборную щель от области основного по-

тока и конструктивно выполненный заодно с внешним обводом послеотборной ступени, обес-

печивает минимальный уровень неравномерности (рисунок 3.64), снижая его на 7 % (с 10 до 

3 %) по сравнению с отбором традиционной конструкции. 

  

а) конструкция 
проточной части 

б) картина течения в межступенчатом 
зазоре 

в) поле полного давления перед 
послеотборной ступенью 

Рисунок 3.64 – Конструкция проточной части с аэродинамическим отсекателем и структура по-

тока в межступенчатом зазоре 

 
Уменьшение асимметрии параметров потока привело к сокращению потерь энергии и росту 

аэродинамической эффективности послеотборной ступени, КПД которой при установке отсека-

теля предложенной конструкции увеличился с 76% до 81%. 

Для подтверждения эффективности нового способа организации отбора пара было прове-

дено экспериментальное исследование масштабной модели межступенчатого пространства с 

сопловым аппаратом послеотборной ступени.  

На рисунке 3.65 представлено распределение полного давления за послеотборной сопловой 

решеткой на среднем диаметре при двух величинах относительного отбора 17 и 20 %. Правая 
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ветвь кривой распределения получена зеркальным отражением левой. Видно, что неравномер-

ность при величине расхода в отбор 20 % составляет почти 15 % от максимального значения 

полного давления за решеткой, при этом зона возмущенного отбором потока занимает доста-

точно большую часть окружности (240°). 

 

 

Рисунок 3.65 – Распределение относительного полного давления за сопловой решеткой при 

различных системах регенеративного отбора 

 

Экспериментальные исследования модели новой системы регенеративного отбора из верх-

него яруса двухъярусного ЦНД с помощью аэродинамического отсекателя были проведены в 

соответствии с той же программой испытаний, что и без отсекателя. На рисунке 3.65 представ-

лено распределение полного давления за сопловым аппаратом при тех же величинах относи-

тельного отбора, что и в случае экспериментального исследования традиционной системы реге-

неративного отбора. Из приведенных данных видно, что при установке аэродинамического от-

секателя окружная неравномерность при наибольшем значении отбора составляет 3 % от мак-

симального значения полного давления за решеткой, что в 5 раз меньше неравномерности в 

случае традиционной системы регенеративного отбора. Таким образом, экспериментальные ис-

следования подтверждают результаты численного моделирования системы регенеративного от-

бора в традиционном исполнении и свидетельствуют о том, что входная неравномерность пото-

ка сильно изменяет характер течения в межлопаточных каналах. 

Применение двухъярусных проточных частей в цилиндрах низкого давления неминуемо 

приводит к необходимости создания новых решений для выхлопного патрубка, конструкция 

которого определяет как эффективность и надежность работы всей паровой турбины, так и га-
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баритные размеры цилиндров. Этот факт связан с достижением предельных объемных расходов 

на выхлопе, при которых даже незначительные конструктивные неточности приводят к интен-

сивному росту сопротивления патрубка, что снижает эффективность работы турбоустановки, а 

в ряде случаев приводит к запиранию патрубка. 

С целью исследования аэродинамики выхлопных патрубков двухъярусных цилиндров были 

разработаны расчетные модели, позволяющие моделировать выхлопные патрубки при различ-

ных режимах течения и входных полях скоростей. На основе результатов моделирования для 

двухъярусного ЦНД предложена конструкция диффузорного патрубка с установкой диффузора 

с отрицательной перекрышей и с разделением внутреннего пространства специальными встав-

ками на выхлопные отсеки верхнего и нижнего ярусов проточной части турбины, откуда отра-

ботавший пар независимо поступает в отсеки конденсатора [302]. Такой патрубок позволяет 

обеспечить коэффициент полных потерь энергии на уровне ζп = 0,99, что на 40 % ниже по срав-

нению с бездиффузорным вариантом (ζп = 1,68). 

Конструкция двухъярусного ЦНД с новым выхлопным патрубком представлена на рисунке 

3.66 а. Произведенное сравнение основных габаритных размеров ЦНД современных мощных 

турбомашин и двухъярусного цилиндра показало, что переход к двухъярусной проточной части 

не ведет к увеличению высоты и ширины патрубка, а увеличение пропускной способности па-

трубка достигается за счет расширения патрубка верхнего яруса, который располагается в пре-

делах длины нижнего яруса проточной части, что обеспечивает осевые размеры ЦНД при уве-

личении его пропускной способности, а, соответственно, и мощности, аналогичные ЦНД тра-

диционной конструкции (рисунок 3.66 а).  

Для выхлопного патрубка осерадиальной конструкции характерно развитое вихревое дви-

жение рабочей среды в корпусе, что влечет за собой уменьшение эффективной проходной пло-

щади (рисунок 3.66 б). Для гашения вихревого течения и выравнивания поля скоростей в вы-

ходном сечении патрубка предложена установка в проточную часть ниже горизонтального 

разъема различно ориентированных противовихревых решеток, влияние которых на характер 

течения пара в корпусе патрубка было исследовано с применением методов математического 

моделирования. Наилучшие результаты продемонстрировала конструкция, состоящая из пла-

стинчатой решетки, расположенной в зоне выхода потока из диффузора, и квадратной решетки, 

расположенной со стороны входа пара в патрубок за внешним обводом диффузора. В результа-

те за решеткой сохранились только небольшие области вихревого течения (рисунок 3.67), а ко-

эффициент полных потерь снизился до ζп = 0,984. 
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а) продольный разрез двухъярусного ЦНД с выхлопным 
патрубком 

б) поле скоростей в плоскости гори-
зонтального разъема 

Рисунок 3.66 – Конструкция выхлопного патрубка и поле скоростей в сечении горизонтального 

разъема 

 

  

а) поле скоростей на выходе из противовихревых решеток б) линии тока в корпусе вы-
хлопного патрубка 

Рисунок 3.67 – Результаты моделирования течения в патрубке с вихревыми решетками 

 

Задача любых вихрогасителей сводится к выравниваю поля скоростей в потоке с целью 

приближения значений локальных скоростей к среднерасходным. Установка различных эле-

ментов по ходу движения потока всегда сопровождается ростом потерь энергии. Однако при 

устранении неравномерности распределения аэродинамических параметров суммарный эффект 

может оказаться положительным. Причем чем выше исходная неравномерность, тем выше эф-

фект от установки правильно подобного вихрегасителя. В то же время при малых исходных не-
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равномерностях возможен случай, когда весь выигрыш от установки решетки «съедается» со-

противлением, которое вносит эта решетка. В итоге установка решетки может снизить эффек-

тивность всего устройства. Таким образом, при использовании подобных устройств в трубо-

проводах, патрубках, клапанах, задвижках и других узлах необходима тщательная эксперимен-

тальная проверка таких решений. 

Экспериментальное исследование влияния противовихревых решеток различной конструк-

ции (рисунок 3.68) на потери энергии производилось для наиболее эффективного патрубка с 

диффузором, установленным с отрицательной перекрышей. Рациональная конструкция решет-

ки была определена в результате комплекса численных исследований. 

 

а) решетка основная б) решетка дополнительная 

Рисунок 3.68 – Модели противовихревых решеток 

 

Зависимости коэффициента полных потерь ζп от безразмерной скорости λ на входе в патру-

бок представлена на рисунке 3.69. 

При расположении обвода диффузора относительно входного сечения с отрицательной пе-

рекрышей при равномерном профиле скорости во входном сечении патрубка установка реше-

ток привела к уменьшению потерь энергии на 15-20 %. Однако при неравномерном входном 

профиле скоростей на входе в патрубок установка решеток привела к добавочному снижению 

потерь на 7-10 %. 

Полученные опытные данные оказываются вполне закономерными и тесно связанными с 

механизмом возникновения вихревых шнуров в корпусе патрубков. При фиксированной гео-

метрии канала формирование в нем парных шнуров зависит в первую очередь от уровня скоро-

стей в области движения потока по криволинейным траекториям. Возникающий при таком 

движении поперечный градиент давления, определяющий интенсивность вторичных течений, 

пропорционален квадрату скорости; и чем больше скорость в области поворота, тем интенсив-

нее вторичные течения. Соответственно, чем выше диффузорный эффект в патрубках, тем 
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меньшую интенсивность имеют возникающие в корпусе патрубка вихревые шнуры. Таким об-

разом, эффективность противовихревых решеток прямо зависит от степени торможения потока 

в осерадиальном диффузоре. В патрубке с более высокими потерями энергии установка проти-

вовихревых решеток дает более сильное снижение потерь энергии, чем в патрубках с низкими 

потерями (высоким коэффициентом восстановления энергии). 

 

 

Рисунок 3.69 – Влияние противовихревых решеток на эффективность патрубка нижнего яруса с 

диффузором с отрицательной перекрышей 

 

Результаты эксперимента наглядно подтверждают эффективность разработанной конструк-

ции выхлопного патрубка нижнего яруса двухъярусного ЦНД, для которой коэффициент пол-

ных потерь на всех режимах работы находится в диапазоне 0.75-0.83. Однако полностью оце-

нить влияние противовихревых решеток на структуру потока в патрубке позволит поле скоро-

стей на выходе из патрубка.  

На рисунке 3.70 представлено выходное сечение масштабной модели выхлопного патрубка. 

На рисунке 3.71 приведены результаты траверсирования исходного варианта выхлопного 

патрубка без противовихревых решеток при различных перепадах давлений εi на модель па-

трубка. Ввиду отсутствия входной закрутки потока траверсирование во всех случаях проводи-

лось для одной из половин патрубка. 
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Рисунок 3.70 – Выходное сечение выхлопного патрубка нижнего яруса двухъярусного ЦНД 

 

 

Рисунок 3.71 – Распределение относительных динамических напоров в выходном сечении па-

трубка без противовихревых решеток 

 

В качестве нормирующего множителя использовался максимальный динамический напор 

Δpi
max, т.е. значения в матрицах напоров рассчитывалось по формуле (3.1). 

 

௜݌∆
отн ൌ

௜݌ െ атм݌
௜݌
୫ୟ୶ െ атм݌

, (3.1)

 

где pi – значение полного давление в конкретной точке измерения, Па; 

pатм – значение атмосферного давления, Па; 

pi
max – значение максимального полного давления в выходном сечении выхлопного патруб-

ка, Па. 

Знаком «–» в матрице напоров обозначены области обратного течения потока, т.е. области 

где Δpi
отн < 0 (pi < pатм). 

170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 мм

0 0 0 0 0,07 0,84 0,72 0,64 0,5 0,46 0,79 0,75 0,83 1,00 0,77 0,65 0,74 10

0,01 0,09 0,08 0,08 0,45 0,52 0,42 0,28 0,19 0,26 0,36 0,22 0,21 0,28 0,22 0,25 0,34 20

0,04 0,11 0,09 0,07 0,32 0,62 0,14 0,08 0,03 0,04 0,03 0,08 0,06 0,02 0,04 0,04 0,15 30

0,36 0,18 0,07 0,05 0,22 0,34 0,08 − − − − − − − − − 0,05 40

0,39 0,30 0,16 0,04 0,15 0,05 − − − − − − − − − − 0,08 50

0,35 0,43 0,21 0,02 − − − − − − − − − − − − 0,09 60

0,15 0,11 0,09 0,04 − − − − − − − − − − − − 0,08 70

0,09 0,11 0,07 0 0 − − − − − − − − − − − 0,04 80

0,09 0,11 0,07 0 0 − − − − − − − − − − − 0,05 90

0,09 0,11 0,07 0 0 − − − − − − − − − − − 0,05 100

0,32 0,36 0,29 0 0 − − − − − − − − − − − 0,08 110

0,27 0 0,39 0,18 0,04 0,06 0,05 0,1 0,05 0,04 0,09 0,08 0,15 0,09 0,08 0,04 0,17 120

y

x
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Приведенные относительные напоры в модели патрубка без противовихревых решеток (ри-

сунок 3.71) свидетельствуют о том, что основная доля потока движется вдоль задней стенки 

выхлопного патрубка. На всех режимах в центре имеется обширная область обратных токов, 

занимающая почти 45-50 % выходного сечения патрубка. Наличие столь большой области не-

равномерности выходного поля и вихревого движения потока ведет как к снижению интенсив-

ности теплообмена в конденсаторе паровой турбины, так и к увеличению возможности заброса 

влаги из конденсатора к последней ступени, что интенсифицирует ее эрозионный износ. 

При установке в патрубок противовихревых решеток картина течения в значительной мере 

меняется (рисунки 3.72). Матрицы полных напоров в выходном сечении модели патрубка для 

каждого из режимов свидетельствуют о резком сокращении до 30-35 % области, занятой обрат-

ными токами. 

 

 

Рисунок 3.72– Распределение относительных динамических напоров в выходном сечении па-

трубка с противовихревыми решетками 

 

Таким образом, экспериментально подтверждены результаты математического моделиро-

вания. Показано, что с помощью установленных на горизонтальном разъеме патрубка противо-

вихревых решеток описанной выше конструкции возможно уменьшить область, занятую вихре-

вым движением. При этом увеличивается площадь зоны активного течения на 20 %, и снижает-

ся интенсивность обратных токов. 

170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 мм

0 0 0 0 0,07 1,00 0,79 0,50 0,46 0,19 0,75 0,68 0,85 0,64 0,65 0,74 0,68 10

0 0 0 0 0,45 0,52 0,62 0,49 0,51 0,52 0,89 0,82 0,71 0,68 0,55 0,52 0,66 20

0,04 0,11 0,09 0,07 0,32 0,62 0,48 0,39 0,45 0,42 0,32 0,50 0,46 0,42 0,44 0,45 0,51 30

0,36 0,18 0,07 0,05 0,22 0,34 0,44 0,28 0,35 0,24 0,08 0,06 0,18 0,33 0,22 0,18 0,41 40

0,39 0,30 0,16 0,04 0,15 0,25 0,23 0,25 0,29 0,13 0,04 − − − − − − 50

0,39 0,43 0,21 0,02 0,1 0,15 0,19 0,18 0,12 0,04 0,05 − − − − − − 60

0,15 0,11 0,09 0,04 0,04 0,08 0,14 0,22 0,08 − − − − − − − − 70

0,09 0,11 0,12 0,14 0,15 0,34 0,08 0,08 − − − − − − − − − 80

0,09 0,11 0,1 0,23 0,24 0,14 0,04 − − − − − − − − − − 90

0,09 0,11 0,11 0,18 0,22 0,08 − − − − − − − − − − − 100

0,32 0,36 0,29 0,25 0,24 0,05 − − − − − − − − − 0,04 0,08 110

0,27 0,25 0,39 0,18 0,04 0,8 0,06 0,10 0,05 0,04 0,09 0,08 0,15 0,09 0,08 0,04 0,17 120

y

x
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3.5 Применение оребрения торцевых поверхностей межлопаточных каналов 

При переходе к паровым турбинам с ультрасверхкритическими параметрами пара возника-

ют серьезные проблемы с формированием проточной части ЦВД, так как при такой же, как у 

турбин СКП мощности, в турбинах УСКП заметно снижается объемный расход пара в ЦВД в 

связи с ростом располагаемого перепада энтальпий и снижением удельного объема, вызванным 

повышением рабочего давления. При больших корневых диаметрах ступеней ЦВД это приво-

дит к снижению относительных высот лопаточного аппарата. В результате существенно увели-

чиваются концевые потери энергии и снижается внутренний относительный КПД ЦВД. Если 

же уменьшить корневые диаметры ступеней, то неизбежно вырастет их число и, соответствен-

но, заметно увеличится стоимость ЦВД, в которых приходится использовать дорогие сплавы, 

способные работать при температурах до 750 °С.  

Теоретические предпосылки возможного снижения концевых потерь ζк вытекают из соот-

ношения, которое учитывает факторы, определяющие концевые потери. Это соотношение для 

сопловых решеток при турбулентном режиме течения в пограничном слое имеет вид (3.2), для 

рабочих лопаток – (3.3) 

 

кߞ ൌ
0,13

Re௕
଴.ଶ ∙ ݈ ̅

∙ ቈ1 ൅ 1,9 ∙ ൬1 ൅
ctgα଴
ctgαଵ

൰
ଶ

∙ ଶ̅ݐ ∙ cosଶαଵ቉, (3.2)

 

кߞ ൌ
0,13

Re௕
଴.ଶ ∙ ݈ ̅

∙ ቈ1 ൅ 0,7 ∙ ൬1 ൅
ctgβଵ
ctgβଶ

൰
ଶ

∙ ଶ̅ݐ ∙ cosଶβଶ቉. (3.3)

 

Из приведенных соотношений видно, что на значение коэффициента концевых потерь 

энергии большое влияние оказывает относительный шаг ͞t, изменение которого существенно 

меняет величину второго слагаемого в скобках, определяющего долю концевых потерь, связан-

ных со вторичными течениями, возникающими вблизи торцевых стенок. При уменьшении от-

носительного шага от 0,5 до 0,1 значение рассматриваемого члена снижается в 25 раз, но при 

этом резко увеличиваются профильные потери и падает лопаточный КПД турбинной ступени. 

Для снижения интенсивности вторичных течений необходимо на торцевых стенках решетки 

профилей в межлопаточном пространстве в пределах пограничного слоя расположить решетку 

криволинейных ребер с малым шагом. Такая торцевая решетка, по существу, предотвращает 

развитие поперечных (вторичных) течений и не оказывает отрицательного влияния на значение 

профильных потерь энергии. На рисунке 3.73 показаны результаты моделирования течения в 

плоской турбинной решетке с гладкими торцевыми поверхностями и предлагаемой системой 

оребрения. Результаты моделирования свидетельствуют о том, что размеры образовавшихся 
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двух парных вихревых шнуров вблизи торцевых стенок значительно снижаются при организа-

ции двухстороннего оребрения в канале. Тем самым можно утверждать, что применение ореб-

рения действительно снижает интенсивность образования вторичных течений и сокращает до-

лю концевых потерь энергии в решетке. 

 

 

а) гладкие торцевые поверхности б) оребренные торцевые поверхности 

Рисунок 3.73 – Вторичные вихревые течения в турбинной решетке с гладкими и оребренными 

торцевыми поверхностями  

 

В ходе исследования систем оребрения торцевых поверхностей межлопаточных каналов на 

аэродинамическую эффективность были разработаны и исследованы реберные системы раз-

личных конфигураций. Исследование размера ребер показало, что их высота не должна превы-

шать 2 мм. Установлено, что увеличение высоты ребер приводит к снижению эффективности 

оребрения. Рассматривались также различные варианты формы, а также способы размещения 

ребер на торцевой поверхности межлопаточного канала, в том числе предложена схема с уста-

новкой ребра неполной длины. Рассмотренные варианты исполнения реберных систем и их 

влияние на коэффициент потерь представлены в таблице 3.13. 

Результаты исследований приведены на рисунке 3.74 в виде кривых распределения локаль-

ных коэффициентов потерь энергии по высоте рассматриваемой решетки как при гладких тор-

цевых поверхностях, так и при их оребрении. При отсутствии оребрения получена классическая 

картина распределения локальных коэффициентов потерь с характерным максимумом на неко-

тором удалении от торцевых стенок. 

Область повышенных потерь на некотором расстоянии от торцевых стенок, вызванная 

формированием парных вихревых шнуров при движении рабочих сред в криволинейных кана-

лах, сильно сокращается, что подтверждает факт гашения вторичных течений в межлопаточных 

каналах с помощью системы криволинейных ребер, расположенных на торцевых поверхностях 

решеток. 
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Таблица 3.13 – Результаты численного моделирования конфигураций оребренной турбинной 

решетки 

Модель 
Коэффициент 
потерь в мо-
дели решетки 

Представление 
Изменение коэффициента 
потерь в сравнении с неоре-
бренным вариантом, % 

Без оребрения 0,07390 − 

С одним прямоугольным ребром в 
канале высотой 2 мм и шириной 
0,5 мм на верхнем и нижнем бан-
даже (Вариант 1 – базовый) 

0,07130 3,53 

С одним треугольным ребром вы-
сотой 2 мм, шириной 0,5 мм на 
верхнем и нижнем бандажах (Ва-
риант 2) 

0,06920 6,39 

С одним цельным (прямоуголь-
ным) и одним кусочным (прямо-
угольным) ребром высотой 2 мм, 
шириной 0,5 мм на верхнем и 
нижнем бандажах (Вариант 3) 

0,07116 3,70 

С одним цельным (треугольным) и 
одним кусочным (треугольным) 
ребром высотой 2 мм, шириной 
0,5 мм на верхнем и нижнем бан-
дажах (Вариант 4) 

0,06896 6,68 

 

 
Рисунок 3.74 – Распределение коэффициента потерь по высоте решетки 
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Проведено численное и экспериментальное исследование влияния формы, количества, дли-

ны и взаимного расположения ребер на уровень потерь в турбинной решетке. Показано, что 

применение ребер треугольной формы с отношением высоты ребра к ширине, равном 4, позво-

ляет добиться максимального эффекта, сократив потери от вторичных течений на 6,7 % [112, 

303, 304]. Результаты, полученные на основе численного моделирования, были подтверждены 

экспериментальными исследованиями на специально созданном стенде для испытания моделей 

плоских решеток турбомашин. 

3.6 Блок стопорно-регулирующих клапанов для турбин УСКП 

Одной из основных проблем, требующих решения при переходе к более высоким началь-

ным параметрам пара, является обеспечение надежной работы регулирующих и стопорных 

клапанов паровых турбин при минимально возможных потерях давления и габаритных разме-

рах клапанного блока. Надежность прямо зависит от уровня динамических нагрузок, восприни-

маемых со стороны потока пара всеми деталями клапана и, в частности, их штоками.  

Абсолютное значение динамических нагрузок, действующих на штоки регулирующих кла-

панов, пропорционально начальному давлению пара. В результате при увеличении давления с 

24 до 35 МПа следует ожидать повышения более чем на 40 % нагрузок на штоки по сравнению 

с исходным уровнем. Соответственно, для турбин нового поколения, работающих при уль-

трасверхкритических параметрах пара, необходимо использовать регулирующие клапаны с 

предельно низкими исходными динамическими нагрузками, которые зависят от амплитуд пуль-

саций давления в проточных частях клапанов. Проблема обеспечения динамической надежно-

сти клапанов оказывается напрямую связанной с характером течения пара в их проточных ча-

стях и становится в значительной степени аэродинамической проблемой. 

В основу создания регулирующих клапанов был положен принцип максимального сниже-

ния количества факторов, вызывающих увеличение амплитуд пульсаций давления в движущем-

ся потоке рабочей среды, и организации аэродинамического демпфирования динамических 

нагрузок в системе их передачи от потока к штоку клапана, успешно примененный при разра-

ботке конструкции стопорно-регулирующего клапана МЭИ-ЭНТЭК, прошедшего промышлен-

ную апробацию на турбинах 18К360 ABB. 

При практической реализации указанного принципа были приняты новые конструктивные 

решения, содержащиеся в работах [45, 65], позволившие изменить как конфигурацию клапан-

ного канала, так и подгрузку разгруженного клапана добавочным паровым усилием при его от-

крытии на 50 % общего хода золотника. 
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Конструкция нового блока стопорно-регулирующих клапанов, разработанного примени-

тельно к системе парораспределения турбины К-1000-35/50, предусматривающей установку че-

тырех таких блоков, изображена на рисунке 3.75. 

 

а) разрез блока СРК б) изображение электронной модели 
блока СРК 

Рисунок 3.75 – Конструкция блока стопорно-регулирующих клапанов 

 

Разработанная конструкция клапана с разгрузкой от осевых усилий отличается тем, что раз-

грузочный клапан 1 и его седло 2 располагаются внутри золотника 3. В результате при откры-

тии разгрузочного клапана и последующем перемещении золотника пар из внутренней полости 

попадает не в центр диффузорного седла 4, а в демпферную камеру 5 и через отверстия перфо-

рации 6 сбрасывается в конфузорную часть клапанного канала, в минимальной степени нару-

шая характер течения основного потока рабочей среды. По мере подъема золотника давление за 

клапаном повышается и сила, прижимающая золотник к головке штока, снижается, поэтому для 

предотвращения возможных автоколебаний при подъеме золотника на 50-60 % его общего хода 

конструкцией предусмотрено выключение разгрузки клапана от осевых усилий с целью сохра-

нения прижатия золотника к головке штока во всем диапазоне его перемещения. На обтекаемой 

поверхности золотника и на цилиндрическом участке седла выполнены специальные отверстия, 

соединенные с общей демпферной камерой, что способствует снижению окружной неравно-

мерности потока и разрывает жесткую связь между пульсациями давления в потоке и динами-

ческими силами, действующими в результате этих пульсаций на шток клапана. 
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В результате проведенного комплекса расчетно-экспериментальных исследований предла-

гаемой конструкции клапана получены безразмерные расходные (рисунок 3.76) и силовые (ри-

сунок 3.77) характеристики [65, 112, 240, 288, 304]. 

 

 

Рисунок 3.76 – Расходная характеристика нового блока СРК 

 

 
Рисунок 3.77 – Силовая характеристика нового блока СРК 

 

Полученная расходная характеристика экспериментального образца блока СРК позволяет 

рассчитывать действительный расход пара через натурный клапан паровой турбины, работаю-

щей на УСКП пара, или же при известном расходе и начальных параметрах пара определять его 

сопротивление при различных степенях открытия регулирующего органа. 
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ГЛАВА 4 МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕПЛОНАПРЯЖЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ                    

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ТУРБИН 

Самыми нагруженными элементами высокотемпературных энергетических комплексов яв-

ляются охлаждаемые теплонапряженные детали. Качество их проектирования и изготовления 

определяет как технико-экономические показатели энергетического оборудования, так и уро-

вень надежности его работы. Из-за конструктивной сложности самих деталей, вызванной высо-

кой интенсивностью протекающих процессов и воздействием на них факторов различной при-

роды (газодинамических, центробежных, тепловых), процесс разработки конструкции с удовле-

творительными показателями качества является трудоемким и длительным. Именно длитель-

ность процесса проектирования деталей горячего тракта определяет продолжительность разра-

ботки высокотемпературных энергоустановок. 

Одним из важных этапов разработки является подтверждение расчетных характеристик по-

средством стендовых испытаний образца лопатки. Самым продолжительным этапом является 

процесс изготовления образца, поскольку при сложившейся практике проектирования его изго-

товление, как и в серийном производстве, осуществляется методом литья по выплавляемым мо-

делям, который требует проведения обширного комплекса работ по технологической подготов-

ке производства, включающей как выпуск технологической документации, так и изготовление 

необходимой оснастки. Достигнутые успехи в развитии аддитивных технологий производства, 

в частности технологии селективного лазерного спекания металлических порошков, создали 

предпосылки для существенного сокращения продолжительности разработки теплонапряжен-

ных деталей посредством применения SLM-технологий на этапе изготовления опытных образ-

цов для проведения стендовых испытаний вместо технологии литья по выплавляемым моделям. 

4.1 Методика проектирования охлаждаемых теплонапряженных деталей с опережающий 

верификацией тепловых и гидравлических моделей 

Разработка методики проектирования теплонапряженных деталей осуществляется на при-

мере наиболее нагруженного элемента высокотемпературной турбины – охлаждаемой рабочей 

лопатки. Основной задачей усовершенствования методики является сокращение сроков разра-

ботки детали за счет применения опережающей верификации расчетных моделей (тепловой и 

гидравлической), подтверждения работоспособности конструкции и эффективности принятых 

проектных решений на основе испытания прототипа, изготовленного по SLM-технологии. 

Предлагаемая методика проектирования системы охлаждения лопатки представлена в виде 

блок-схемы на рисунке 4.1 [265, 267, 305, 306, 307].  
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Рисунок 4.1 – Блок-схема методики проектирования лопатки 
 

Основными критериями, по которым можно судить о работоспособности и эффективности 

разработанной конструкции системы охлаждения лопатки, является коэффициент запаса проч-

ности и относительный расход воздуха, достаточный для обеспечения рабочего уровня темпе-

ратуры металла детали. Поэтому методика включает два взаимосвязанных модуля – тепловой, 

позволяющий производить моделирование теплового состояния, и прочностной. 

Исходными данными для блока 1 являются геометрические параметры каналов и интенси-

фикаторов теплообмена, которые могут быть выбраны на основе анализа прототипов или из ре-

зультатов исследования теплоотдачи. Выбор типа интенсификаторов и определение их ключе-

вых характеристик может быть при необходимости реализовано путем проведения дополни-

тельных экспериментальных исследований моделей отдельных участков каналов охлаждения 

(блок 2), которые могут быть изготовлены по SLM-технологии в полном соответствии с гео-

метрией внутренней полости исследуемого участка тракта охлаждения, что позволит получить 

достоверные данные для разработки гидравлической (блок 3) и тепловой моделей (блок 6). 

Предлагаемый подход позволит существенно повысить качество создаваемых расчетных моде-

лей. Блок 7 обеспечивает моделирование температурных полей в сечениях лопатки при различ-

ных режимах. Исходными данными для моделирования распределения температур в сечении 

являются внешние граничные условия, формируемые в блоке 5 на основе результатов гидрав-

лических (блок 3) и аэродинамических (блок 4) расчетов. 
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Прочностной модуль проектирования состоит из четыре блоков. Блок 8 служит для опреде-

ления термических напряжений в сечениях лопатки, обусловленных неравномерным распреде-

лением поля температур в сечении. Расчетный блок 9 позволяет определить суммарные напря-

жения, вызванные центробежными нагрузками и нагрузками от газовых сил. Исходной инфор-

мацией для моделирования являются выходные данные блока 8, а также газовые нагрузки, ча-

стота вращения ротора, характеристики материала и геометрические параметры лопатки. Блок 

компенсации изгибных нагрузок (блок 10) предусматривает возможность изменения положения 

центра масс сечений лопатки с целью компенсации действующих изгибных напряжений от га-

зовых и термических нагрузок. На основе данных о температурном состоянии лопатки и ре-

зультатов прочностного анализа рассчитывается распределение коэффициента запаса прочно-

сти в сечениях лопатки (блок 11). 

Располагая данными об относительном расходе воздуха и коэффициенте запаса прочности, 

а также информацией о температурном поле лопатки, принимается решение о соответствии си-

стемы охлаждения заданным требованиям (блок 14). В случае несоответствия требованиям тех-

нического задания на основе анализа запасов прочности в сечениях лопатки вносятся измене-

ния в геометрию охлаждаемых каналов с целью корректировки температурного поля. 

После принятия решения о соответствии разработанной лопатки заданным критериям до 

начала выпуска конструкторской документации на основе электронной модели детали осу-

ществляется выбор материала (блок 15) и изготовление по SLM-технологии прототипа лопатки, 

предназначенного для проведения тепловых и гидравлических испытаний (блок 17). По резуль-

татам проведенных испытаний осуществляется верификация гидравлической и тепловой моде-

лей охлаждаемой лопатки (блок 18). 

Достоинством применения аддитивных технологий для прототипирования является воз-

можность быстро изготовить образец, готовый для проведения испытаний: с отверстиями для 

замера статического давления, фланцами для подсоединения к рабочему участку испытательно-

го стенда, что практически исключает необходимость выполнения работ по препарировке. Об-

разец может быть изготовлен как в масштабе, так и в натуральную величину [307]. 

Верификация тепло-гидравлической модели проводится в блоке 18 посредством сравнения 

результатов испытаний прототипа с расчетными значениями. В случае выявления недопусти-

мых отклонений проводится уточнение гидравлической и тепловой модели, осуществляется до-

работка конструкции, после чего процедура верификации повторяется. 

Критериями верификации расчетных моделей в части гидравлики выступают расход возду-

ха через лопатку в изотермических условиях, когда температура воздуха равна температуре ло-

патки (холодная продувка); расход воздуха при подогреве, когда температура охлаждающего 

воздуха, подаваемого во внутренние полости лопатки, ниже температуры лопатки (горячая 
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продувка); значения статического давления в узловых точках гидравлической сети. Как холод-

ные, так и горячие продувки осуществляют для нескольких режимов работы, характеризуемых 

перепадом давления на лопатке, который варьируется в диапазоне от 1 до 1,5 от расчетного 

значения перепада. На основании серии продувок строятся расходные характеристики лопатки, 

представляющие собой зависимости расхода от перепада давления. Аналогичные зависимости 

строятся на основании результатов математического моделирования. Считается допустимым 

отклонение расчетного значения расхода от замеренного в ходе эксперимента, не превышаю-

щее ±5 %. Также в ходе эксперимента производятся замеры статических давлений в контроль-

ных точках гидравлической сети и осуществляется сравнение полученных данных с расчетны-

ми значениями. Относительная разница между расчетным и экспериментальным значением 

давления также не должна превышать 5 %. Такое отклонение расходов и давлений вызывает 

отклонение коэффициентов теплоотдачи не более ±3,6 %, что является вполне допустимым. 

Как было показано в главе 1, в ходе анализа методов верификации тепловых моделей, целе-

сообразным для экспериментальных исследований конвективных систем охлаждения является 

метод калориметрирования в жидкометаллическом термостате. Верификация тепловых харак-

теристик лопатки проводится путем сравнения расчетного распределения плотности теплового 

потока по наружной поверхности пера лопатки qр, определенного для модельных условий, и 

распределения плотности теплового потока, определенного на основе экспериментальных ис-

следований qц. Сравнение тепловых потоков позволяет учесть все параметры, определяющие 

температурное состояние пера лопатки в условиях эксплуатации, включая расход  и температу-

ру  охлаждающего воздуха, коэффициенты теплоотдачи  от внутренней поверхности к хлада-

генту с учетом особенностей геометрии теплопередающей поверхности. 

При определении теплового потока qр в модельных условиях жидкометаллического термо-

стата на наружной поверхности лопатки задается температура tл, равная температуре кристал-

лизации цинка tкр = 692,4 К (граничные условия первого рода), а условия теплообмена со сто-

роны охлаждающего воздуха задаются в виде его температуры  и коэффициента теплоотдачи αв 

(граничных условий третьего рода). В результате расчета наряду с вычислением значений 

плотности теплового потока, определятся распределение температур в поперечном сечении ло-

патки. 

Для принятия решения об адекватности расчетной тепловой модели используется зависи-

мость (4.1), позволяющая оценить влияние выявленных отличий между qр и qц на температур-

ное состояние лопатки. 
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1
Θц

െ 1

1
Θр

െ 1
ൌ
цݍ
рݍ
,  (4.1)

 

где Θр – безразмерная температура поверхности лопатки, полученная на основе моделирования; 

Θц – безразмерная температура поверхности лопатки, полученная на основе эксперимен-

тальных исследований. 

Задаваясь величиной допустимого отклонения безразмерной температуры ΔΘ, допустимое 

отклонение плотности теплового потока qр от qц можно оценить по формуле (4.2). 

 

ቆ
цݍ
рݍ
ቇ
доп

ൌ

1
Θр െ ∆Θ െ 1

1
Θр

െ 1
.  (4.2)

 

При условии qц/qр ≤ (qц/qр)доп можно считать, что на данном участке пера лопатки расчетная 

модель адекватно описывает процессы внутреннего теплообмена. Сравнение расчетных qр и 

экспериментальных qц значений плотности теплового потока проводится для нескольких режи-

мов, характеризующихся различным перепадом давления. 

Рассматриваемый метод верификации может быть применен и для уточнения критериаль-

ных уравнений, используемых при моделировании процессов теплообмена. В случае адекват-

ности критериальных уравнений, значение отношения qц/qр практически не зависит от перепада 

давления на лопатке. Наличие такой зависимости свидетельствует о неверном значении коэф-

фициента  m при числе Рейнольдса. Если сравнение экспериментальных и расчетных тепловых 

потоков, полученное для различных перепадов давления, дает одинаковое по величине откло-

нение, можно считать, что степень m в используемой критериальной зависимости Nui = Аi·Rei
m 

соответствует режиму хладагента. 

Для уточнения критериальных уравнений, используемых при моделировании теплоотдачи 

от внутренней поверхности лопатки к охлаждающему воздуху, может быть использован коэф-

фициент интенсификации теплоотдачи ΔКинтi, рассчитываемый по формуле (4.3). 

 

инт௜ܭ∆ ൌ
р௜ݍ
ц௜ݍ

.  (4.3)

 

Тогда уточненное значение Аiк в критериальном уравнении будет определяться из соотно-

шения (4.4). 
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௜௞ܣ∆ ൌ инт௜ܭ∆ ∙  .௜ܣ (4.4)
 

Существенное изменение отношения qц/qр при различных перепадах давления свидетель-

ствует о том, что значение показателя степени m в критериальном уравнении, использованном 

при разработке тепловой модели, принят некорректно. Как правило, такие расхождения наблю-

даются в застойных зонах, на участках поворота и в местах смешения потоков, в зонах струйно-

го или циклонного охлаждения. 

4.2 Обоснование возможности использования прототипов теплонапряженных деталей, 

изготовленных по SLM-технологии для теплогидравлических испытаний 

Предлагаемая методика проектирования охлаждаемых теплонапряженных деталей предпо-

лагает проведение опережающей верификации до выпуска конструкторской документации на 

лопатку на основе экспериментальных исследований прототипов, изготовленных по SLM-

технологии из металлического порошка. Процесс изготовления детали методом послойного 

спекания имеет отличия для материалов различного химического состава и значительным обра-

зом зависит от фракционного состава порошка. Режим спекания и выбор материала определяют 

как внутреннюю структуру детали, которая может оказаться пористой, так и качество поверх-

ности детали. Обе эти характеристики оказывают существенное влияние на результаты гидрав-

лических и тепловых испытаний, являющихся основой для верификации расчетных моделей. 

Поэтому необходимо проведение комплекса исследований, обосновывающих возможность из-

готовления по SLM-технологии прототипов, обладающих необходимыми свойствами. 

4.2.1 Выбор и исследование свойств материала для изготовления прототипов 

Большую роль в обеспечении возможности применения SLM-технологий для изготовления 

прототипов с целью их тепловых испытаний имеет подбор подходящего материала и режимов 

выращивания детали. Выбор материла и фракционного состава порошка определяет возмож-

ность возникновения пористости детали, что в первую очередь влияет на коэффициент тепло-

проводности λ, являющийся важным параметром материала прототипа при испытаниях в жид-

кометаллическом термостате и на газодинамическом стенде. В качестве базового материла для 

изготовления прототипов теплонапряженных деталей был выбран мелкодисперсный порошок 

на основе железа с размером частиц d = 5 мкм, химический состав которого приведен в таблице 

4.1.  
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Таблица 4.1 – Химический состав частиц порошка 

Химический элемент Доля, % 
Железо, Fe Баланс 
Хром, Cr 14,0-15,5 
Никель, Ni 3,5-5,5 
Медь, Cu 2,4-4,5 
Марганец, Mn ≤ 1,0 
Кремний, Si ≤ 1,0 
Молибден, Mo ≤ 0,5 
Ниобий, Nb 0,15-0,45 
Углерод, C ≤ 0,07 

 

Изготовление моделей осуществлялось на аддитивной установке SLM 280. Отработка па-

раметров технологического процесса проводилась на плоских образцах, размером 10×5×100 мм. 

Основной задачей являлось получение минимальной шероховатости поверхности и исключение 

пористости с целью обеспечения герметичности стенок каналов. В результате исследований 

установлено, что выбранный порошок позволяет обеспечивать при изготовлении детали отно-

сительную плотность, равную 100 %, при ее абсолютном значении 7900 кг/м3. 

Определение коэффициента теплопроводности λ проводилось на экспериментальной уста-

новке, схема рабочего участка которой представлена на рисунке 4.2, в соответствии с рекомен-

дациями, изложенными в работе [308]. Образцы представляли собой диски диаметром 80 мм и 

толщиной 10 мм. Между образцами помещался плоский нагреватель 1 толщиной hнагр = 12 мм и 

диаметром dнагр = 90 мм, внутри которого расположен электрический нагревательный элемент. 

Тепловой поток, создаваемый нагревателем, определялся на основе измерений падения напря-

жения при известном значении сопротивления нагревательного элемента. 

 

 

Рисунок 4.2 – Рабочий участок установки 
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С целью обеспечения постоянной температур нагреваемых поверхностей испытуемых об-

разцов обмотка нагревательного элемента была распределена равномерно. Для уменьшения по-

терь теплоты через торцевые поверхности образцов в окружающую среду был установлен теп-

лоизоляционный кожух 4. Тепловой поток проходил от нагревателя 1 через исследуемые образ-

цы 2 и отводился протекающей через холодильник 3 водой. Холодильник представляет собой 

емкость со спиральными канавками, создающими циркуляцию охлаждающей воды, которая 

обеспечивала одинаковую температуру на охлаждаемых поверхностях опытных образцов. Для 

уменьшения контактного сопротивления холодильники и исследуемые образцы с двух сторон 

сжимались винтовым прессом. 

Схема измерения температур была организована следующим образом: горячие спаи 1-й и 2-

й термопар располагались на наружной (охлаждаемой) поверхности, горячие спаи термопар с 3-

й по 6-ю установлены на внутренней (нагреваемой) поверхности образца, а горячий спай 7-й 

термопары установлен на внешней поверхности теплоизоляционного кожуха и предназначен 

для измерения температуры с целью последующей оценки тепловых потерь через торцевую по-

верхность образцов. Все измерение проводилось в стационарном режиме работы установки при 

средней температуре образцов от 50 до 450 °С. 

Коэффициент теплопроводности материала образца λ может быть рассчитан по формуле 

(4.5). 

 

λ ൌ
4 ∙ ܳ
π ∙ ݀ଶ

,  (4.5)

 

где Q – тепловой поток, передаваемый теплопроводностью через опытные образцы посред-

ством теплопроводности, определяемый из выражения (4.6). 

 

ܳ ൌ ܳнагр െ ܳпотер,  (4.6)
 

где Qнагр – мощность нагревательного элемента, Вт; 

Qпотер – тепловые потери в окружающую среду, Вт. 

Мощность электронагревателя определяется на основании результатов измерения падения 

напряжения U при известном электрическом сопротивлении R нагревателя в соответствии с вы-

ражением (4.7). 

 

ܳнагр ൌ
ܷଶ

ܴ
.  (4.7)
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Тепловые потери через кожух цилиндрической формы могут быть рассчитаны по формуле 

(4.8). 

ܳпотер ൌ
ൣ5 ∙ π ∙ λкож ∙ ൫ܦнагр ൅ кож൯൧ܦ ∙ ൫ܦнагр ൅ кож൯ܦ

ିଵ
∙ ൫݄нагр ൅ ݄кож൯ ∙ ൫ݐгор.ср ൅ кож൯ݐ

2
,  (4.8)

 

где λкож – коэффициент теплопроводности материала кожуха (асбоцемента), Вт/(м·К), равный 

0,08; 

Dнагр – внешний диаметр нагревателя, м; 

Dкож – внешний диаметр кожуха, м; 

hнагр – толщина нагревателя, м; 

hкож – высота кожуха, м; 

tгор.ср – средняя температура горячей поверхности исследуемых образцов, K; 

tкож – температура наружной поверхности кожуха, К. 

Средняя температура горячей поверхности tгор.ср и средняя температура холодной поверх-

ности tхол.ср исследуемых образцов определялась соответствии с выражением (4.9) как среднее 

арифметическое результатов измерения температур соответствующих поверхностей в несколь-

ких точках (t1, t2, t3, t4, t5, t6). 

 

гор.срݐ ൌ
ଷݐ ൅ ସݐ ൅ ହݐ ൅ ଺ݐ

4
, хол.срݐ ൌ

ଵݐ ൅ ଶݐ
2

.  (4.9)

 

Средняя по толщине температура исследуемого образца tср определялась по формуле (4.10). 

 

срݐ ൌ
гор.срݐ ൅ хол.срݐ

2
.  (4.10)

 

Перед проведением исследований образцов, изготовленных по SLM-технологии, с целью 

оценки погрешности метода проведена серия экспериментов на образцах из нержавеющей ста-

ли 12Х18Н9Т, по которой имеются справочные данные коэффициентов теплопроводности λ в 

зависимости от температуры материала. Изменение значений коэффициента теплопроводности 

в зависимости от температуры, полученные в результате эксперимента, представлены рисунке 

4.3 вместе с зависимостью, построенной на основе справочных данных. Сравнение эксперимен-

тальных и справочных данных показало, что погрешность используемого экспериментального 

метода определения коэффициента теплопроводности λ составляет порядка ± 6 %. 
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Рисунок 4.3 – Зависимости коэффициента теплопроводности стали 12Х18Н10Т, полученные на 

основе экспериментальных и справочных данных 

 

На рисунке 4.4 представлена зависимость коэффициента теплопроводности изготовленных 

по SLM-технологии образцов от температуры, полученная на основе результатов эксперимен-

тальных исследований. Как видно из приведенной зависимости, коэффициент теплопроводно-

сти λ меняется от 12 до 19 Вт/м·К при изменении температуры от 100 до 450 °С. Таким обра-

зом, для модельных условий испытания прототипов в кристаллизующемся цинке значение λ 

материала образцов, изготовленных по аддитивной технологии, составляет 19 Вт/м·К. Для 

сравнения на рисунке 4.4 представлена аналогичная зависимость λ для жаропрочного сплава 

ЭИ 826. Значение λ материала образца больше, чем у данного жаропрочного сплава в среднем 

на 6 %.  

 

 

Рисунок 4.4 – Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры 
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4.2.2 Исследование влияния шероховатости поверхности моделей на точность определения теп-

ловых и гидравлических характеристик каналов охлаждения 

Еще одним важным свойством образцов, изготавливаемых с применением аддитивных тех-

нологий посредством сплавления металлических порошков, отличающих их от образцов, изго-

тавливаемых традиционными способами, является шероховатость поверхности, оказывающая 

существенное влияние как на тепловые, так и на гидравлические характеристики систем охла-

ждения теплонапряженных деталей. С целью установления степени влияния способа изготов-

ления на указанные характеристики была проведена серия экспериментальных исследований, в 

ходе которых получены гидравлические и тепловые характеристики образцов шероховатых ка-

налов, изготовленных по SLM-технологии, и гладких каналов, изготовленных фрезерованием, и 

проведено их сравнение. 

Исследования проводились на каналах прямоугольного сечения высотой h = 2 мм, шириной 

s = 10 мм, длиной l = 120 мм.  

Модель гладкого канала изготавливалась фрезерованием с последующей шлифовкой внут-

ренней поверхности пластин, которая обеспечивала величину шероховатости равную 

Ra = 2,5 мкм. Идентичный образец был изготовлен по SLM-технологии. Шероховатость внут-

ренней поверхности составила Ra = 5,68 мкм. Испытание каналов осуществлялось в горизон-

тальном положении. Для подсоединения к рабочему участку экспериментального стенда изго-

товленные образцы каналов были присоединены к цилиндрическим стаканам (рисунок 4.5). В 

ходе проведения экспериментальных исследований проводилось измерение расхода воздуха, 

продуваемого через каналы, а на входе и выходе из канала осуществлялось измерение темпера-

туры воздуха посредством хромель-копелевых термопар. 

 

 

Рисунок 4.5 – Геометрия модели плоского канала 
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На основе результатов, полученных в ходе холодных продувок и продувок в условиях 

внешнего подогрева каналов, были построены расходные характеристики гладких и шерохова-

тых каналов (рисунки 4.6 и 4.7). Как следует из графиков, пропускная способность канала с ше-

роховатостью, изготовленного по SLM-технологии, оказывается меньше в среднем на 5-6 %. 

 

 

Рисунок 4.6 – Расходные характеристики каналов, полученные при холодных продувках 

 

 

Рисунок 4.7 – Расходные характеристики каналов, полученные при горячих продувках 

0

2

4

6

8

10

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2

G
, г

/с

p/p0
гладкий канал шероховатый канал

0

2

4

6

8

10

12

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2

G
, г

/с

p/p0

гладкий канал шероховатый канал



248 

 

На основе горячих продувок образцов каналов в жидкометаллическом термостате были 

определены распределения тепловых потоков в сечениях образцов для нескольких режимов те-

чения. На каждом режиме проводилось пять повторных экспериментов, на основе результатов 

которых посредством осреднения были определены значения плотности теплового потока. На 

основе полученных данных построены зависимости относительных коэффициентов теплоотда-

чи в виде Nu/Nu0, где базовое значение числа Нуссельта для различных режимов течения опре-

делялось в соответствии с выражением Nu0 = 0,018·Re0,8. Как следует из представленных на ри-

сунке 4.8 зависимостей, на начальном участке канала (при соотношении l/d < 12) шерохова-

тость практически не влияет на значение коэффициентов теплоотдачи. На участке l/d ≥ 12 про-

исходит увеличение интенсивности теплоотдачи, которая возрастает по мере увеличения числа 

Рейнольдса, однако рост этот не превышает 5 %. 

 

 

1, 2 – Re = 35980; 3, 4 – Re = 52100; 5, 6 – Re = 69300; 1, 3, 5 – фрезерование; 2, 4, 6 – SLM-

технология 

Рисунок 4.8 – Распределение относительных чисел Нуссельта по длине канала 

 

В каналах систем охлаждения теплонапряженных деталей с целью увеличения коэффици-

ента теплоотдачи устанавливаются интенсификаторы теплообмена различной геометрической 

формы. С целью определения влияния шероховатости поверхности на теплоотдачу в каналах с 

установленными интенсификаторами были проведены сравнительные исследования прямо-

угольных каналов с установкой единичного интенсификатора в виде поперечного ребра высо-

той 0,25·h на одной из широких сторон канала на относительном расстоянии l/d = 15 от входа в 

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

N
u/

N
u0

l/d
1 2 3 4 5 6



249 

 

канал (рисунок 4.9). Как и при исследовании гладких каналов один из испытуемых образцов 

изготавливался фрезерованием (М1), а другой – по SLM-технологии (М2). Ребро выполнено 

прямоугольной формы шириной 0,5 мм с кромками, радиус скругления которых 0,02 мм. 

 

 

Рисунок 4.9 – Геометрия модели плоского канала с ребром 

 

Как и в случае с гладкими ребрами были проведены холодные продувки и продувки в кри-

сталлизующемся цинке, на основе результатов которых построены расходные характеристики, 

представленные на рисунках 4.10 и 4.11. Расходные характеристики модели, изготовленной по 

SLM-технологии, как при холодных, так и при горячих продувках на графиках расположены 

ниже по сравнению с аналогичными характеристиками каналов, изготовленных фрезерованием. 

При этом стоит отметить, что отличие не превышает 5 %, на основе чего можно сделать пред-

положение, что основное влияние на пропускную способность образцов оказывает местное 

сужение канала в зоне установки ребра. 

Так же, как и для гладких каналов, построены графики изменения Nu/Nu0 (где 

Nu0 = 0,018·Re0,8) по длине канала для гладкой стенки и для стенки, на которой установлено 

ребро, при трех значениях Re (рисунки 4.12, 4.13, 4.14). Рост коэффициента теплоотдачи 

наблюдается на некотором расстоянии от ребра, в зоне возникновения отрыва потока. Макси-

мум теплоотдачи смещен относительно установки ребра вниз по потоку на относительное рас-

стояние l/d, равное 2-3. Интенсификация теплоотдачи наблюдается как на оребренной, так и на 

противоположной, гладкой стенке канала, причем на гладкой стенке значение Nu/Nu0 в зоне 

максимума ниже, чем на оребренной на 15-20 %. Полученные результаты хорошо согласуются 

с данными исследований [309, 310]. Влияние шероховатости канала на участке, где установлено 

ребро, не наблюдается, Nu/Nu0 в модели М1 и М2 практически совпадают. Влиянием шерохова-

тости можно объяснить незначительное увеличение Nu/Nu0 на относительном расстоянии от 

входа в канал l/d, превышающем 24. 
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Рисунок 4.10 – Расходные характеристики канала с ребром, полученные при холодных продув-

ках 

 

 

Рисунок 4.11 – Расходные характеристики канала с ребром, полученные при горячих продувках 
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1 – М1, стенка с ребром; 2 – М2, стенка с ребром; 

3 – М1, гладкая стенка; 4 – М2, гладкая стенка 

Рисунок 4.12 – Распределение Nu/Nu0 по длине канала при Re = 36020 

 

 

1 – М1, стенка с ребром; 2 – М2, стенка с ребром; 

3 – М1, гладкая стенка; 4 – М2, гладкая стенка 

Рисунок 4.13 – Распределение Nu/Nu0 по длине канала при Re = 52100 
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1 – М1, стенка с ребром; 2 – М2, стенка с ребром; 

3 – М1, гладкая стенка; 4 – М2, гладкая стенка 

Рисунок 4.14 – Распределение Nu/Nu0 по длине канала при Re = 69300  

 

Результаты экспериментальных исследований гладких каналов и каналов с единичными 

интенсификаторами позволяют сделать вывод, о слабом влиянии шероховатости поверхности 

каналов охлаждения, обусловленной их изготовлением по SLM-технологии, на уровень тепло-

отдачи. Стоит также отметит, что в реальных конструкциях охлаждаемых теплонапряженных 

деталей относительный шаг установки интенсификаторов теплообмена существенно меньше, 

чем l/d = 3, а, следовательно, влияние шероховатости на величину локальных коэффициентов 

теплоотдачи от внутренних поверхностей к охлаждающему воздуху соизмеримо с погрешно-

стью их экспериментального определения методом калориметрирования в жидкометалличе-

ском термостате, что доказывает возможность применения аддитивных технологий для изго-

товления прототипов теплонапряженных деталей с целью экспериментального подтверждения 

их расчетных характеристик на ранних стадиях проектирования. 

4.3 Отработка усовершенствованной методики проектирования теплонапряженных деталей на 

примере рабочей лопатки газовой турбины 

С целью подтверждения работоспособности и эффективности усовершенствованной мето-

дики проектирования теплонапряженных деталей был проведен комплекс расчетно-
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экспериментальных исследований, включающий расчетное определение гидравлических и теп-

ловых характеристик с использованием модели гидравлической сети и тепловой модели охла-

ждаемой лопатки, а также их экспериментальное определение на основе испытаний прототи-

пов, изготовленных по SLM-технологии, и последующее сравнение полученных данных с ре-

зультатами испытаний опытного образца лопатки, выполненного литьем по выплавляемыми 

моделям.  

В качестве объекта исследования для отработки методики была выбрана рабочая лопатка 

газотурбинной установки АЛ-31СТН с конвективной системой охлаждения (рисунок 4.15). 

 

 

Рисунок 4.15 – Рабочая лопатка газотурбинной установки, изготовленная по серийной техноло-

гии 

 

На рисунке 4.16 представлена трехмерная модель прототипа, разработанная с целью изго-

товления образца по SLM-технологии для проведения испытаний. Прототип выполнен с флан-

цем для подсоединения к рабочему участку испытательного стенда и имеет коллекторы для от-

вода воздуха из выходной щели и торцевых отверстий. Замковая часть модели лопатки выпол-

нена с утонченными стенками для уменьшения тепловой инерции. В остальном разработанная 

электронная модель полностью повторяет геометрию внешних обводов пера и внутренней по-

лости рассматриваемой лопатки. Лопатка имеет канальную схему охлаждения с интенсифика-

цией теплообмена посредством организации воздушных струй через отверстия в перегородках 

со стороны корыта. На периферии часть воздуха выходит из лопатки через отверстия в торце 

пера, другая часть разворачивается на 180 градусов в сторону замка и вытекает через щель вы-
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ходной кромки в проточную часть турбины. В корневых сечениях для интенсификации тепло-

обмена перед выходной кромкой установлены два ряда штырьков, а в щелевом канале выход-

ной кромки расположены наклонные ребра. 

В соответствии с разработанной электронной моделью для проведения испытаний по SLM-

технологии изготовлен прототип, фотография которого представлена на рисунке 4.17. Прототип 

был изготовлен из того же материала, что и образцы прямоугольных каналов. Химических со-

став материала представлен в таблице 4.1. Величина шероховатости наружной поверхности по 

результатам измерения составила Ra = 5,67 мкм и Rz = 27,67 мкм. В результате анализа геомет-

рии и размеров внутренних каналов установлено соответствие изготовленного прототипа раз-

работанной электронной модели. 

 

  

Рисунок 4.16 – Трехмерная модель прототипа 

рабочей лопатки 

Рисунок 4.17 – Прототип лопатки, изготов-

ленный по SLM-технологии 

 

Система каналов внутренней полости лопатки моделировались в виде эквивалентной гид-

равлической сети, приведенной на рисунке 4.18. Входным является узел 30, выходным – узел 

89. Задавая давление в этих узлах, определялся перепад давления в тракте охлаждения. 
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Рисунок 4.18 – Эквивалентная расчетная гидравлическая сеть прототипа лопатки 

 

Графическое представление тепловой модели системы охлаждения приведено на рисунке 

4.19. 

С целью последующей верификации разработанной модели расчеты проводились для пере-

падов давлений, соответствующих модельным условиям испытаний, а температура стенки зада-

валась равной температуре кристаллизации цинка. Подогревы воздуха в каналах Δtв определя-

лись по уравнению теплового баланса (4.11) для каждого канала тракта охлаждения. 

 

вݐ∆ ൌ
௜ݍ∑
рܥ ∙ ௜ܩ

,  (4.11)

 

где Gi – расход воздуха в канале, кг/с; 

Ср = f(tвi) – теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К). 
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Рисунок 4.19 – Графическое представление тепловой модели системы охлаждения 

 

На основе расчетов, проведенных по разработанным гидравлическим и тепловым моделям, 

получены зависимости изменения расхода охлаждающего воздуха через лопатку при различных 

перепадах давления, а также определено распределение плотности теплового потока по поверх-

ности лопатки при различных перепадах давления. Аналогичные данные получены в результате 

проведения экспериментальных исследований прототипа, изготовленного с применением адди-

тивных технологий. Отличие полученных расчетным путем расходных характеристик и харак-

теристик, определенных экспериментально (рисунок 4.20) не превышает 3 %, что позволяет 

сделать вывод об адекватности расчетной гидравлической модели по параметру суммарного 

расхода воздуха.  

На рисунке 4.21 показано распределение плотности расчетного qр и экспериментально 

установленного qц теплового потока в среднем сечении 3 модели при двух значениях перепада 

давления, равных 1,48 и 1,97. 
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Рисунок 4.20 – Расходные характеристики лопаток, полученные при холодных продувках 

 

 
1, 2 – экспериментальные данные; 3, 4 – расчетные данные; 1, 3 – р/р0 = 1,48; 2, 4 – р/р0 = 1,97  

Рисунок 4.21 – Распределение плотности теплового потока по поверхности сечения 3  

 

На рисунке 4.22 приведено отношение тепловых потоков qц/qр в сечении 3 для двух перепа-

дов давления. Определив для каждой точки поверхности допустимую величину отклонения 

(qц/qр)доп для допустимого отклонения температуры поверхности лопатки, которое в условиях 

1

2

3

4

5

6

7

8

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4

G
,г

/с

p/p0

расчетные данные экспериментальные данные

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

q,
 к
В
т/
м

2

l, мм

1 2 3 4



258 

 

эксплуатации, как правило, составляет ±10 К, на основе приведенной зависимости могут быть 

определены зоны несоответствия тепловой модели экспериментальным данным. 

 

 

Рисунок 4.22 – Распределение параметра qц/qр по поверхности лопатки в сечении 3  
 

С целью установления соответствия экспериментальных данных, полученных в результате 

испытания изготовленного по SLM-технологии прототипа, характеристикам реальной лопатки, 

изготовленной по серийной технологии литья по выплавляемым моделям, был проведен ком-

плекс сравнительных испытаний, по результатам которых проведено сравнение расходных и 

тепловых характеристик. 

Для проведения испытаний в жидкометаллическом термостате лопатка, изготовленная в се-

рийном производстве, была доработана. С целью уменьшения тепловой инерции был сошлифо-

ван замок, лопатка снабжена коллекторами для отвода воздуха, для замера температуры возду-

ха на входе и выходе были установлены экранированные хромель-копелевые термопары. Фото-

графия препарированной лопатки приведена на рисунке 4.23.  

Расходные характеристики лопатки и прототипа, полученные в результате горячей продув-

ки в расплаве цинка, представлены на рисунке 4.24. Сравнение приведенных на графиках дан-

ных свидетельствует о большей пропускной способности лопатки, изготовленной по серийной 

технологии, по сравнению с прототипом. При этом стоит отметить, что наибольшее отличие 

расходов не превышает 5 % при максимальных перепадах давления, что обусловлено более 

гладкой поверхностью каналов охлаждения лопатки, выполненной литьем. 
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Рисунок 4.23 – Препарированная для испытаний лопатка 

 

 

Рисунок 4.24 – Расходные характеристики прототипа и лопатки, полученные в результате горя-

чих продувок 

 

Тепловые испытания лопатки проводились на двух режимах, первый из которых соответ-

ствовал расходу воздуха 3 г/с, второй – 6 г/с. Это позволило провести сравнение полей тепло-

вых потоков прототипа и лопатки при различных режимах течения. Распределения плотностей 

тепловых потоков для различных сечений лопатки, полученные при испытаниях литой лопатки 

и изготовленного по SLM-технологии прототипа, при двух различных режимах течения приве-

дены на рисунках с 4.25 по 4.29. 
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1, 3 – прототип; 2, 4 – лопатка; 1, 3 – G = 3 г/с; 2, 4 – G = 6 г/с  

Рисунок 4.25 – Распределение плотностей тепловых потоков в сечении 1  

 

 
1, 3 – прототип; 2, 4 – лопатка; 1, 3 – G = 3 г/с; 2, 4 – G = 6 г/с  

Рисунок 4.26 – Распределение плотностей тепловых потоков в сечении 2 
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1, 3 – прототип; 2, 4 – лопатка; 1, 3 – G = 3 г/с; 2, 4 – G = 6 г/с;  

Рисунок 4.27 – Распределение плотностей тепловых потоков в сечении 3 

 

 1, 3 – прототип; 2, 4 – лопатка; 1, 3 – G = 3 г/с; 2, 4 – G = 6 г/с  

Рисунок 4.28 – Распределение плотностей тепловых потоков в сечении 4  
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1, 3 – прототип; 2, 4 – лопатка; 1, 3 – G = 3 г/с; 2, 4 – G = 6 г/с  

Рисунок 4.29 – Распределение плотностей тепловых потоков в сечении 5 

 

Как видно из представленных на рисунках графиков, отличие значений плотности теплово-

го потока q, полученные при испытании прототипа и серийной лопатки, на всех участках по-

верхности сечений не превышает 5 %. Большие отличия наблюдаются только на участке щели 

выходной кромки, что обусловлено отличием конструктивной реализации коллектора для отво-

да воздуха: выходная кромка лопатки, в отличие от прототипа, заглублена в коллектор. 

Совпадение распределения плотности тепловых потоков в контрольных сечениях и расход-

ные характеристики, полученные при испытании натурной лопатки и ее модели (прототипа), 

подтвердили возможность проверки новых конструктивных решений и применяемых расчет-

ных моделей, разрабатываемых и используемых при проектировании систем охлаждения теп-

лонапряженных деталей на их прототипах, изготавливаемых по SLM-технологии. 

4.4 Оценка эффективности усовершенствованной методики проектирования теплонапряженных 

охлаждаемых деталей 

Одной из основных целей усовершенствования методики проектирования теплонапряжен-

ных деталей являлось сокращение сроков создания высокотемпературных энергоустановок с 

теплонапряженными охлаждаемыми деталями, проектирование которых является критическим 

элементом процесса разработки. Поэтому сравнение эффективности усовершенствованной ме-
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тодики проектирования с существующей предлагается осуществлять по параметру временных 

затрат на реализацию комплекса проектировочных и доводочных работ, направленных на со-

здание высокотемпературных турбин с охлаждаемыми проточными частями. Оценка эффектив-

ности в денежном выражении затруднительна и не является показательной, поскольку расходы 

на разработку в большой степени зависят от организации труда, уровня технологической во-

оруженности предприятия изготовителя, наличия испытательной базы, уровня информатизации 

и ряда других, не связанных с разработкой напрямую факторов. 

С использованием данных, представленных в работах [311, 312], оставлен перечень опера-

ций, которые осуществляются до начала серийного производства охлаждаемых лопаток турбин 

при использовании существующей и усовершенствованной методик проектирования теплона-

пряженных деталей, с указанием временных затрат на выполнение отдельных блоков работ, 

объединенных по принципу технологической общности (таблицы 4.2, 4.3). При формировании 

последовательности и состава блоков работ сделано допущение, что при применении обеих ме-

тодик требуется внесение изменений в конструкторскую документацию по результатам прове-

дения испытаний опытных образцов проектируемых лопаток. 

 

Таблица 4.2 – Затраты времени при применении существующей методики проектирования 

№ 
п/п 

Виды работ 
Время выпол-
нения, мес. 

1 
Проектирование системы охлаждения: гидравлические и тепловые расчеты, 
прочностные расчеты, выбор рационального варианта 

4 

2 Подготовка конструкторской документации на лопатку 2 

3 

Технологическая подготовка производства лопаток: 
геометрическая модель отливки, проект компоновочного чертежа пресс-
формы для прессования керамических стержней, чертеж пресс-формы для мо-
дели лопатки, разработка программ и инструментов для станков с ЧПУ, изго-
товление пресс-формы и сопутствующих элементов 

6 

4 Изготовление литьевых форм, изготовление одного комплекта лопаток 2 
5 Препарировка лопаток для испытания 2 

6 
Испытания и анализ результатов, верификация гидравлической и тепловой 
моделей лопатки 

1 

Итого 17 

7 
Гидравлические, тепловые расчеты и прочностные расчеты.  
Доработка конструкции внутренней полости 

2 

8 Доработка конструкторской документации лопатки 1 

9 

Доработка геометрической модели отливки, доработка компоновочного чер-
тежа пресс-формы для прессования керамических стержней, разработка про-
грамм и инструментов для станков с ЧПУ, изготовление пресс-формы и со-
путствующих элементов 

4 

10 Изготовление литьевых форм и изготовление одного комплекта лопаток 1 
11 Препарировка лопаток для испытания 2 

12 
Испытания и анализ результатов, верификация гидравлической и тепловой 
модели 

1 

Итого 11 
Всего 28 
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Таблица 4.3 – Затраты времени при применении усовершенствованной методики проектирова-

ния 

№ 
п/п 

Виды работ 
Время выпол-
нения, мес. 

1 
Проектирование системы охлаждения: гидравлические и тепловые расчеты, 
прочностные расчеты, выбор рационального варианта 

4 

2 Разработка геометрической модели прототипа и его изготовление 0,2 

3 
Испытание прототипа и верификация гидравлической и тепловой модели ло-
патки 

0,8 

4 
Гидравлические, тепловые расчеты и прочностные расчеты.  
Доработка конструкции внутренней полости лопатки 

2 

5 Подготовка конструкторской документации на лопатку 2 

6 

Технологическая подготовка производства лопаток: 
геометрическая модель отливки, проект компоновочного чертежа пресс-
формы для прессования керамических стержней, чертеж  
пресс-формы для модели лопатки, разработка программ и инструментов для 
станков с ЧПУ, изготовление пресс-формы и сопутствующих элементов 

6 

7 Изготовление литьевых форм, изготовление одного комплекта лопаток 2 
8 Препарировка лопаток для испытания 1 

9 
Испытания и анализ результатов, верификация гидравлической и тепловой 
моделей лопатки 

1 

 Итого 19 
 

На основе проведенного сравнения показано, что применение SLM-технологии, позволяю-

щей изготавливать прототипы теплонапряженных деталей, имеющих сложную конструктивную 

форму, только на основе их электронных моделей без выпуска конструкторской и технологиче-

ской документации, дает возможность усовершенствовать существующую методику проекти-

рования, исключив из последовательности разработки ряд трудоемких и длительных операций. 

Таким образом, применение усовершенствованной методики проектирования теплонапряжен-

ных деталей сокращает длительность их создания на девять месяцев, что составляет более 30 % 

от ее первоначального значения. 
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ГЛАВА 5 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ НА 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

Улучшение функциональных характеристик энергоустановок на основе паротурбинных 

технологий, основной задачей которых является производство необходимого количества элек-

трической энергии с заданным уровнем энергетической эффективности при условии удовлетво-

рения экологическим требования, путем повышения начальных параметров пара сопряжено с 

увеличением их стоимости, оказывающей существенное влияния на конкурентоспособность. 

Увеличение стоимости энергоустановок с повышением параметров пара обусловлено удорожа-

нием основного оборудования и его составных элементов, что связано, в свою очередь, с при-

менением дорогостоящих конструкционных материалов. Одной из основных сложностей, воз-

никающих при проектировании высокотемпературных энергетических комплексов на базе па-

ротурбинных технологий, является отсутствие прототипа, поскольку энергоустановок с рас-

сматриваемым уровнем параметров не создано ни в нашей стране, ни за рубежом. Для выбора в 

процессе проектирования рационального сочетания технических решений, обеспечивающих 

создание конкурентоспособных перспективных высокотемпературных энергетических ком-

плексов, целесообразно использовать приемы и методы функционально-стоимостного анализа, 

проведение которого требует установления зависимостей между техническими характеристи-

ками энергоустановки и ее составных частей и их стоимостными показателями, которые в слу-

чае создания технической системы, не имеющей аналогов, могут быть получены методом мате-

матического моделирования. 

5.1 Методология разработки прогнозных стоимостных моделей основного оборудования 

высокотемпературных энергетических комплексов 

В условиях отсутствия прототипов впервые создаваемых сложных технических систем ра-

циональным является построение прогнозных моделей оценки стоимости их основных элемен-

тов на основе затратного подхода. Опыт работы энергомашиностроительных предприятий сви-

детельствует о превалировании в структуре себестоимости энергетического оборудования за-

трат на сырье и материалы. Необходимо отметить, что стоимость создания энергетического 

оборудования зависит не только от применяемых марок сталей и изменения структуры ме-

таллозатрат, но и от массогабаритных характеристик узлов и деталей, также отличающихся для 

разного уровня начальных параметров. Построение стоимостных моделей на основе расхода 

материалов обусловлено также наличием прямой взаимосвязи между трудоемкостью изготов-
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ления частей оборудования и габаритами изделий, их количеством и применяемыми для изго-

товления материалами. Фактически металлозатраты определяют в большой степени и затраты, 

связанные с изготовлением оборудования. Прочие издержки, в частности затраты, понесенные 

при выполнении научно-исследовательских работ, затраты на проектирование, постоянные из-

держки, связанные с оплатой труда административно-управленческого персонала и поддержа-

нием в рабочем состоянии производственно-технологического оборудования, не зависят от рас-

сматриваемых параметров и могут выступать в качестве постоянной величины. 

Таким образом, одной из главных задач при построении стоимостных моделей является 

разработка функциональных зависимостей, устанавливающих взаимосвязь масс деталей и узлов 

энергетического оборудования с начальными параметрами пара. Рассматривая проблему про-

гнозирования стоимости перспективных высокотемпературных энергетических комплексов, 

следует производить моделирование тех элементов, которые претерпевают наиболее суще-

ственные изменения при увеличении начальных параметров пара. Проведя укрупненный анализ 

систем и агрегатов и их функций, входящих в состав высокотемпературного энергетического 

комплекса, структурно-функциональная схема которого представлена на рисунке 5.1, можно 

сказать, что особое внимание должно быть уделено системам (агрегатам), обеспечивающим ге-

нерацию и перегрев пара (FВТЭК1, FВТЭК4), преобразование тепловой энергии рабочего тела в 

электрическую энергию (FВТЭК2), а также системам, обеспечивающим транспортировку высоко-

температурного теплоносителя (FВТЭК3). К таким системам относятся парогенератор (паровой 

котел), паротурбинная установка, главные паропроводы, водородно-кислородная камера сгора-

ния. Другие системы, обеспечивающие функции подготовки и подачи топлива (FВТЭК5), переда-

чи и преобразования электрической энергии (FВТЭК6), охлаждения конденсаторов турбин 

(FВТЭК7), управление энергетическим комплексом (FВТЭК8) не претерпевают существенных каче-

ственных изменений при увеличении начальных параметров. В связи с чем прогнозировать их 

стоимость целесообразно, ориентируясь на аналоги, применяемые при сооружении энергетиче-

ских объектов с уже освоенным уровнем начальных параметров пара, принимая во внимание 

производительность. 

Первым шагом при построении модели оценки стоимости является построение структурной 

схемы, основывающейся на декомпозиции оборудования на составные части до уровня деталей 

и узлов, масса которых может быть представлена в виде функциональной зависимости от 

начальных параметров пара. Обоснованием целесообразности применения предлагаемого под-

хода является тот факт, что изменение затрат, связанных с изготовлением единицы энергетиче-

ского оборудования складывается из отдельных приростов затрат на производство составных 

деталей и элементов конструкции. С практической точки зрения, применение декомпозиции 

позволяет повысить уровень точности модели и упростить при этом решение столь объемной и 
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нетривиальной задачи. Последним этапом создания модели оценки стоимости того или иного 

типа энергетического оборудования является интеграция всех разработанных выражений, 

функций и моделей в общую, агрегированную модель оценки стоимости. Алгоритм разработки 

моделей оценки стоимости энергетического оборудования, примененный в рамках диссертаци-

онного исследования для определения влияния уровня технологии производства электрической 

энергии на технико-экономические характеристики перспективных энергоблоков, в графиче-

ском виде представлен на рисунке 5.2. 

 

 

Рисунок 5.1 – Структурно-функциональная схема перспективного высокотемпературного энер-

гетического комплекса

F – функция системы (подсистемы)
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 FВТЭК4

Топливное хозяйство
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Электротехническая часть
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Система технического водоснабжения
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Система автоматики и управления
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Рисунок 5.2 – Методология разработки математических моделей оценки стоимости основного энергетического оборудования
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Исходным общим требованием к вновь создаваемым моделям, базирующимся на последо-

вательности применения научных методов, описанных в данном разделе диссертации, является 

обеспечение способности формировать модельные оценки стоимости оборудования на этапе 

проработки научно-технических решений по созданию перспективных высокотемпературных 

энергоблоков до начала выполнения опытно-конструкторских работ в условиях дефицита ин-

формации и отсутствия рабочей конструкторской документации. 

В целях получения работоспособного инструмента оценки технико-экономических показа-

телей перспективного оборудования на повышенные параметры пара необходимо, чтобы про-

цесс разработки модели оценки стоимости энергетического оборудования предусматривал вы-

полнение работ, позволяющих восполнить пробелы в имеющихся данных и уточнить парамет-

ры объекта моделирования.  

Для уточнения состава необходимой информации о конструкции рассматриваемого обору-

дования требуется выполнить детальное исследование по выявлению и определению характера 

всех существующих взаимосвязей между параметрами энергетического оборудования и мас-

согабаритными характеристиками его деталей и узлов (стадии 7-8 на рисунке 5.2). Целью дан-

ного этапа является не только установление полного перечня данных об объекте, которые необ-

ходимо определить либо аналитически, либо в виде задания постоянной величины, но также и 

определение числа аргументов в математических выражениях, описывающих изменение кон-

структивных параметров. Выполнение исследования при этом строится на применении извест-

ных выражений для определения конструктивных параметров частей энергетического оборудо-

вания и построении на их основе вспомогательных выражений, увязывающих воедино измене-

ние габаритов одного или нескольких элементов конструкции с остальными. При этом измене-

ние ключевых элементов конструкции должно происходить с учетом влияния всех основных 

параметров оборудования. В ходе исследования также должны быть установлены для каждого 

рассматриваемого узла те характеристики, изменение которых наиболее сильно влияет на мас-

согабаритные показатели (стадии 10-11 на рисунке 5.2). Полученный результат позволит скон-

центрироваться на углубленной проработке отдельных частей совокупности математических 

выражений и при этом обеспечит необходимую глубину моделирования при минимальных за-

тратах времени на разработку. 

Определение металлозатрат основывается на нахождении объема детали Vд по геометриче-

ским характеристикам, зависящим от начальных параметров пара и его расхода. На основании 

полученных данных об объеме детали с учетом выбранной марки конструкционного материала 

определяется ее масса Mд по формуле (5.1). 

 

дܯ ൌ дܸ ൉ ρд, (5.1)



270 

 

где ρд – плотность материала детали, кг/м3. 

Масса используемых для изготовления деталей заготовок Mз определяется посредством де-

ления чистой массы детали на коэффициент полезного использования материала (КПИМ) по 

формуле 5.2. 

 

загܯ ൌ
дܯ

КПИМ
. (5.2)

 

Распространенными в анализируемом оборудовании элементами являются трубные систе-

мы (трубы поверхностей нагрева, коллекторы, паропроводы), корпусы цилиндров турбины, ме-

таллоемкость которых в большой степени зависит от толщины стенок, воспринимающих воз-

действующую на них разницу давлений. Поэтому при разработке моделей оценки металлоза-

трат одним из важных геометрических параметров являлась толщина стенки δ, которая может 

быть определена по формуле (5.3). 

 

δ ൌ
݌ ∙ ݀

2 ∙ σ ∙ φ െ ݌
, (5.3)

 

где p – расчетное давление, МПа; 

σ – допустимое напряжение материала, МПа; 

φ – коэффициент прочности; 

d – внутренний диаметр, м. 

Стоит отметить, что толщина стенки является не только функцией давления, но и зависит 

от рабочей температуры моделируемого элемента, поскольку допустимый уровень напряжений 

σ также имеет зависимость от температуры, при которой работает материал детали. 

Важнейшим этапом в разработке стоимостных моделей является построение вспомогатель-

ных функций, позволяющих определить для каждого элемента энергетического оборудования 

условия эксплуатации (температура, давление и расход рабочей среды) и выбрать на их основе 

подходящие материалы (стадии 5-6 на рисунке 5.2), а также основные геометрические характе-

ристики, определяющие объем элемента (детали). Получить такие выражения можно путем вы-

полнения множественных вариантных гидравлических, тепловых и аэродинамических расчетов 

оборудования-аналога и на основе математического анализа данных с построением регрессион-

ных моделей, связывающих исходные параметры оборудования с параметрами рабочей среды в 

каждом отдельно взятом элементе оборудования. 

Результатом выполнения этапов 1-11 (рисунок 5.2) является математическая модель для 

определения массы деталей и узлов энергетического оборудования. Для перехода к оценке за-
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трат на сырье и материалы в денежном выражении необходимо определить массу заготовок, 

габариты которых соответствуют размерам деталей, входящих в состав энергетического обору-

дования. Для перехода к массе заготовок от массы готовых деталей может быть использован 

коэффициент полезного использования материала, который выбирается в зависимости от тех-

нологии изготовления, требований по точности готового изделия и непосредственно принятой 

марки стали. КПИМ, как и технические характеристики сталей, является справочным значени-

ем и может быть определен на основе существующих рекомендаций для каждого типа деталей. 

Другой крупной статьей затрат, непосредственно связанной с осуществлением производ-

ства энергетического оборудования, являются неоднородные по своей природе затраты на изго-

товление, включающие затраты на оплату труда производственного персонала, затраты на 

оснастку и инструмент, отчисления на амортизацию и ремонт станков. Структурно в затраты на 

изготовление входят как постоянные (ремонт станков, амортизация, изготовление оснастки), 

так и переменные издержки (затраты на оплату труда производственного персонала, инстру-

мент). Точная оценка данного вида издержек невозможна без параметров организации конкрет-

ного производственного процесса на отдельно взятом заводе. Однако при укрупненной оценке 

стоимости производственных заказов на заводах нередко применяют термин «станко-час», 

представляющий собой величину удельных затрат в единицу времени (час), непосредственно 

связанных с обеспечением работы производственного оборудования. При фиксированном зна-

чении стоимости станко-часа совокупные затраты на изготовление конечных изделий прямо 

пропорциональны трудоемкости отдельно взятой детали. 

Наибольшую сложность в оценке стоимости изготовления представляет оценка трудоемко-

сти. В рамках разработанного подхода предлагается при оценке трудоемкости основываться на 

смоделированных оценках массы заготовок, выбранных значениях КПИМ и нормах выполне-

ния отдельных технологических операций, принимая усредненные значения по скорости обра-

ботки. В результате переход к оценке рассматриваемой статьи издержек может быть совершен, 

базируясь только на результатах моделирования массогабаритных характеристик заготовок и 

справочных данных по технологии машиностроения. В отдельных случаях, если форма конеч-

ного изделия характеризуется высокой сложностью изготовления и обладает развитой криволи-

нейной поверхностью (например, лопаточный аппарат паровой турбины), то целесообразно пе-

рейти к более детальной оценке трудоемкости, для чего целесообразно разработать модели 

оценки изменения ключевого с точки зрения затрат на обработку параметра (площадь обраба-

тываемой поверхности, объем детали) от габаритов заготовки. 

На заключительном этапе создания выражений для оценки издержек на изготовление ча-

стей энергетического оборудования производится синтез всех полученных функций и интегра-

ция их в общую модель оценки стоимости оборудования. Осуществляется переход от натураль-
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ных единиц измерения затрат времени и материалов к стоимостным путем их перемножения по 

каждому элементу оборудования на стоимость станко-часа и цену сталей и сплавов соответ-

ственно. После этого производится агрегирование затрат по частям энергетического оборудо-

вания, на основе которых определяется производственная себестоимость агрегатов. 

В рамках настоящей диссертации были разработаны модели оценки стоимости для основ-

ного энергетического оборудования перспективных высокотемпературных энергетических 

комплексов, стоимость которых существенным образом зависит от уровня начальных парамет-

ров цикла, в том числе для паровой турбины, парового котла, паропроводов, водородно-

кислородной камеры сгорания. Разработка указанных моделей целесообразна, прежде всего, 

для высокотемпературных энергоблоков, технико-экономические параметры которых до конца 

не определены, а, соответственно, не может быть произведена оценка экономической целесооб-

разности строительства перспективных энергоблоков ни в ближайшей, ни в отдаленной пер-

спективе. Предложен инструментарий, который призван обеспечить возможность определения 

и сопоставления финансово-экономических параметров эксплуатации высокотемпературных 

энергетических комплексов с различным составом реализованных решений по снижению стои-

мости энергетического оборудования. Возможности разработанных моделей и рабочий диапа-

зон параметров, при которых обеспечивается адекватность модельных оценок, были определе-

ны в соответствии с установленными задачами исследования. 

1) Определить зависимости изменения стоимости ключевого энергетического оборудования 

от начальных параметров пара в диапазоне от существующих энергоблоков СКП пара 

(24 МПа/540 °С) до уровня параметров пара, теоретически достижимых при современном раз-

витии:  

- 35 МПа/760 °С для классических паротурбинных энергоблоков; 

- 24 МПа/1100 °С для угольно-гибридных энергоблоков с охлаждаемой паровой турбиной. 

2) Обеспечить возможность оценки стоимости высокотемпературного энергетического 

оборудования при реализации предложенных в работе технических решений по снижению его 

стоимости: охлаждаемая паровая турбина, котел с горизонтальной компоновкой, двухъярусный 

ЦНД, новая методика проектирования частей основного энергетического оборудования. 

3) Провести сравнение инвестиционных проектов создания перспективных высокотемпера-

турных энергетических комплексов на основе паротурбинной технологии на основе показате-

лей экономической эффективности.  

Для выполнения поставленных задач разработанные модели оценки стоимости должны 

обеспечивать возможность: 
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- варьировать в широком диапазоне значения параметров свежего и вторичного пара в ос-

новном энергетическом оборудовании: от 24 МПа/540 °С до 35 МПа/760 °С – для классической 

паротурбинной технологии, и 24 МПа/1100 °С – для угольно-гибридных энергоблоков; 

- оценивать стоимость всех капиталоемких элементов и оборудования энергоблока: паро-

вой турбины, котла, паропроводов и водородно-кислородной камеры сгорания (для гибридных 

энергоблоков); 

- оценивать стоимость высокотемпературного оборудования и энергоблока в целом с раз-

личным расходом свежего пара и пара промежуточного перегрева (в целях сравнения равно-

мощных энергоблоков с различными сочетаниями начальных параметров); 

- исходные конструктивные характеристики, заложенные в модель, должны обеспечивать 

возможность оценки стоимости энергетического оборудования с техническими решениями, 

предложенными в диссертационном исследовании: паровой котел с горизонтальной компонов-

кой, охлаждаемая паровая турбина, двухъярусный цилиндр низкого давления. 

В итоге, полученные на основе применения разработанных моделей оценки стоимости ос-

новного энергетического оборудования стали исходными данными для экономической оценки 

инвестиционных проектов по строительству высокотемпературных энергоблоков, базирующих-

ся на монотопливной или гибридной технологии. 

5.2 Модели оценки стоимости оборудования высокотемпературного энергетического комплекса 

5.2.1 Разработка модели оценки стоимости котельного агрегата  

При построении прогнозной стоимостной модели котельной установки в первую очередь 

необходимо определить элементы, вносящие основной вклад в изменение стоимости при варь-

ировании начальных параметров пара и его расхода, а также разработать функциональные зави-

симости, количественно описывающие происходящие изменения. В соответствии с предложен-

ной методологией разработки стоимостных моделей, их создание строится на определении рас-

хода конструкционных материалов для каждого из элементов оборудования, претерпевающего 

существенные изменения при варьировании параметров пара. Структурная схема котельной 

установки, работающей на угольном топливе, содержащая основные системы и их элементы, 

представлена на рисунке 5.3. 
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Рисунок 5.3 – Структурная схема котельной установки 

 

На основе анализа структурно-элементной схемы котельной установки можно сделать вы-

вод, что основной вклад в изменение стоимости при увеличении температуры и давления гене-

рируемого пара будет вносить пароводяной тракт котла. Рост давления пара неизбежно приве-

дет к увеличению толщины стенок труб поверхностей, что увеличит расход металла, а в резуль-

тате повышения температуры пара изменится структура металлозатрат – пароперегревательные 

поверхности и паросборные коллекторы необходимо будет выполнять из дорогостоящих жаро-

прочных конструкционных материалов. Изменение паропроизводительности котельной уста-

новки, повлияет как на изменение площади теплообмена поверхностей нагрева и, как след-

ствие, на расход металла для их изготовления, так и на затраты на газовоздушный и топливный 

тракты, каркас котла и обмуровку. Масса каркаса не оказывает существенного влияния на об-

щие металлозатраты, поскольку он изготовливается из низкоуглеродистой стали, цена которой 

составляет 30-35 тыс. руб. / т (цена приведена за 2016 г.). При массе каркаса, равной 2500-2700 

т (для котла ТГМП-204 блока мощностью 800 МВт, близкого по паропроизводительности), сто-

имость металла для его изготовления составит 91 млн руб., что соответствует 0,9-1,2 % стоимо-

сти котельной установки. Таким образом, главную роль в изменении стоимости будет играть 

изменение расхода металла на изготовление поверхностей нагрева. 
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Основной задачей при разработке стоимостной модели котельной установки является раз-

работка комплекса выражений, обеспечивающих установление взаимосвязи между параметра-

ми генерируемого пара и его расхода и массой поверхностей нагрева котельного агрегата. По-

лученные зависимости позволят определить в последующем трудоемкость изготовления ко-

тельной установки и его конечную стоимость. Остальные составляющие затрат на создание ко-

тельной установки могут быть приняты в качестве постоянных величин. 

Перечень исходных данных, которые будут использованы при разработке модели оценки 

металлозатрат на изготовление котельной установки, приведены в таблице 5.1. Варьируемыми 

параметрами модели являются паропроизводительность котельной установки, определяющая 

мощность энергоустановки, а также начальные параметры пара – давление и температура. 

Остальные параметры, определяющие требования к котельной установке, такие как давление и 

температура пара промежуточного перегрева, расход вторичного пара, температура питатель-

ной воды являются зависимыми.  

 

Таблица 5.1 – Перечень исходных данных для разработки моделей оценки металлозатрат 

№ 
п/п 

Наименование Значение параметра 
Вид пара-
метра 

1 Паропроизводительность, кг/с 692,5-1385 var 
2 Температура свежего пара, °С 580-720 var 
3 Давление свежего пара, МПа 26-35 var 
4 Температура промежуточного перегрева, °С tпп = t0 var 
5 Давление промежуточного перегрева пара, МПа f (p0) var 
6 Количество промежуточных перегревов 1 const 
7 Компоновка котла горизонтальная const 
8 Внутренний диаметр трубок, мм 32 const 
9 Вид топлива уголь const 

 

Поверхности нагрева котла представляют собой пакеты труб. Количество и длина труб за-

висят от расчетного теплового потока, передаваемого от горячих газов рабочей среде котла. 

Толщина труб является функцией давления и температуры рабочей среды.  

В соответствии с предлагаемой методологией разработки стоимостных моделей для оценки 

металлозатрат первоначально необходимо определить объем материала детали. Объем матери-

ала, необходимого для изготовления трубы может быть определен по формуле (5.4). Масса тру-

бы Mтр, в свою очередь, определяется по формуле (5.5). 

 

тܸр ൌ π ∙ ݈тр ∙
трܦ

ଶ െ ݀тр
ଶ

4
, (5.4)

 

трܯ ൌ ρст ∙ π ∙ ݈тр ∙
трܦ

ଶ െ ݀тр
ଶ

4
, (5.5)
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где Dтр – внешний диаметр трубы, м; 

dтр – внутренний диаметр трубы, м; 

lтр – длина трубы, м; 

ρст – плотность стали, из которой изготовлена труба, кг/м3. 

Трубные пакеты поверхностей состоят из большого количества отдельных труб, поэтому 

масса металла, расходуемого на изготовление поверхности нагрева, Mпн определяется как про-

изведение массы одной трубы Mтр на их количество nтр (формула (5.6)). 

 

пнܯ ൌ ρст ∙ π ∙ ݈тр ∙
трܦ

ଶ െ ݀тр
ଶ

4
∙ ݊тр, (5.6)

 

Подставив в формулу 5.6 выражение (5.3) для определения минимальной толщины стенки 

при заданном уровне внутреннего давления p, и выразив внешний диметр через толщину стенки 

и внутренний диаметр (Dтр = dтр + 2·δ), получим выражение (5.7) для определения массы по-

верхности нагрева в зависимости от давления в ней.  

 

пнܯ ൌ ρст ∙ π ∙ ݈тр ∙ ݀тр
ଶ ∙ ݊тр ∙ ݌ ∙

σ ∙ δ
ሺσ ∙ δ െ ሻଶ݌

. (5.7)

 

Количество труб, необходимое для пропуска требуемого расхода пара G, при рекомендуе-

мых значениях массовой скорости (ρ·ω) может быть определено по формуле (5.8). 

 

݊тр ൌ
4 ∙ ܩ

ሺρ ∙ ωሻ ∙ π ∙ ݀тр
ଶ . (5.8)

 

Окончательное выражение для определения массы поверхности нагрева с учетом зависимо-

сти количества труб в пакете от расхода пара имеет вид (5.9). 

 

пнܯ ൌ ρст ∙ ݈тр ∙ ݌ ∙
σ ∙ δ

ሺσ ∙ δ െ ሻଶ݌
∙
4 ∙ ܩ
ሺρ ∙ ωሻ

. (5.9)

 

Структура модели оценки металлозатрат, отражающая взаимосвязь определяющих пара-

метров – температуры, давления и расхода свежего пара, и массы отдельных элементов котель-

ной установки представлена на рисунке 5.4. 
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nпнi – количество труб i-й поверхности нагрева; lпнi – длина труб i-й поверхности нагрева; 

ρмет.пнi – плотность металла i-ой поверхности; σмет.пнi – допускаемое напряжение металла i-ой 

поверхности нагрева; Цмет.i – цена металла i-ой поверхности нагрева; МЭК – масса экономайзера; 

МНРЧ – масса НРЧ; МШПП – масса ШПП; МКПП – масса КПП; Мколл – масса коллекторов; Sмет – 

затраты на металл 

Рисунок 5.4 – Структура модели оценки металлозатрат на создание котельной установки 

 

Для эффективного использования в процессе моделирования выражения (5.9) необходимо 

разработать ряд вспомогательных зависимостей, которые позволят определять давление, темпе-

ратуру и длину труб в поверхностях нагрева котельной установки в зависимости от начального 

давления p0 и температуры пара t0. Такие зависимости могут быть установлены на основе про-

веденных вариантных расчетов, результаты которых представлены в таблицах 5.2, 5.3 и 5.4. 

 

Таблица 5.2 – Давления в поверхностях нагрева котельной установки при различных давлениях 

свежего пара 

Давление свежего пара p0, МПа 26 28 30 32 35 
Давление в экономайзере, МПа 30,453 32,508 34,676 36,899 39,953 
Давление в НРЧ, МПа 28,784 30,719 32,887 35,01 38,164 
Давление ВРЧ, МПа 27,838 29,873 32,341 34,164 37,318 
Давление в ШПП, МПа 27,493 29,528 31,686 33,719 36,973 
Давление в КПП, МПа 26,863 28,898 31,066 33,189 36,343 
Давление в ППП1, МПа 5,406 5,807 6,171 6,414 6,669 
Давление в ППП2, МПа 5,183 5,596 5,954 6,216 6,457 
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Таблица 5.3 – Температуры рабочей среды в поверхностях нагрева при различных температурах 

свежего пара 

Температура свежего пара t0, °С 580 620 660 700 720 
Температура в экономайзере, °С 331 341 353 369 380 
Температура в НРЧ, °С 383,75 388,22 395,41 409,89 417,7 
Температура в ВРЧ, °С 413,59 421,82 440,48 470,17 497,06 
Температура в ШПП, °С 453,85 479,02 524,94 584,43 629,08 
Температура в КПП, °С 580 620 660 700 720 
Температура в ППП1, °С 481,8 522,22 563,63 603,03 623,24 
Температура в ППП2, °С 580 620 660 700 720 

 

Таблица 5.4 – Длины труб в поверхностях нагрева при различных температурах свежего пара 

Температура свежего пара, °С 580 620 660 720 
Длина труб экономайзера, м 167,12 169,2 172,1 177 
Длина труб НРЧ, м 16,9 16,9 16,9 16,9 
Длина труб ВРЧ, м 16,9 16,9 16,9 16,9 
Длина труб ШПП, м 50,29 51,5 54,6 60,4 
Длина труб КПП, м 63,51 77,26 82,6 87,6 
Длина труб ППП1, м 73,19 77,17 81,62 98,32 
Длина труб ППП2, м 70,18 70,88 72,27 76,2 

 

В результате математической обработки данных вариантных расчетов (таблица 5.2) были 

получены аналитические выражения с (5.10) по (5.16), позволяющие определить ориентировоч-

ное значение максимальнго давления в трубах соответствующих поверхностей нагрева котель-

ной установки в зависимости от уровня давления свежего пара. 

 

଴ሻ݌ЭКሺ݌ ൌ െ0,0018 ∙ ଴݌
ଶ ൅ 1,1714 ∙ ଴݌ ൅ 1,17, (5.10)

  

଴ሻ݌НРЧሺ݌ ൌ 1,0584 ∙ ଴݌ ൅ 0,3843, (5.11)
 

଴ሻ݌ВРЧሺ݌ ൌ െ0,0068 ∙ ଴݌
ଶ ൅ 1,4701 ∙ ଴݌ െ 5,8316, (5.12)

 

଴ሻ݌ШППሺ݌ ൌ 0,0031 ∙ ଴݌
ଶ ൅ 0,8651 ∙ ଴݌ ൅ 2,9141, (5.13)

 

଴ሻ݌КППሺ݌ ൌ 0,0008 ∙ ଴݌
ଶ ൅ 1,008 ∙ ଴݌ ൅ 0,093, (5.14)

 

଴ሻ݌ПППଵሺ݌ ൌ െ0,0053 ∙ ଴݌
ଶ ൅ 1,0706 ∙ ଴݌ ൅ 0,1843, (5.15)

 

଴ሻ݌ПППଶሺ݌ ൌ െ0,0206 ∙ ଴݌
ଶ ൅ 1,2546 ∙ ଴݌ െ 0,5752,  (5.16)

 

где pэк, pНРЧ, pВРЧ, pШПП, pКПП, pППП1, pППП2 – максимальное давление рабочей среды в экономай-

зере, нижней и верхней радиационных частях, ширмовом и конвективном пароперегревателях, 

первой и второй ступенях промежуточного пароперегревателя соответственно, МПа. 
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Аналогичный подход был применен для получения функций максимальных температур ра-

бочей среды в поверхностях нагрева котельной установки от температуры свежего пара. Полу-

ченные в результате вариантных расчетов данные (таблица 5.3) обобщены аналитическими вы-

ражениями с (5.17) по (5.23), позволяющими оценить максимальную температуру пара в по-

верхности нагрева котла и выбрать подходящую для изготовления труб марку стали. 

 

଴ሻݐЭКሺݐ ൌ 0,0012 ∙ ଴ݐ
ଶ െ 1,183 ∙ ଴ݐ ൅ 622,3, (5.17)

 

଴ሻݐНРЧሺݐ ൌ 0,0024 ∙ ଴ݐ
ଶ െ 2,8052 ∙ ଴ݐ ൅ 1230,4, (5.18)

 

଴ሻݐВРЧሺݐ ൌ 0,0024 ∙ ଴ݐ
ଶ െ 4,9325 ∙ ଴ݐ ൅ 1849,7, (5.19)

 

଴ሻݐШППሺݐ ൌ 0,0062 ∙ ଴ݐ
ଶ െ 6,7829 ∙ ଴ݐ ൅ 2313,1, (5.20)

 
଴ሻݐКППሺݐ ൌ ଴, (5.21)ݐ

 

ппሻݐПППଵሺݐ ൌ 1,0103 ∙ ଴ݐ െ 104,14, (5.22)
 

ппሻݐПППଶሺݐ ൌ .ппݐ (5.23)
  

где tэк, tНРЧ, tВРЧ, tШПП, tКПП, tППП1, tППП2 – максимальная температура рабочей среды в нижней и 

верхней радиационных частях, экономайзере, ширмовом и конвективном пароперегревателях, 

первой и второй ступенях промежуточного пароперегревателя, °С; 

На основе результатов конструкторских вариантных расчетов (таблица 5.4) были разрабо-

таны уравнения  изменения длин поверхностей нагрева котельного агрегата в зависимости от 

температуры свежего пара с (5.24) по (5.28). 

 

݈ЭКሺݐ଴ሻ ൌ 0,0002 ∙ ଴ݐ
ଶ െ 0,131 ∙ ଴ݐ ൅ 190,79, (5.24)

 

݈ШППሺݐ଴ሻ ൌ 0,0003 ∙ ଴ݐ
ଶ െ 0,3614 ∙ ଴ݐ ൅ 163,17, (5.25)

 

݈КППሺݐ଴ሻ ൌ 	െ0,0013 ∙ ଴ݐ
ଶ െ 1,891 ∙ ଴ݐ െ 586,61, (5.26)

 

݈ПППଵሺݐ଴ሻ ൌ 0,0011 ∙ ଴ݐ
ଶ െ 1,2299 ∙ ଴ݐ ൅ 423,11, (5.27)

 
݈ПППଶሺݐ଴ሻ ൌ 0,0003 ∙ ଴ݐ

ଶ െ 0,3108 ∙ ଴ݐ ൅ 158,96. (5.28)
 

где lэк, lШПП, lКПП, lППП1, lППП2 – длина поверхностей нагрева экономайзера, ширмового и конвек-

тивного пароперегревателей, первой и второй ступеней промежуточного пароперегревателя, м. 
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Расход металла на изготовление котельной установки МК определяется как сумма расхода 

металла на производство поверхностей нагрева, каркаса и коллекторов в соответствии с выра-

жением (5.29). 

 

Кܯ ൌ НРЧܯ ൅ ВРЧܯ ൅ ШППܯ ൅ܯКПП ൅ ПППଵܯ ൅ ПППଶܯ ൅ܯэк ൅ каркܯ ൅ колл, (5.29)ܯ
 

где МНРЧ, МВРЧ, МШПП, МКПП, МППП1, МППП2, Мэк, Мкарк, Мколл – масса нижней и верхней радиаци-

онных частей, ширмового и конвективного пароперегревателей, первой и второй ступеней про-

межуточного пароперегревателя, экономайзера, каркаса котла и коллекторов соответственно, т.  

Наряду с затратами на приобретение сырья, материалов и комплектующих, стоимость со-

здания котельной установки включает затраты, связанные с оплатой труда производственного и 

административно-управленческого персонала, задействованного в изготовлении котла, а также 

затраты на НИОКР и проектирование. 

Очевидно, что трудоемкость изготовления котельной установки зависит от ее массогаба-

ритных характеристик, которые в свою очередь определяются уровнем начальных параметров и 

расходом пара. Поэтому для корректной оценки стоимости котельных установок перспектив-

ных высокотемпературных энергетических комплексов модель оценки затрат на оплату труда 

работников, задействованных в процессе производства, взаимосвязана с моделью оценки ме-

таллозатрат. 

Расчет затрат на изготовление котельной установки построен на оценках трудоемкости из-

готовления каждой части котельной установки в отдельности. 

Для определения значений удельной трудоемкости изготовления поверхностей нагрева ко-

тельной установки была использованы данные, представленные в работе [313]. В таблице 5.5 

приведены нормы времени на изготовление отельных частей котельного агрегата с указанием 

перечня работ. 

Основной рабочей силой при выполнении работ, связанных с изготовлением поверхностей 

нагрева котельной установки, являются сварщики и монтажники. В соответствии со сложив-

шейся практикой состав одного рабочего звена включает одного сварщика и двух разнорабо-

чих. На каждого прораба приходится три сварщика, а на одного начальника участка – 10 прора-

бов. При расчете учитывалась также оплата использования специальной техники, размер кото-

рой составляет 25-30 % от стоимости монтажных работ. 

Для котельных установок с различными комбинациями начальных параметров пара (p0/t0) 

одинаковой паропроизводительности, равной 692,5 кг/с, были определены трудозатраты по 

каждой из поверхностей нагрева, а также сборным и распределительным коллекторам (таблица 

5.6). 
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Таблица 5.5 – Нормы времени на изготовление отдельных частей котельного агрегата 

№ 
п/п 

Часть котель-
ного агрегата 

Перечень работ 
Норма трудо-
емкости, 
чел.·ч/т 

1 НРЧ, ВРЧ 
Подбор, разметка, резка, гнутье, плазировка, прокатка, уста-
новка труб с деталями дистанционирования, сварка. 

287,01 

2 ШПП 

Подбор труб, входной контроль, разметка, резка, гнутье, сборка 
в змеевик (пакет, ширму) с установкой деталей дистанциони-
рова ния. Прокатка шаром, зачистка под контроль металла, 
гидравлическое испытание, установка труб с деталями дистан-
ционирования, сварка 

178,38 

3 КПП 

Подбор труб, входной контроль, разметка, резка, гнутье, сборка 
в змеевик (пакет, ширму) с установкой деталей дистанциони-
рования. Прокатка шаром, зачистка под контроль металла, гид-
равлическое испытание. Установка труб с деталями дистанци-
онирования, сварка. 

186,21 

4 ППП1, ППП2 

Подбор труб, входной контроль, разметка, резка, гнутье, сборка 
в змеевик (пакет, ширму) с установкой деталей дистанциони-
рования. Прокатка шаром, зачистка под контроль металла, гид-
равлическое испытание. Установка труб с деталями дистанци-
онирования, сварка. 

186,21 

5 Экономайзер 

Установка новых змеевиков с деталями дистанционирования, 
сварка. Зачистка под контроль металла. Установка обмуровоч-
ных блоков. Установка труб с деталями дистанционирования, 
сварка. 

202,25 

6 Коллекторы 
Изготовление коллектора с установкой штуцеров и донышек. 
Установка коллектора с опорами, подвесками и реперами 

260,22 

 

Таблица 5.6 – Структура трудозатрат на изготовления поверхностей нагрева котла, % 

p0/t0, 
МПа/°С 

23,5/540 25,3/570 27,1/600 29/630 31/660 33/690 35/720 

экономайзер 12,93 13,50 14,07 14,63 15,21 15,77 16,36 
НРЧ 12,88 12,51 12,23 12,02 11,88 11,78 11,75 
СРЧ 9,45 9,06 8,75 8,47 8,23 8,01 7,84 
ВРЧ 11,49 11,01 10,62 10,25 9,94 9,63 9,38 
ШПП 5,42 5,50 5,59 5,67 5,75 5,80 5,89 
КПП 28,07 27,75 27,53 27,28 27,07 26,82 26,63 
ППП1 7,69 8,96 9,86 10,68 11,27 11,87 12,17 
ППП2 1,39 1,66 1,85 2,02 2,16 2,30 2,37 
коллекторы 10,68 10,07 9,50 8,97 8,49 8,02 7,61 

 

Интегрировав все полученные зависимости и собранные данные в модель оценки стоимо-

сти был осуществлен переход к определению зависимостей изменения стоимости котла от па-

ропроизводительности и параметров генерируемого пара. 

Разработанная стоимостная модель применима для прогнозирования стоимости котельных 

установок с различными компоновочными схемами, поскольку изменение компоновки котель-

ной установки практически не влияет на требуемую площадь поверхностей нагрева и, как след-

ствие, не сказывается на их массогабаритных характеристиках. 
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5.2.2 Разработка модели оценки стоимости паротурбинной установки 

Разработка модели для прогнозирования стоимости высокотемпературной паровой турбины 

для перспективных энергетических комплексов простроена на тех же принципах, что и разра-

ботка модели котельной установки. На основе анализа структуры паротурбинной установки, 

структурно-элементная схема которой представлена на рисунке 5.5, определены элементы, вно-

сящие основной вклад в изменение стоимости при увеличении начальных параметров пара и 

изменении его расхода. На основании анализа структурно-элементной схемы паротурбинной 

установки можно сделать вывод, что основное влияние на металлоемкость и, как следствие, на 

изменение стоимости ПТУ оказывает паровая турбина, в частности высокотемпературные ци-

линдры высокого и среднего давления, где сосредоточены элементы, изготовленные из жаро-

прочных дорогостоящих материалов, а также цилиндры низкого давления, на долю которых 

приходится более половины всей массы турбины. Элементы конденсатно-питательного тракта 

также будут претерпевать изменения в связи с ростом давления и температуры в регенератив-

ных отборах, однако эти изменения оказывают существенно меньшее влияние на изменение 

стоимости энергоустановки в целом. 

Варьируемые переменные модели и основные ограничения и допущения, принятые при ее 

разработке, приведены в таблице 5.7. Определяющими переменными для турбоустановки, как 

для и всего энергетического комплекса, являются расход свежего пара G0, который изменяется 

в диапазоне от 692,5 до 1385 кг/с, а также давление p0 и температура свежего пара t0, изменяю-

щиеся в диапазоне значений 26-35 МПа и 580-720°С соответственно. Расход Gпп и давление па-

ра промежуточного перегрева pпп являются зависимыми величинами от начальных параметров 

и расхода свежего пара и определялись на основе моделирования тепловых схем энергетиче-

ских комплексов. 

На основе проведенного анализа условий функционирования структурных элементов тур-

бины были выявлены факторы, оказывающие влияние на их массогабаритные характеристики, 

и определены взаимосвязи этих факторов с определяющими параметрами создаваемой про-

гнозной модели – начальным давлением и температурой пара, а также его расходом. Диаграмма 

взаимосвязи параметров, влияющих на массогабаритные характеристики отдельных элементов 

паротурбинной установки в целом, представлена на рисунке 5.6. 
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Рисунок 5.5 – Структурная схема паротурбинной установки 

 

Таблица 5.7 – Перечень исходных данных для разработки моделей оценки металлозатрат 

№ 
п/п 

Наименование Значение параметра 
Вид 

параметра 
1 Тип паровой турбины конденсационная, паровая const 
2 Расход свежего пара, кг/с 692,5-1385 var 
3 Расход перегретого пара, кг/с определяется работой ПВД 1 и ПВД 2 var 
4 Температура свежего пара, °С 580-720 var 
5 Давление свежего пара, МПа 26-35 var 
6 Температура вторичного пара, °С tпп = t0 var 
7 Давление вторичного пара, МПа f(p0) var 
8 Рабочий вакуум в конденсаторе, кПа 5 const 
9 Корневой диаметр, м 0,9 const 
10 Количество двухпоточных ЦНД 2 const 
11 Высота последней лопатки, мм 1200 const 
12 Схема движения пара в ЦВД петлевая const 
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p0, pпп – давление свежего и перегретого пара; t0, tпп – температура свежего и перегретого 

пара; G0 – номинальный расход пара; υст – удельный объем пара; σ – допустимое напряжение; 

ρ – плотность металла; lрлi, lслi – длина рабочей и сопловой лопатки i-й ступени; lдиафрi – дли-

на диафрагм i-й ступени; lр – длина ротора; Fcт – площадь проходного сечения; Vвнут.к – объем 

металла внутреннего корпуса; Vвнеш. к. – объем металла внешнего корпуса; Vтруб – объем металла 

перепускных труб; Мрл – масса рабочих лопаток; Мсл – масса сопловых лопаток; Мвнут.к – масса 

металла внутреннего корпуса; Мвнеш.к – масса внешнего корпуса; Мп.труб – масса перепускных 

труб; Мп.пар – масса подвода пара; Мд – масса диафрагм; Мротор – масса ротора, Моб.диафр – масса 

обойм диафрагм 

Рисунок 5.6 – Диаграмма взаимосвязи параметров, влияющих на массогабаритные характе-

ристики паротурбинной установки 

 

При разработке моделей оценки металлоемкости элементов паротурбинной установки ис-

пользованы два подхода. Первый, как в случае с котельной установкой, базируется на опреде-

лении объема детали с использованием как упрощенных моделей геометрии, так и с примене-

нием статистической обработки результатов вариантных расчетов. Второй подход базируется 

на результатах анализа аналогов и обобщении их характеристик функциональными зависимо-

стями посредством статистической обработки собранной информации с последующим введени-

ем корректирующих поправок.  

Стоит отметить, что для цилиндров высокого и среднего давления в силу существующих 

аналогий как в параметрах рабочей среды, так и в конструктивном исполнении, могут быть ис-

пользованы схожие методы моделирования металлоемкости и стоимости. Подходы к оценке 

стоимости цилиндров низкого давления имеют существенные отличия.  
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Данные, использованные при формировании моделей оценки металлозатрат цилиндров вы-

сокого и среднего давления турбин перспективных высокотемпературных энергетических ком-

плексов, приведены в таблице 5.8. 

 

Таблица 5.8 – Конструктивные характеристики паровых турбин сверхкритических параметров 

Наименование 
К-330-

23,5 
К-500-

23,5 
К-660-24,2 

К-800-
23,5 

К-1200-
23,5 

К-1000-36
(проект 
МЭИ) 

К-2000-23,5
(проект 
МЭИ) 

Длина ротора  4561 5789 6920 6700 7300 6520  
Высота сопловой лопат-
ки 1-й ступени, мм 

23 28 35 38 63 50 81 

Число ступеней 11+1 11+1 
18 (реактивное 
облопачивание)

11+1 8 13 13 

Диаметр корневой 0,9 0,9  0,9 1,15 0,9 1,2 
Масса внутр. корпуса, 
кг 

2878 3388 4593 3849 1650 3929 – 

Масса внешнего корпу-
са 

16,535 18,121 29,5 19,73 22,77 23,2 – 

Угол раскрытия, ° 3 3 4 4 4 4 – 
Диаметр ротора без 
дисков, мм 

450 520 678 460 – – – 

Диаметры подшипников 260 270 400 330 360 300 – 
Масса подшипника, кг 4100 4300 5700 4900 4800 4600 – 
Площадь сечения 2,61 2,94 3,72 5,24 6,12 5,24 – 

 

Массогабаритные характеристики цилиндров турбин зависят от количества ступеней дав-

ления и выбранной компоновочной схемы. Количество ступеней определяет как массу лопа-

точного аппарата, так и длину ротора и корпуса цилиндров турбины. 

Количество ступеней в цилиндре турбины определяется располагаемым теплоперепадом, 

который является функцией начальных и конечных параметров, а также средним диаметром 

ступеней. Для оценочных расчетов количества ступеней в цилиндрах высокого и среднего дав-

ления можно сделать допущение, предполагающее равенство теплоперепадов, срабатываемых 

на каждой ступени. Среднее количественное значение теплоперепада для турбин сверхкритиче-

ских параметров в цилиндрах высокого давления составляет порядка 39 кДж/кг, а для цилин-

дров среднего давления находится на уровне 78-83 кДж/кг. Приведенные величины были ис-

пользованы при оценках количества ступеней в цилиндрах высокого и среднего давления паро-

вой турбины. 

Таким образом, ориентировочное количество ступеней nст может быть определено по фор-

муле (5.78). 

 

݊ст ൌ
଴ܪ
଴срܪ

, (5.30)

 

где H0 – располагаемый теплоперепад в ЦВД (ЦСД), кДж/кг; 
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H0ср – средний располагаемый теплоперепад на одну ступень, кДж/кг. 

Одним из материалоемких элементов цилиндров паровой турбины является его корпус. 

Конструктивно корпус представляет собой оболочку, состоящую из двух половин, соединенных 

фланцами, и предусматривающую наличие патрубков подвода и отвода пара. При разработке 

моделей определения массы корпусов ЦВД и ЦСД паровой турбины принято допущение, 

предусматривающее конструктивное представление корпусов в виде цилиндрической оболочки 

с установленными с двух сторон крышками с центральным отверстием, площадь которого рав-

на площади поперечного сечения вала. Расчетная схема внешнего корпуса цилиндра представ-

лена на рисунке 5.7. 

 

 

Рисунок 5.7 – Расчетная модель для определения массы внешнего корпуса ЦСД и ЦВД 

 

Корпус цилиндра паровой турбины находится под воздействием разницы давлений между 

давлением перегретого пара внутри корпуса pпп и внешнего давления, которое равно атмосфер-

ному pатм для внешнего корпуса ЦВД и ЦСД и выше атмосферного для внутреннего корпуса 

ЦВД в случае его двухкорпусного исполнения с петлевой схемой движения пара. Увеличение 

давления и температуры свежего пара приводит к необходимости утолщения стенок корпусов 

для обеспечения требуемой прочности. Увеличение мощности энергетического комплекса и, 

как следствие, паровой турбины за счет повышения расхода пара приводит к росту поперечных 

размеров корпуса, что также сказывается на толщине стенок.  

Масса корпуса Mкорп в соответствии с принятой расчетной моделью может быть определена 

по формуле (5.31). 

 

корпܯ ൌ ρст ∙ ݈корп ∙ π ∙ ቆ
корпଶܦ

4
െ
݀корпଶ

4
ቇ, (5.31)

 

где ρст – плотность стали, из которой изготовлен корпус, кг/м3; 

lкорп – длина корпуса, м; 

Dкорп – внешний диаметр корпуса, м;  
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dкорп – внутренний диаметр корпуса, м. 

Взаимосвязь массы корпуса с давлением и температурой пара может быть установлена че-

рез выражение (5.32), определяющее толщину стенки sкорп. 

 

корпݏ ൌ
0,42 ∙ ݌ ∙ корпܦ ∙ з.прܭ

2 ∙ σ ൅ 0,42 ∙ ݌
, (5.32)

 

где p – расчетное давление, МПа; 

σ – допустимое напряжение, МПа; 

Kз.пр – коэффициент запаса прочности. 

Подставив в формулу (5.31) выражение для определения толщины стенки корпуса (5.32) и 

учитывая, что Dкорп = 2·sкорп + dкорп, получим выражение (5.33). 

 

корпܯ ൌ 	ρст ∙ π ∙ корпݏ ∙ ൫ݏкорп ൅ 1൯ ∙ ݈корп ൌ

ൌ ρст ∙ π ∙
0,42 ∙ ଴݌ ∙ корпܦ
2 ∙ σ ൅ 0,42 ∙ ଴݌

∙ ൬
0,42 ∙ ଴݌ ∙ корпܦ
2 ∙ σ ൅ 0,42 ∙ ଴݌

൅ 1൰ ∙ ݈корп. 
(5.33)

 

Зависимости внешнего диаметра корпуса, а также его длины от расхода, определяющего 

мощность турбины, получены путем статистической обработки соответствующих конструктив-

ных характеристик, приведенных в таблице 5.8.  

Так, зависимость внешнего диаметра корпуса цилиндра высокого давления DЦВД
корп.внеш от 

расхода пара на турбину имеет вид (5.34). 

 

корп.внешܦ
ЦВД ൌ 0,4586 ∙ lnሺܩሻ െ 1,2333. (5.34)

 

Стоит отметить, что длина корпуса цилиндра зависит не только от расхода, но и от началь-

ных параметров, определяющих количество ступеней в цилиндре, что учитывается введением 

соответствующей поправки. Зависимость длины внешнего корпуса цилиндра высокого давле-

ния lЦВДкорп.внеш от расхода пара и количества ступеней имеет вид (5.35). 

 

݈корп.внеш
ЦВД ൌ 1,6453 ∙ lnሺܩሻ െ 4,4599 ൅ 0,2 ∙ ݊ст

ЦВД, (5.35)

 

где nЦВДст – количество ступеней в цилиндре высокого давления, шт. 

Интегрировав полученные зависимости в единое выражение (5.36), получим модель оценки 

массы внешнего корпуса цилиндра высокого давления MЦВД
корп.внеш, позволяющую определить 

его массу при различных значения начального давления, температуры и расхода пара. 
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корп.внешܯ
ЦВД ൌ ρст ∙ ൣሺ1,6453 ∙ lnሺܩሻ െ 4,4599ሻ ൅ 0,2 ∙ ݊ст

ЦВД൧ ∙
π
4
ൈ

ൈ ൥ቈሺ0,4586 ∙ lnሺܩሻ െ 	1,2333ሻ ൅ 	2 ∙ з.прܭ ∙ ቆ
0,42 ∙ ݌ ∙ ሺ0,4586 ∙ lnሺܩሻ െ 1,2333ሻ

2 ∙ σ ൅ 0,42 ∙ ݌
ቇ቉

ଶ

െ ሺ0,4586 ∙ lnሺܩሻ െ 1,233ሻଶ൩ ∙ 10ିଷ. 

(5.36)

 

Используя предложенный подход, могут быть получены параметрические модели оценки 

массы внутреннего корпуса ЦВД и корпуса ЦСД. 

Выражения для оценки массы внутреннего корпуса ЦВД MЦВД
корп.внутр имеет вид (5.37). 

 

корп.внутрܯ
ЦВД ൌ ρст ∙ ൣሺ2,6344 ∙ lnሺܩሻ െ 14,5866ሻ ൅ 0,48 ∙ ݊ст

ЦВД൧ ∙
π
4
ൈ

ൈ ൥ቈሺ0,4035 ∙ lnሺܩሻ െ 	1,3289ሻ ൅ 2 ∙ з.прܭ ∙ ቆ
଴݌ ∙ ሺ0,4035 ∙ lnሺܩሻ െ 1,3289ሻ

2 ∙ σ ൅ ଴݌
ቇ቉

ଶ

െ ሺ0,4035 ∙ ܩ ൅ 1,3289ሻଶ൩ ∙ 10ିଷ. 

(5.37)

 

К точности оценки массы внутреннего корпуса, работающего при высокой температуре, 

предъявляются повышенные требования, которые объясняются тем, что одинаковая абсолютная 

ошибка, допущенная при оценке массы узлов, работающих в условиях высоких и низких тем-

ператур, в разной мере вносит искажения в конечную стоимость паротурбинной установки, что 

объясняется значительной разницей в ценах сталей различных классов. 

Поскольку внутренний корпус ЦВД конструктивно отличается от его упрощенного пред-

ставления, с применением методов статистического анализа разработано выражение (5.38) для 

определения корректирующей поправки в зависимости от расхода пара. 

 

корп.внутрܯ
ЦВД ᇱ

ൌ 0,0051 ∙ ܩ ൅ 10,03. (5.38)

 

С учетом поправки масса внутреннего корпуса может быть определена по формуле (5.39). 

 

корп.внутр.общܯ
ЦВД ൌ корп.внутрܯ

ЦВД ൅ корп.внутрܯ
ЦВД ᇱ

. (5.39)

 

Масса корпуса цилиндра среднего давления MЦСД
корп определяется из выражения (5.40). 
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корпܯ
ЦСД ൌ ρст ∙ ൣሺ2,6344 ∙ lnሺܩሻ െ 9,5866ሻ ൅ 0,48 ∙ ݊ст

ЦСД൧ ∙
π
4
ൈ

ൈ ൥ቈሺ0,0009 ∙ ܩ ൅ 1,9658ሻ ൅ 	2 ∙ з.прܭ ∙ ቆ
пп݌ ∙ ሺ0,0009 ∙ ܩ ൅ 1,9658ሻ

2 ∙ σ ൅ пп݌
ቇ቉

ଶ

െ ሺ0,0009 ∙ ܩ ൅ 1,9658ሻଶ൩ ∙ 10ିଷ. 

(5.40)

 

Масса других статорных элементов, включая диафрагмы и обоймы диафрагм, участвующих 

в формировании проточной части, также претерпевают изменения при варьировании расхода 

пара и начальных параметров и, соответственно, требуют создания зависимостей для определе-

ния их массы. Построение таких зависимостей для указанных конструктивных элементов осно-

вано на анализе и обработке статистическими методами конструктивных характеристик турбин, 

приведенных в таблице 5.8. В результате была разработана группа функциональных зависимо-

стей c (5.41) по (5.44), позволяющих определять массу диафрагм цилиндров высокого и средне-

го давления, а также оценивать массу обойм диафрагм. 

 

диафрܯ
ЦВД ൌ диафр଴ܯ

ЦВД ൅ 2 ∙ ݊ст
ЦВД, (5.41)

 

диафрܯ
ЦСД ൌ диафр଴ܯ

ЦСД ൅ 2,25 ∙ ݊ст
ЦСД, (5.42)

 

об.диафрܯ
ЦВД ൌ об.диафр଴ܯ

ЦВД ൅ 1,2 ∙ ݊ст
ЦВД, (5.43)

 

об.диафрܯ
ЦСД ൌ об.диафр଴ܯ

ЦСД ൅ 1,2 ∙ ݊ст
ЦСД, (5.44)

 

где MЦВД
диафр0, MЦСД

диафр0, MЦВД
об.диафр0, MЦСД

об.диафр0 – масса диафрагм и обойм диафрагм турби-

ны-прототипа К-800-23,5, принятой в качестве базы, т; 

nЦВДст, nЦСДст – количество ступеней цилиндров высокого и среднего давления паровой тур-

бины перспективного энергетического комплекса. 

Еще одним металлоемким элементом турбины, зависящим от начальных параметров и рас-

хода пара, является ротор. Разработанная модель оценки массы ротора учитывает изменение его 

длины, обусловленное изменением количества ступеней при варьировании начальных парамет-

ров и, соответственно, располагаемого теплоперепада. В качестве базы для построения модели, 

как и в случае с диафрагмами и обоймами диафрагм, были выбраны геометрические характери-

стики ротора турбины К-800-23,5. 

На основе статистической обработки данных, представленных в таблице 5.8, разработана 

функциональная зависимость (5.45) массы ротора ЦВД MЦВД
рот от количества ступеней nЦВДст, 

которое в свою очередь определяется располагаемым теплоперепадом. 
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ротܯ
ЦВД ൌ ρст ∙ 10

ିଷ ∙ ሺ݈рот
ЦВД ൅ 0,5 ∙ ݊ст

ЦВДሻ ∙
π ∙ ݀рот

ЦВДଶ

4
∙ 1,2, (5.45)

 

где dЦВДрот – диаметр ротора высокого давления, м; 

lЦВДрот – длина ротора высокого давления базовой турбоустановки, м. 

Аналогично для ротора среднего давления MЦСД
рот получено выражение (5.46). 

 

ротܯ
ЦСД ൌ ρст ∙ 10

ିଷ ∙ ሺ݈рот
ЦСД ൅ 0,55 ∙ ݊ст

ЦСДሻ ∙
π ∙ ݀рот

ЦСДଶ

4
∙ 1,2, (5.46)

 

где dЦCД
рот – диаметр ротора среднего давления, м; 

lЦCД
рот – длина ротора среднего давления базовой турбоустановки, м. 

Наиболее сложной и трудоемкой задачей является построение моделей, обеспечивающих 

оценку расхода металла на изготовление лопаточных аппаратов высокотемпературных цилин-

дров высокого и среднего давления. 

И сопловые и рабочие лопатки цилиндров высокого давления обладают постоянным по вы-

соте профилем, поэтому объем одной лопатки Vл может быть определен посредством перемно-

жения ее длины lл на площадь сечения sл, а масса Mл – получена путем умножения получивше-

гося объема на плотность материала, из которого изготовлена лопатка ρст (формула (5.47)). 

 

лܯ ൌ ρст ∙ лݏ ∙ ݈л, (5.47)
 

Зная массу одной лопатки Mл и количество лопаток в ступени nл, можно определить массу 

всего лопаточного аппарата ступени Mла по формуле (5.48). 

 

ла௜ܯ ൌ ρл௜ ∙ л௜ݏ ∙ ݈л௜ ∙ ݊л௜, (5.48)
 

где i – номер ступени турбины. 

Для создания модели оценки металлоемкости лопаточного аппарата необходимо устано-

вить зависимости длины лопаток и площади поперечного сечения от варьируемых параметров. 

Соотношение, определяющее изменение длины сопловых лопаток lл.сопл по ступеням, может 

быть представлено в виде (5.49). 

 

݈л.сопл	௜ାଵ ൌ ݈л.сопл ௜ ൅ ሺαሻ݃ݐ ∙ ܾ, (5.49)
 

где b	– расстояние между сопловой решеткой i-й ступени и сопловой решеткой ступени i + 1, 

мм. 
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Аналогичным образом может быть записано уравнение для определения длины рабочих 

лопаток lл.раб (5.50). 

 

݈л.раб	௜ାଵ ൌ ݈л.раб ௜ ൅ ሺαሻ݃ݐ ∙ (5.50) ,ݍ
 

где q – расстояние между рабочей решеткой i-й ступени и рабочей решеткой ступени i + 1, мм. 

Анализ конструктивных характеристик существующих турбин свидетельствует о том, что 

угол раскрытия проточной части цилиндров высокого и среднего давления турбин сверхкрити-

ческих параметров практически не меняется по всей длине агрегата и составляет порядка 3,5°. 

Отмеченная особенность проточной части позволяет осуществить расчет длины лопаток, ис-

пользуя длину лопатки первой ступени, путем ее увеличения на величину удлинения, которая 

может быть определена на основе анализ существующих конструкций. Длина лопатки первой 

ступени может быть рассчитана из условия обеспечения необходимой пропускной способности 

с использованием уравнения расхода пара G по формуле (5.51). 

 

ܩ ൌ ܨ ∙ ρ ∙ ܥ ൌ
ܨ ∙ ܥ
ϑ

, (5.51)

 

где F – площадь проходного сечения, м2; 

С – скорость пара, м/с; 

ϑ – удельный объем пара, м3/кг; 

ρ – плотность пара, кг /м3. 

Проходное сечение F может быть определено как площадь кольца, образованного лопатка-

ми с корневым диаметром dк = 2·rк и периферийным диаметром dп = 2·rп, по формуле (5.52). 

 

ܨ ൌ π ∙ ሺݎпଶ െ кଶሻ. (5.52)ݎ
 

С учетом того, что длина лопатки представляет собой разницу периферийного rп и корнево-

го rк радиусов, выражение для определения высоты лопатки первой ступени можно записано в 

виде (5.53). 

 

݈л ൌ ඨ
ܩ ∙ ϑ
ܥ ∙ π

െ кଶݎ െ к. (5.53)ݎ

 

Для построения зависимости прироста высоты лопатки с увеличением номера ступени ис-

пользованы результаты обработки данных существующих конструкций турбин сверхкритиче-
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ским параметров, в результате чего установлена взаимосвязь расстояния между первой ступе-

нью и i-й ступенью с номером ступени (формула (5.54)). 

 

ܾ௜ ൌ ௜ݍ ൌ 0,2308 ∙ ݅ ൅ 0,1849. (5.54)
 

Функциональная зависимость изменения длины как рабочей, так и сопловой лопатки в за-

висимости от расхода G и удельного объема пара ϑ, являющегося функцией давления и темпе-

ратуры свежего пара, может быть представлена в виде выражения (5.55). 

 

݈л ൌ ඨ
ܩ ∙ ϑ
ܥ ∙ π

െ кଶݎ െ кݎ ൅ 0,0141 ∙ ݅ ൅ 0,0113. (5.55)

 

Изменение формы профиля ступеней высокого давления не оказывает существенного влия-

ния на массу лопаточного аппарата Mла, поэтому при оценке площади поперечного сечения ло-

патки sл могут быть использованы справочные характеристики по существующим профилям, 

скорректированные на изменение хорды профиля (таблица 5.9 [111]). 

 

Таблица 5.9 – Геометрические характеристики профилей сопловых и рабочих лопаток 

Тип 
профиля 

1э, 2э 

град. 
0расч, 
1расч 

̅tопт 
(М1t)опт, 
(М2t)опт 

b1, b2, 
мм 

F, см2 Iмин, см4 Wмин, см3 

Сопловые решетки 
С-90-12А 10-14 70-120 0,72-0,87 до 0,85 52,5 4,09 0,591 0,575 
С-90-15А 13-17 70-120 0,70-0,85 до 0,85 51,5 3,3 0,36 0,45 
С-90-18А 16-20 70-120 0,70-0,80 до 0,85 47,1 2,72 0,243 0,333 
С-90-22А 20-24 70-120 0,70-0,80 до 0,90 45,0 2,35 0.167 0,265 
С-90-27А 24-30 70-120 0,65-0,75 до 0,90 45,0 2,03 0,116 0,195 
С-90-12Б 10-14 70-120 0,72-0,87 0,85-1,15 56,6 3,31 0,388 0,420 
С-90-15Б 13-17 70-120 0,70-0,85 0,85-1,15 52,0 3,21 0,326 0,413 
С-90-12Р 10-14 70-120 0,58-0,68 1,4-1,8 40,9 2,30 0,237 0,324 
С-90-15Р 13-17 70-120 0,55-0,65 1,4-1,7 42,0 2,00 0,153 0,238 

Рабочие решетки 
Р-23-14А 12-16 20-30 0,60-0,75 до 0,95 25,9 2,44 0,43 0,39 
Р-26-17А 15-19 23-35 0,60-0,70 до 0,95 25,7 2,07 0,215 0,225 
Р-30-21А 19-24 25-40 0,58-0,68 до 0,90 25,6 1,85 0,205 0,234 
Р-35-25А 22-28 30-50 0,55-0,65 до 0,85 25,4 1,62 0,131 0,168 
Р-46-29А 25-32 44-60 0,45-0,58 до 0,85 25,6 1,22 0,071 0,112 
Р-27-17Б 15-19 23-45 0,57-0,65 0,80-1,15 25,4 2,06 0,296 0,297 
Р-30-21Б 19-24 23-40 0,55-0,65 0,85-1,10 20,1 1,11 0,073 0,101 
Р-35-25Б 22-28 30-50 0,55-0,65 0,85-1,10 25,2 1,51 0,126 0,159 
Р-21-18Р 16-20 19-24 0,60-0,70 1,3-1,6 20,0 1,16 0,118 0,142 
Р-25-22Р 20-24 23-27 0,54-0,67 1,35-1,6 20,0 0,99 0,084 0,100 
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На основе анализа справочных данных разработана модель изменения площади поперечно-

го сечения сопловых sл.сопл (формула (5.56)) и рабочих лопаток sл.раб (формула (5.57)) в зависи-

мости от расхода пара G. 

 

ሻܩሺ	л.соплݏ ൌ 4 ∙ 10ିଶ ∙ ܩ ൅ 0,0001, (5.56)
 

ሻܩሺ	л.рабݏ ൌ 4 ∙ 10ିଶ ∙ ܩ ൅ 0,0005. (5.57)
 

Количество сопловых и рабочих лопаток в i-й ступени может быть определено исходя из 

среднего диаметра ступеней dср и величины шага t. Практика проектирования турбомашин по-

казывает, что максимальная эффективность ступеней ЦВД и ЦСД обеспечивается при значени-

ях относительного шага ̅t = t/b 0,7-0,85. Таким образом, количество лопаток в ступени nл может 

быть определено по формуле (5.58). 

 

݊л ൌ
π ∙ ݀ср
ݐ

ൌ
π ∙ ሺ݈л ൅ ݀кሻ

ݐ
, (5.58)

 

где корневой диаметр dк = 0,9 м. 

Обработка данных, полученных путем вариантных расчетов длин лопаток при различных 

параметрах свежего пара, позволила получить выражения для определения количества сопло-

вых (5.59) и рабочих (5.60) лопаток в i-й ступени ЦВД и ЦСД.  

 

݊л.сопл௜ ൌ 48,933 ∙ ݁଴,଴଴଼∙௜, (5.59)
 

݊л.раб௜ ൌ 72,19 ∙ ݁଴,଴଴଼∙௜, (5.60)

 

где nл.соплi – количество сопловых лопаток i-ой ступени, шт.; 

nл.рабi – количество рабочих лопаток i-ой ступени, шт. 

С использованием полученных зависимостей разработаны выражения для проведения оце-

нок массы сопловых и рабочих лопаток цилиндров высокого и среднего давлений. 

Масса соплового аппарата ступени ЦВД MЦВД
ла.сопл может быть определена по формуле 

(5.61), масса лопаток рабочей решетки ступени ЦВД MЦВД
ла.раб – по формуле (5.62). 

 

ла.соплܯ
ЦВД ൌ ρст ∙ ቌඨ

ܩ ∙ ϑ
ܥ ∙ π

െ к2ݎ െ кݎ ൅ 0,0141 ∙ ݅ ൅ 0,0113ቍ ∙ ሺ4 ∙ 10ି଺ ∙ ܩ ൅ 	0,0001ሻ ∙ 48,933 ൈ

ൈ ݁଴,଴଴଼∙௜ . 

(5.61)
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ла.рабܯ
ЦВД ൌ ρст ∙ ቌඨ

ܩ ∙ ϑ
ܥ ∙ π

െ к2ݎ െ кݎ ൅ 0,0141 ∙ ݅ ൅ 0,0113ቍ ∙ ሺ4 ∙ 10ି଺ ∙ ܩ ൅ 	0,0005ሻ ∙ 72,19 ൈ

ൈ ݁଴,଴଴଼௜. 

(5.62)

 

Аналогичные модели оценки массы лопаточного аппарата ступеней были построены для 

ЦСД (5.63) и (5.64). 

 

ла.соплܯ
ЦСД ൌ ρст ∙ ቌඨ

ܩ ∙ ϑ
ܥ ∙ π

െ к2ݎ െ кݎ ൅ 0,0061 ∙ ݅ିଵ,଺ଵଶቍ ∙ ሺ4 ∙ 10ି଺ ∙ ܩ ൅ 0,0001ሻ ൈ										

ൈ ሺ1,0578 ∙ ݅ ൅ 45,961ሻ. 

(5.63)

 

ла.рабܯ
ЦСД ൌ ρст ∙ ቌඨ

ܩ ∙ ϑ
ܥ ∙ π

െ к2ݎ െ кݎ ൅ 0,0061 ∙ ݅ିଵ,଺ଵଶቍ ∙ ሺ4 ∙ 10ି଺ ∙ ܩ ൅ 0,0001ሻ ൈ										

ൈ ሺ0,8373 ∙ ݅ ൅ 74,422ሻ. 

(5.64)

 

Используя разработанные зависимости для определения массы отдельных элементов ци-

линдров высокого и среднего давления, общую массу ЦВД и ЦСД можно определить по фор-

мулам (5.65) и (5.66) соответственно. 

 

ЦВДܯ ൌ Σܯла.сопл
ЦВД ൅ Σܯла.раб

ЦВД ൅ корп.внутр.общܯ
ЦВД ൅ корп.внешܯ

ЦВД ൅ ротܯ
ЦВД ൅ 2 ∙ Пܯ

ЦВД ൅ диафрܯ
ЦВД

൅ об.диафрܯ
ЦВД , 

(5.65)

 

ЦСДܯ ൌ Σܯла.сопл
ЦСД ൅ Σܯла.раб

ЦСД ൅ корп.внешܯ
ЦСД ൅ ротܯ

ЦСД ൅ 2 ∙ Пܯ
ЦСД ൅ диафрܯ

ЦСД ൅ об.диафрܯ
ЦСД . (5.66)

 

Для оценки затрат на создание паровых турбин необходимо определить как точную мароч-

ную структуру металла по отдельным элементам, так и количество металла, которое расходует-

ся на изготовление соответствующих деталей. 

В зависимости от сложности конструкции детали и ее предназначения при создании паро-

турбинных установок применяются различные способы металлообработки, которые имеют раз-

личные коэффициенты полезного использования металла. КПИМ, соответствующие способам 

металлообработки деталей паровой турбины, представлены в таблице 5.10 [314]. 

Оценка расхода металла на изготовление турбины («грязного» веса металла) Mзаг
Т может 

быть получена путем деления конечной массы узлов Mузелk паровой турбины на соответствую-

щий КПИМ (формула 5.67). 
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Таблица 5.10 – Коэффициенты полезного использования металла при изготовлении деталей и 

узлов паровой турбины 

Узел Цилиндр Тип обработки КПИМ 
Рабочие лопатки ЦВД, ЦСД, ЦНД Штамповка, фрезерование 0,256 
Сопловые лопатки ЦВД, ЦСД, ЦНД Штамповка, фрезерование 0,405 
Цельнокованный ротор ЦВД Литье, точение 0,7 
Цельнокованный ротор ЦСД Литье, точение 0,82 
Сварной корпус ЦНД Сварка  
Литой корпус ЦВД, ЦСД Литье, фрезерование 0,69 
Диафрагмы ЦВД, ЦСД Литье, фрезерование 0,71 

 

Тܯ
заг ൌ෍

узел௞ܯ

КПИМузел௞

. (5.67)

 

Полученные оценки расхода металла на изготовление деталей паровой турбины были по-

ложены в основу расчета трудоемкости изготовления и затрат, связанных с оплатой труда про-

изводственного персонала. В ходе моделирования было принято допущение о равенстве удель-

ных затрат времени на изготовление конструктивно-подобных деталей различной массы и раз-

меров. Использование постоянных удельных величин означает линейный характер зависимости 

между изменением массы и ростом затрат времени на изготовление детали. Данный подход 

правомерен, поскольку изменение массы всегда влечет за собой увеличение размеров конечной 

детали, что прямо пропорционально увеличивает время и количество проходов режущего ин-

струмента при токарной и фрезерной обработке, сварке и увеличивает время на получение ли-

тых заготовок. Значения удельной трудоемкости изготовления отдельных узлов паровых тур-

бин представлены в таблице 5.11. 

 

Таблица 5.11 – Удельная трудоемкость производства узлов паровой турбины 

№ п/п Наименование узла Удельная трудоемкость, ч/т 
1 Сопловые лопатки 21,124 
2 Рабочие лопатки 18,954 
3 Корпус ЦВД 341,598 
4 Корпус ЦСД 500 
5 Ротор цельнокованый 81,535 
6 Диафрагмы 202,677 
7 Обоймы диафрагм 32,25 
8 Подшипники 280,476 
9 Фундаментная рама 148,387 
 

Издержки, связанные с выплатой заработной платы производственному персоналу и с за-

тратами по использованию обрабатывающего оборудования, Из/пл могут быть определены по 

формуле (5.68).  
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Из/пл ൌ෍ узел௠ܯ

௡узел

௠ୀଵ
∙ Тузел

уд

௠
∙ Сз/пл௠ (5.68)

 

где Mузелm – масса узла паровой турбины (лопаточный аппарат, ротор, диафрагмы, корпус, 

обоймы диафрагм и т.д.), т; 

Tузелm
уд – удельная трудоемкость изготовления узла, т/ч; 

Cз/пл
m – стоимость часа работы обрабатывающего станка (токарного, фрезерного и т.д. в за-

висимости от вида узла), включающая в себя заработную плату оператора, стоимость обслужи-

вания станка, стоимость режущего инструмента, руб./ч; 

nузел – количество узлов; 

m – номер узла. 

Масса цилиндра низкого давления паровой турбины не меняется с изменением начальных 

параметров пара в заданном диапазоне значений. При этом в целях обеспечения возможности 

моделирования стоимости турбин различной мощности необходимо учитывать изменение рас-

хода пара, поступающего в ЦНД. Значительный интерес также вызывает сравнение совокупных 

затрат, связанных с реализацией ЦНД повышенной пропускной способности с двухъярусной 

проточной частью. Для оценки стоимости создания ЦНД с одноярусной и двухъярусной про-

точной частью разработана соответствующая прогнозная модель. 

Оценка стоимости цилиндра низкого давления является сложной и многофакторной зада-

чей. В силу того, что в цилиндр низкого давления поступает пар низких параметров, начальная 

температура и давление не оказывают существенного влияния на его стоимость в отличие от 

расхода и удельного объема пара, корневого диаметра лопатки, скорости входящего пара и ко-

личества ступеней ЦНД – тех показателей, которые в конечном счете определяют стоимость 

ЦНД. Важным фактором являются и материалы, которые применяются для создания основных 

элементов. В разработанной модели оценки стоимости ЦНД также учитываются затраты, свя-

занные с изготовлением. Актуальным вопросом, рассмотренным в модели, также является при-

менение двухъярусной проточной части и изменение стоимости ЦНД, вызванное реализацией 

данного решения.  

В модели все формулы представлены для расчета стоимости одного выхлопа ЦНД. 

Модель оценки стоимости основывается на определении длины лопаток. В представленной 

модели в зависимости от исходных данных рассчитана длина рабочей лопатки lл.раб, которая 

может быть определена из соотношения (5.69). 
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݈л.раб ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ඩܩ ∙ ϑ ൅ π ൉ ቀ݀к2 ቁ

ଶ

∙ ܥ

ܥ ∙ π
െ	
݀к
2

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൅ tan ቀα ∙
π
180

ቁ ∙ ቀ
௜ݍ
10ଷ

ቁ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

,					 (5.69)

 

где G – расход пара, кг/с; 

ϑ – удельный объем пара, м3/кг; 

C – скорость пара на входе в ступень, м/с; 

dк – корневой диаметр, м; 

α – угол раскрытия, °; 

q – расстояние между рабочей решеткой i-й ступени и рабочей решеткой ступени i + 1, мм; 

i – номер ступени. 

При этом первый слагаемое из выражения (5.69) соответствует длине лопатки первой сту-

пени и напрямую зависит от параметров пара на входе в ЦНД. Длины остальных лопаток опре-

деляются переменным углом раскрытия проточной части. 

Базируясь на конструктивных параметрах рабочих лопаток, устанавливаемых в существу-

ющие ЦНД, были разработаны функции изменения площади поверхности всей лопатки Fл.раб = 

f(lл.раб) и ее объема Vл.раб = f(lл.раб) от длины лопатки. 

Масса рабочей лопатки Mл.раб определяется в соответствии с соотношением (5.1).  

В цилиндре низкого давления для изготовления заготовок рабочих и сопловых лопаток вы-

бран метод горячей объемной штамповки в закрытых штампах. Данный метод в среднем позво-

ляет получить КПИМ 0,3..0,5. Тогда масса заготовки рабочей лопатки Mзаг
л.раб с учетом угара 

при горячей штамповке в закрытых штампах, который составляет в среднем 1-2 %, может быть 

определена по формуле 5.70.  

 

л.рабܯ
заг ൌ

л.рабܯ

КПИМ
∙ 1,01. (5.70)

 

Стоимость заготовки лопатки Имат
л.раб возможно уменьшить уменьшаемая за счет утилиза-

ции неизрасходованного металла, рассчитывается по формуле (5.71). 

 

Ил.раб
мат ൌ Сматуд ∙ л.рабܯ

заг െ Сут
уд ∙ ут, (5.71)ܯ

 

где Смат.уд – удельная стоимость материала, из которого изготовлена лопатка, руб./кг; 

Сут
уд – удельная стоимость металлолома, руб./кг; 

Mут – масса металла, который можно утилизировать, кг. 
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Дальнейшая обработка лопатки включает следующие этапы: черновой (1), получистовой 

(2), чистовой (3) и отделочный (4). 

На каждом из этапов снимается определенный припуск материала (в среднем со всей по-

верхности лопатки в силу требований к точности детали). Величина снимаемого припуска зави-

сит от материала и этапа обработки. При этом принято, что черновой и получистовой этапы – 

обработка фрезерованием, а чистовой и отделочный – шлифование (или полирование). 

Величина припусков по этапам h1, h2, h3, h4 выбрана в соответствии [315]. 

Масса снимаемого на j-ом этапе припуска Mприпj (кроме чернового этапа, на котором снима-

ется больше материала и припуск определяется массой заготовки) рассчитана исходя из соот-

ношения (5.72). 

 

прип௝ܯ
ൌ ρст ∙ л.рабܨ ∙

௝݄

1000
. (5.72)

 

где ρст – плотность материала, из которого изготовлена лопатка, кг/м3. 

 

При этом масса Mприп1 и поверхность детали Fприп1 снимаемого на черновом этапе припуска 

вычисляются из соотношений (5.73) и (5.74) соответственно.  

 

припଵܯ
ൌ л.рабܯ

заг െ припଶܯ
െ припଷܯ

െ припସܯ
െ л.раб, (5.73)ܯ

 

припଵܨ ൌ
припଵܯ

∙ 1000

ρст ∙ ݄ଵ
. (5.74)

 

1) Черновой и получистовой этапы (1-2) 

На данном этапе снимается наибольшее количество припуска в ущерб точности. Так как 

геометрия лопатки неизвестна, то для оценки трудоемкости обработки использовано допуще-

ние, согласно которому необходимо снять рассчитанную выше массу припуска Mприп, при этом 

площадь обработки равна площади всей лопатки. Используя эти данные, с учетом режимов ре-

зания в соответствии с материалом может быть рассчитана трудоемкость обработки Tизг
1-2 и за-

траты, связанные с выплатой заработной платы производственному персоналу и с затратами по 

использованию обрабатывающего оборудования (затраты на оплату труда), Из/пл
1-2. 

Трудоемкость работ на этапах 1-2 рассчитывается в соответствии с выражением (5.75). 

 

ଵܶିଶ
изг ൌ

фрܮ
ܵ௭ ∙ ݖ ∙ ݇

, (5.75)
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где z – число зубьев фрезы; 

Sz – подача фрезы на зуб, мм/зуб; 

Lфр – суммарный путь фрезы, мм; 

k – частота вращения шпинделя, об./мин. 

В свою очередь суммарный путь фрезы и частота вращения шпинделя определяются из со-

отношений (5.76) и (5.77). 

 

фрܮ ൌ
припܨ ∙ фрܦ

фрܨ
,  

фрܨ ൌ
π ∙ фрܦ

ଶ

4 ∙ 10଺
. 

(5.76, а)

(5.76, б)

 

где Dфр – диаметр фрезы, мм; 

Fфр – площадь фрезы, мм2; 

 

݇ ൌ 1000 ∙
рܸез

π ∙ фрܦ
, (5.77)

 

где Vрез – скорость резания, м/мин. 

Затраты на оплату труда на этапах 1-2 рассчитывается в соответствии с выражением (5.78). 

 

Иଵିଶ
з/пл ൌ

Сз/пл ∙ ݐ
60

, (5.78)

 

где Сз/пл – удельная стоимость работ соответствующего этапа, руб./ч. 

 

2) Чистовой и отделочный этапы (3-4) 

Чистовой и отделочный этапы выполняются за счет абразивной обработки шлифованием. 

При этом оценка осуществляется с использованием допущения, при котором ширина обрабаты-

ваемой поверхности равна ширине круга. 

Трудоемкость работ на этапах 3-4 Тизг3-4 рассчитывается в соответствии с выражением 

(5.79). 

 

ଷܶିସ
изг ൌ

крܮ ∙ ݊୮୶
дܸиск ∙ 1000

, (5.79)

 

где Vдиск – скорость вращения диска, м/с; 

Lкр – суммарный путь круга, м; 
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nрх – число рабочих ходов круга. 

В свою очередь суммарный путь круга и число рабочих ходов определяются из соотноше-

ний (5.80) и (5.81). 

 

крܮ ൌ
припܨ ∙ 10଺ ∙ ݃

ܤ
, 

݃ ൌ
ܤ
ܵ
. 

(5.80, а)

(5.80, б)

 

где g – число перекрытий кругом обрабатываемой поверхности (число поперечных переходов 

круга); 

B – ширина круга, мм; 

S – поперечная подача, мм/ход. 

 

݊୮୶ ൌ
݄
τ
, (5.81)

 

где τi – глубина резания, мм. 

Затраты на оплату труда на этапах 3-4 Из/пл
3-4 рассчитывается по аналогии с расчетом затрат 

по оплате труда на черновом и получистовом этапах (формула (5.78)). 

Итоговые значения трудоемкости изготовления одной рабочей лопатки Tизг
л.раб каждой сту-

пени рассчитываются по формуле (5.82), затрат на оплату труда Из/пл
л.раб – по формуле (5.83). 

 

лܶ.раб
изг ൌ෍ܶизг௝

ସ

௝ୀଵ

. (5.82)

 

Ил.раб
з/пл ൌ ෍Из/пл௝

ସ

௝ୀଵ

. (5.83)

 

Общая трудоемкость работ Tизг
ла.раб и общие затраты на оплату труда Из/пл

ла.раб в процессе 

производства всего лопаточного аппарата рассчитываются по формулам (5.84) и (5.85). 

 

лܶа.раб
изг ൌ෍ቀ лܶ.раб

изг
௜
∙ ݊л௜ቁ .

௡ст

௜ୀଵ

 (5.84)
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Ила.раб
з/пл ൌ෍൫Из/пл௜ ∙ ݊л௜൯.

௡ст

௜ୀଵ

 (5.85)

 

Расчет себестоимости производства сопловых лопаток аналогичен расчету себестоимости 

производства рабочих лопаток. Основным различием будут только эмпирические зависимости 

площади поверхности и объема лопатки в зависимости от ее длины. 

Металлоемкость и стоимость остальных элементов цилиндра низкого давления, включая 

насадные диски, диафрагмы, корпус, вал, оцениваются в соответствии с подходами, разрабо-

танными для цилиндров высокого и среднего давления. 

Таким образом, общая стоимость цилиндра низкого давления СЦНД определяется по форму-

ле (5.86). 

 

CЦНД ൌ Cла.раб ൅ Cла.сопл ൅ Cдиск ൅ Cвал ൅ Cдиафр ൅ Cкорп, (5.87)
 

где Сла.раб, Сла.сопл, Сдиск, Свал, Сдиафр, Скорп – стоимость разработки и создания рабочего и сопло-

вого лопаточного аппарата, насадных дисков, вала, диафрагм и корпуса ЦНД соответственно. 

В стоимость создания паротурбинной установки также входит стоимость электрогенерато-

ра, величина которого для проведения оценочных расчетов в соответствии с принятым диапа-

зоном изменения мощности может приниматься в диапазоне 1-1,2 млрд руб. на основе стоимо-

сти ближайшего аналога – ТВВ-800-2ЕКУЗ [316].  

На основе полученных оценок стоимости изготовления цилиндров высокого, среднего и 

низкого давления общая стоимость паровой турбины может быть определена как сумма стои-

мостей отдельных узлов и агрегатов. 

5.2.3 Разработка модели оценки стоимости паропроводов 

Для определения целесообразности применения технических решений, направленных на 

сокращение длины главных паропроводов, была исследована зависимость стоимости их созда-

ния от начальных параметров пара для двух вариантов компоновок котельного агрегата: П-

образной и горизонтальной. Для этого была разработана модель оценки стоимости главных па-

ропроводов, учитывающая влияние параметров пара. 

Перечень исходных данных для разработки модели оценки стоимости паропроводов пред-

ставлен в таблице 5.12. 
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Таблица 5.12 – Перечень исходных данных для разработки моделей оценки стоимости металло-

затрат 

№ 
п/п 

Наименование 
Значение 
параметра 

Вид параметра 

1 Расход пара, кг/с 692,5 cons’t 
2 Температура свежего пара, °C 540-720 var 
3 Давление свежего пара, МПа 24-35 var 
4 Температура промежуточного перегрева, °C 540-20 var 
5 Количество ниток паропароводов свежего пара 2 cons’t 
6 Количество ниток паропароводов пара после промежу-

точного перегрева 
1 cons’t 

7 Длина паропровода свежего пара для П-образной ком-
поновки котельного агрегата, м 

99,2 cons’t 

8 Длина паропровода пара после вторичного перегрева 
для П-образной компоновки котельного агрегата, м 

90,2 cons’t 

9 Длина паропровода свежего пара для горизонтальной 
компоновки котельного агрегата, м 

31,6 cons’t 

10 Длина паропровода пара после вторичного перегрева 
для горизонтальной компоновки котельного агрегата, м 

35,6 cons’t 

 

При определении зависимости массы паропроводов от начальных параметров пара необхо-

димо задать граничные условия. В данном случае граничным условием является неизменность 

скорости движения пара v. Отправной точкой в формировании зависимости будет служить вы-

ражение (5.88). 

 

ппܨ ∙ ݒ ൌ ппܩ ∙ υпп, (5.88)
 

где Fпп – площадь проходного сечения паропровода, м2; 

v – скорость пара, м/с; 

Gпп – расход свежего пара через участок паропровода, кг/с; 

υпп – удельный объем перегретого пара при параметрах расчетных давлении и температуре 

пара, м3/кг. 

Площадь проходного сечения паропровода, определяемая по формуле (5.89), должна обес-

печивать постоянную скорость движения теплоносителя при различных параметрах свежего 

пара. 

 

ппܨ ൌ
ппܩ ∙ υпп

v
. (5.89)

 

Таким образом, внутренний диаметр паропровода dпп рассчитывается по формуле (5.90). 
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݀пп ൌ ඨ
4 ∙ ппܨ
π

. (5.90)

 

Масса стали, необходимая для изготовления поверхности нагрева, Mпп.пн рассчитывается по 

формуле (5.91). 

 

пп.пнܯ ൌ π ∙ ρст ൉ ሺܦппଶ െ ݀ппଶ ሻ ൉ ݈пп, (5.91)
 

где ρст – плотность материала, из которого изготовлен паропровод, кг/м3; 

lпп – длина паропровода, м; 

Dпп – внешний диаметр паропровода, м. 

В соответствии с формулами (5.88)-(5.91) масса паропровода зависит от внутреннего и 

внешнего диаметров паропровода, расхода пара, плотности стали, удельного объема пара и 

длины паропровода. 

Другим значимым фактором, определяющим стоимость паропровода, является давление 

свежего пара p0, повышение которого создает необходимость увеличения толщины стенок труб 

для выполнения условия прочности. Номинальная толщина стенки паропровода должна быть 

не менее определяемой по формуле (5.92). 

 

δппном ൌ δпп ൅ Э, (5.92)
 

где Э – эксплуатационная прибавка, принятая 3 мм (для котлов с рабочим давлением более 

20 МПа); 

δпп – расчетная толщина стенки паропровода, мм. 

При известном внутреннем диаметре паропровода толщина стенки определяется по форму-

ле (5.93). Расчетной температурой для определения толщины стенки паропровода принимается 

температура перегретого пара на входе в паропровод. Расчетное давление принимается равным 

давлению рабочей среды на входе в рассчитываемый трубопровод. 

 

δпп ൌ
଴݌ ∙ ݀пп ∙ Кз.пр
2 ∙ σ ∙ φ െ ଴݌

, (5.93)

 

где σ –допустимое напряжение, МПа; 

φ – коэффициент прочности сварных соединений при расчете на внутреннее давление, рав-

ный 1; 

p0 – расчетное давление перегретого пара, МПа; 
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Kз.пр – коэффициент запаса прочности, равный 1,5. 

При известных толщине и диаметре трубопровода масса паропровода рассчитывается по 

формуле (5.94). 

 

ппܯ ൌ 	π ∙ ρст ∙ ൫δппном
ଶ ൅ ݀пп ∙ δппномст൯ ∙ ݈пп. (5.94)

 

Стоимость металла паропровода Имат
пп определяется исходя из массы Mпп и удельной стои-

мости Смат паропровода по формуле (5.95). 

 

Иппмат ൌ ппܯ ∙ Смат. (5.95)
 

Стоимость работ, связанных с монтажом паропровода, рассчитывается из соотношения 

(5.96). 

 

Иппмонтаж ൌ пܶп
монтаж ∙ ппܯ ∙ Сз/пл, (5.96)

 

где Tмонтаж
пп – трудоемкость работ, связанных с монтажом паропровода, чел.-ч; 

Сз/пл – часовая ставка, руб./чел.-ч. 

Тогда общую стоимость участка паропровода можно определить по формуле (5.97). 

 

Спп ൌ Иппмат ൅ Иппмонтаж. (5.97)
 

Цены сталей, используемых для изготовления паропровода в зависимости от параметров 

свежего пара, приведены в таблице 5.13. 

 

Таблица 5.13 – Марки сталей, используемых для изготовления паропровода в зависимости от 

параметров свежего пара 

Температура 
свежего пара, 

°C 
Марка стали Описание 

Цена, 
руб./кг 

500 ≤ t0 ≤ 600 12Х11В2МФ Сталь коррозионно-стойкая жаропрочная. Для изготов-
ления труб, предназначенных для паровых котлов и тру-
бопроводов установок с высокими и сверхкритическими 
параметрами пара.  

400 

600 < t0 ≤ 700 09Х14Н19В2БР Сталь жаропрочная высоколегированная. Для изготовле-
ния паропроводов и труб пароперегревателей установок 
сверхвысокого давления. 

800 

700 < t0 ≤ 800 05ХН46МВБ4 Жаропрочный и жаростойкий сплав. Предназначен для 
изготовления трубных систем парогенераторов энергети-
ческих установок, работающих при температурах до 
800 °С. 

1400 
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В соответствии с описанной моделью были проведены расчеты стоимости паропроводов 

острого пара в зависимости от температуры и давления пара. Результаты расчетов графически 

представлены на рисунке 5.8. 

 

 

Рисунок 5.8 – Стоимость паропроводов острого пара в зависимости от температуры и давления 

перегретого пара 

5.2.4 Разработка модели оценки стоимости водородно-кислородной камеры сгорания 

Увеличение начальной температуры пара перед турбиной неизбежно приводит к необходи-

мости использования жаропрочных сталей и сплавов для изготовления высокотемпературных 

поверхностей нагрева. При переходе на уровень начальных температур до 720 °C для обеспече-

ния надежной работы пароперегревателя и паропроводов необходимо применять сплавы на ни-

келевой основе, которые в несколько десятков раз дороже применяемых в настоящий момент 

материалов. 

Введение дополнительного перегрева непосредственно перед паровой турбиной в специ-

альных водородно-кислородных камерах сгорания позволит увеличить начальную температуру 

острого пара сверх предельных 760 °C, сократив при этом расход жаропрочной высоколегиро-

ванной стали за счет понижения температуры пара в паропроводах и пароперегревателях котла 

до 540 °C. 
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Для определения экономической целесообразности применения перегрева пара в водород-

ных камерах сгорания необходимо оценить стоимость их создания. Для этого была разработана 

соответствующая модель оценки стоимости. При моделировании были приняты некоторые 

упрощения конструкции камеры сгорания.  

Перечень исходных данных для разработки модели оценки стоимости водородной камеры 

сгорания представлены в таблице 5.14. 

 

Таблица 5.14 – Перечень исходных данных для разработки модели оценки стоимости водород-

ной камеры сгорания  

№ 
п/п 

Наименование 
Значение пара-

метра 
Вид па-
раметра 

1 Расход свежего пара, кг/с 692,5-1100 var 
2 Давление свежего пара, МПа 24  cons’t 
3 Температура пара на входе в камеру сгорания, °C 540 cons’t 
4 Температура пара после водородного перегрева, °C 640-800 var 
5 Количество камер сгорания для перегрева свежего пара, шт. 2 cons’t 
6 Количество водородных камер для вторичного перегрева па-

ра, шт. 
1 cons’t 

7 Теплота сгорания водорода, кДж/кг 120133 cons’t 
8 Теплонапряженность объема камеры сгорания, кДж/(м3·ч·атм) (125,6-188,4)·106 cons’t 
9 Коэффициент полезного действия камеры сгорания, ηкс, % 98 cons’t 

 

Масса материала, необходимого для изготовления жаровой трубы, Mжт может быть рассчи-

тана по формуле (5.98). 

 

жтܯ ൌ π ∙ ρст ൉ ሺܦжтଶ െ ݀жтଶ ሻ ൉ ݈жт, (5.98)
 

где ρст – плотность материала, из которого изготовлена жаровая труба, кг/м3; 

Dжт – внешний диаметр жаровой трубы, м; 

dжт – внутренний диаметр жаровой трубы, м; 

lжт – длина жаровой трубы, м. 

Теплота, выделившаяся при сгорании водорода, должна обеспечивать перегрев пара до рас-

четной температуры. Исходя из этого условия внутренний диаметр жаровой трубы камеры сго-

рания рассчитывается по формуле (5.99). 

 

݀жт ൌ 	ඨ
2,4 ∙ ைమݒ ∙ ሺ݄кс

ᇱᇱ െ ݄ксᇱ ∙ ηксሻ ∙ ппܩ
ሺܳнಹమ

௣ ∙ ηкс െ 9 ∙ ݄ксᇱᇱ ሻ ∙ π ൉ ݊кс
൅ 0,1, (5.99)

 

где hкс′′ – энтальпия пара на выходе из камеры сгорания, кДж/кг; 

hкс′ – энтальпия пара на входе в камеру сгорания, кДж/кг; 
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ηкс – КПД камеры сгорания; 

nкс – количество камер сгорания; 

Gпп – расход перегретого пара, кг/с; 

Qн
р
Н2 – теплота сгорания водорода, кДж/кг; 

νO2 – удельный объем кислорода при рабочем давлении, рассчитываемый по формуле 

(5.100). 

 

ைଶݒ ൌ
ܴОଶ ∙ Оଶݐ
ксᇱ݌

, (5.100)

 

где RO2 – газовая постоянная кислорода, равная 259,825 Дж/(кг·К); 

tO2 – температура кислорода на входе в камеру сгорания, °C; 

pкс′ – давление на входе в камеру сгорания, МПа. 

Длина жаровой трубы определяется по выражению (5.101). 

 

݈жт ൌ
жܸт

жтܨ
, (5.101)

 

где Fжт – площадь поперечного сечения жаровой трубы камеры сгорания, м2; 

Vжт – объем жаровой трубы, м3, определяемый по формуле (5.102). 

 

жܸт ൌ 	
ሺ݄ксᇱᇱ െ ݄ксᇱ ∙ ηксሻ ∙ ппܩ ൉ ܳнಹమ

௣ ∙ ηкс

ቀܳнಹమ
௣ ∙ ηкс െ 9 ∙ ݄ксᇱᇱ ቁ ∙ ݊ ∙ ксܪ ∙ ксᇱ݌

,  (5.101)

 

где Hкс – теплонапряженность камеры сгорания, кДж/(м3·ч·атм). 

Исходя из того, что жаровая труба камеры сгорания не испытывает нагрузок от перепада 

давления, принимаем толщину стенки δжт = 10 мм.  

Корпус камеры сгорания работает в условиях высоких статических нагрузок, обусловлен-

ных перепадом давления, равным 23 МПа. Соответственно, толщина стенки δкорп может быть 

рассчитана по формуле (5.102). 

 

δкорп ൌ
ксᇱ݌ ∙ ݀корп ∙ з.прܭ
2 ∙ σ ∙ φ െ ксᇱ݌

,  (5.102)

 

где σ –допустимое напряжение, МПа; 

φ – коэффициент ослабления стенки от сварного шва; 

Kз.пр – коэффициент запаса прочности, равный 1,5; 
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dкорп – внутренний диаметр корпуса камеры сгорания, мм, рассчитываемый по формуле 

(5.103). 

 

݀корп ൌ ݀жт ൅ 2 ∙ ∆,  (5.103)
 

где Δ – разница между внутренними радиусами жаровой трубы и корпуса камеры сгорания, мм. 

Толщина паропровода корпуса с учетом эксплуатационных прибавок вычисляется по фор-

муле (5.104). 

 

δкорпном ൌ δкорп ൅ Э,  (5.104)
 

где Э – эксплуатационная прибавка, равная 3 мм. 

Длина корпуса камеры сгорания находится из выражения (5.105). 

 

݈корп ൌ ݈жт ൅ ∆݈,  (5.105)
 

где Δl – разница между длинами жаровой трубы и корпуса камеры сгорания, равная 243 мм. 

Масса корпуса камеры сгорания определяется в соответствии с формулой (5.106). 

 

корпܯ ൌ π ∙ ρст ∙ ݀корп ∙ δкорп ∙ ݈корп, (5.106)
 

где ρст – плотность материала, из которого изготовлен корпус камеры сгорания, кг/м3. 

Масса заготовок, необходимых для изготовления камеры сгорания, MКС
заг может быть рас-

считана с использованием формулы (5.2) при КПИМ = 0,7. 

Жаровая труба и корпус камеры сгорания работают в различных температурных условиях. 

Расчетной температурой для жаровой трубы принимается температура пара на выходе из каме-

ры сгорания. Расчетная температура для корпуса – температура пара на входе в камеру сгора-

ния. Исходя из данного условия, Жаровая труба и корпус изготавливаются из разных металлов. 

Стоимость металла для изготовления камеры сгорания Имат
кс рассчитывается по формуле 

(5.107). 

 

Иксмат ൌ жтܯ	
заг ∙ Сжтмат

уд ൅ корпܯ
заг ∙ Скорпмат уд, (5.107)

 

где Смат
жт

уд, Смат
корп

уд – удельная стоимость материала, необходимого для изготовления жаровой 

трубы и корпуса камеры сгорания соответственно, руб./кг. 
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Затраты на оплату труда, связанные с изготовлением камеры сгорания Из/пл
кс, определяются 

по формуле (5.108). 

 

Икс
з/пл ൌ ሺܯжт

заг ൅ корпܯ
заг ሻ ∙ ்ܭ ∙ Сз/пл, (5.108)

 

где KТ – коэффициент трудоемкости, ч/кг; 

Сз/пл – удельная стоимость работ, руб./ч. 

Стоимость производства камеры сгорания рассчитывается по формуле (5.109). 

 

Скс ൌ Иксмат ൅ Икс
з/пл. (5.109)

 

Общая стоимость изготовления камер сгорания (острого пара и вторичного перегрева) 

определяется исходя из их количества. 

На основе разработанной модели были проведены расчеты стоимости камер сгорания для 

различных значений перегрева и расхода пара. Результаты расчетов представлены на рисунке 

5.9. Анализ результатов свидетельствует о том, что при увеличении расхода перегретого пара 

стоимость изготовления камер сгорания возрастает линейно. При этом увеличение температуры 

перегрева пара оказывает несколько большее влияние на стоимость. При этом для больших 

расходов перегретого пара увеличение температуры ведет к большему приросту стоимости. 

 

 

Рисунок 5.9 – Стоимость водородных камер сгорания в зависимости от расхода и температуры 

перегретого пара 

 

При расходе перегретого пара Gпп = 700 кг/с увеличение температуры перегрева с 640 до 

800 °С приводит к увеличению стоимости на 5,5 млн руб., соответственно для расхода перегре-
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того пара, равного 1100 кг/с, при аналогичном увеличении температуры прирост стоимости со-

ставляет уже 7,6 млн руб. 

5.3 Оценка стоимостных эффектов от применения научно-обоснованных технических решений 

В данном разделе диссертации приведена оценка стоимости создания высокотемператур-

ных энергетических комплексов, базирующихся на классической паротурбинной и гибридной 

технологиях производства электрической энергии с реализованными решениями по снижению 

стоимости энергетического оборудования на параметры пара 26-35 МПа/580-720 °С (24 МПа / 

640-1100 °С для гибридных энергоблоков). Приведенная оценка позволяет определить влияние 

на размер затрат, связанных с изготовлением энергоагрегатов и строительством энергоблока, 

ключевых параметров тепловой схемы – давления и температуры свежего пара и пара проме-

жуточного перегрева, а также новых конструктивных решений, направленных на снижение 

расхода высоколегированной жаропрочной стали на изготовление отдельных частей энергети-

ческого оборудования станции. Для перехода к оценке стоимости непосредственно высокотем-

пературных энергоблоков, прежде всего, необходимо рассмотреть характер изменения стоимо-

сти основного энергетического оборудования – статьи капитальных затрат, которая наиболее 

чувствительна к изменению начальных параметров и внедрению новых научно-обоснованных 

технических решений. 

 

1) Оценка стоимости создания котельных установок на повышенные параметры пара 

На основе математического моделирования с применением разработанных прогнозных мо-

делей оценки стоимости котельных установок были получены данные по изменению стоимости 

котельной установки в зависимости от начальных температуры и давления пара Результаты мо-

делирования представлены в таблице 5.15. 

 

Таблица 5.15 – Оценка изменения стоимости создания котельной установки при изменении 

температуры свежего пара для различных значений начального давления 

p0, МПа 
Стоимость создания котельной установки, млрд руб. 

t0 = 540 °С t0 = 580 °С t0 = 620 °С t0 = 660 °С t0 = 700 °С t0 = 720 °С 
23,5 4,833 5,133 5,436 8,400 8,605 8,849 
26 4,970 5,246 5,584 7,946 9,118 9,320 
28 5,056 5,356 5,722 7,665 9,565 9,792 
30 5,143 5,465 5,86 7,386 10,015 10,264 
32 5,229 5,575 5,99 7,109 10,467 10,736 
35 5,377 5,759 6,228 6,798 11,188 11,544 
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Зависимости изменения стоимости создания котельной установки от начальной температу-

ры пара и уровня давлений приведены на рисунках 5.10 и 5.11. Стоимость создания котельной 

установки в диапазоне температур от 540 до 620 °С увеличивается практически линейно при 

изменении температуры t0. При давлении 23,5 МПа прирост затрат на создание котла составля-

ет 12,4 %, а при давлении 35 МПа – 15,8 %. Более высокий темп роста стоимости котла можно 

объяснить нелинейным характером зависимости толщины стенок поверхностей нагрева от дав-

ления. При этом стоит отметить, что рост температуры пара приводит к снижению предела дли-

тельной прочности стали, и нелинейный характер зависимости становится все более очевид-

ным, о чем свидетельствует расхождение кривых изменения стоимости для различных уровней 

давления. 

После превышения значения начальной температуры в 620 °С наблюдается интенсивный 

рост стоимости создания котла, вплоть до температуры 700 °С, после прохождения которой 

угол наклона кривой изменения стоимости снова становится небольшим. При давлении свежего 

пара, равного 35 МПа, имеет место увеличение стоимости создания агрегата с 5,38 до 

11,54 млрд руб., что в относительном выражении составляет 214 %. Для сверхкритического 

уровня давлений рост стоимости составляет 83 %.  

 

 

Рисунок 5.10 – Изменение стоимости создания котельной установки в зависимости от темпера-

туры свежего пара 
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Рисунок 5.11 – Изменение стоимости создания котельной установки в зависимости от давления 

свежего пара 

 

Увеличение угла наклона кривой изменения стоимости создания котельной установки в 

рассматриваемом диапазоне температур обусловлен изменением структуры металлозатрат и 

увеличением в ней доли дорогостоящих аустенитных сталей с большим содержанием никеля 

(рисунок 5.12). При температуре пара до 620 °С высокотемпературные поверхности нагрева мо-

гут быть изготовлены из сталей мартенситного класса. Повышение температуры с 620 до 700-

720 °С меняет структуру металлозатрат: доля аустенитных сталей, в том числе и никелевых 

сплавов с содержанием никеля до 40-45 %, достигает 39 %, при этом доля использования мар-

тенситных сталей снижается до 12 %. Наряду с высокой стоимостью указанные жаропрочных 

материалы имеют более высокую плотность: 8600 против 7800 кг/м3. 

  

 

Рисунок 5.12 – Изменение структуры металлозатрат при переходе от сверхкритических к уль-

трасверхкритическим параметрам пара 
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На рисунке 5.13 показано изменение стоимости котельной установки при увеличении паро-

производительности G для различных параметров пара. Приведенные зависимости позволяют 

не только оценить стоимость котла на повышенные параметры пара практически c любой паро-

производительностью, но и обеспечить сопоставимые условия для сравнения экономической 

эффективности равномощных высокотемпературных энергоблоков с монотопливной и гибрид-

ной технологией выработки электроэнергии. 

 

 

Рисунок 5.13 – Изменение стоимости создания котельной установки в зависимости от папро-

производительности 

 

Изменение паропроизводительности линейно влияет на стоимость котельного агрегата. Для 

установок с различным сочетанием параметров пара (23,5-35 МПа /540-720 °С) изменение па-

ропроизводительности на 1 % приводит к изменению стоимости создания котла в среднем на 

0,8 %. Таким образом, для котельной установки на УСКП при увеличении паропроизводитель-

ности в 2 раза (с 692,5 до 1385 кг/с) стоимость создания установки возрастает на 83 % – с 11,54 

до 21,17 млрд руб. 

На основе анализа результатов моделирования можно сказать, что температура оказывает 

более существенное влияние на изменение стоимости котла по сравнению с давлением, что 

обусловлено влиянием температуры на выбор материалов для изготовления поверхностей 

нагрева, определяя тем самым плотность, пределы длительной прочности и цены на конструк-

ционные материалы. Структурные изменения в составе используемых материалов начинают 

происходить при повышении температуры генерируемого пара свыше 620 °С. Стоит также от-
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метить, что давление свежего пара оказывает большее влияние на стоимость котельной уста-

новки при более высоком уровне начальной температуры.  

 

2) Оценка стоимости создания высокотемпературной паровой турбины 

Для высокотемпературной паротурбинной установки так же, как и для котельной, на основе 

разработанных математических моделей были получены оценки стоимости для различных ком-

бинаций начального давления и температуры пара. Результаты моделирования приведены в 

таблице 5.16. 

 

Таблица 5.16 – Стоимость создания паротурбинной установки при различных сочетаниях дав-

ления и температуры свежего пара 

p0, МПа 
Стоимость создания паротурбинной установки, млрд руб. 

t0 = 540 °С t0 = 580 °С t0 = 620 °С t0 = 660 °С t0 = 700 °С t0 = 720 °С 
23,5 4,335 4,382 4,784 4,880 5,350 5,480 
26 4,347 4,423 4,817 4,904 5,410 5,544 
28 4,366 4,434 4,837 4,928 5,467 5,612 
30 4,380 4,446 4,855 4,964 5,544 5,644 
32 4,396 4,459 4,880 4,99 5,590 5,698 
35 4,417 4,478 4,900 5,022 5,648 5,750 

 

Кривые изменения стоимости паротурбинной установки в зависимости от давления и тем-

пературы свежего пара представлены на рисунках 5.14 и 5.15. 

Как и в случае с котельной установкой, температура свежего пара оказывает существенно 

большее влияние на стоимость турбины, чем давление. Переход от параметров пара 

35 МПа/540 °С к параметрам 35 МПа/720 °С приводит к росту стоимости создания паротурбин-

ной установки на 30,3 % – с 4,42 до 5,75 млрд руб. При этом повышение начального давления с 

23,5 до 35 МПа увеличивает стоимость ПТУ на 1,9 % при температуре свежего пара 540 °С, и 

на 4,9 % – при температуре 720 °С. Давление пара оказывает меньшее влияние на стоимость 

паротурбинной установки по сравнению с котлом, что может объясняться тем, что деталями, 

масса которых сильно зависит от давления и при этом работающими в зоне высоких темпера-

тур, являются внутренний и внешний корпусы ЦВД, доля которых в общей массе ЦВД состав-

ляет порядка 25-30 %. В котле масса всех элементов, эксплуатируемых в условиях высоких 

температур, имеет нелинейную зависимость от давления [317, 318, 319]. 
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Рисунок 5.14 – Изменение стоимости создания паротурбинной установки в зависимости от тем-

пературы свежего пара 

 

 

Рисунок 5.15 – Изменение стоимости создания паротурбинной установки в зависимости от дав-

ления свежего пара 
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новки с ростом температуры пара (в диапазонах температур 580-620 °С и 660-720 °С) обуслов-
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лено изменением структуры металлозатрат. Так, предельная рабочая температура стали 

15Х11МФ, которая широко применяется для изготовления рабочих лопаток турбин СКП, со-

ставляет 560 °С. Увеличение температуры до 580 °С требует использования более дорогой ста-

ли 12Х18Н9Т с предельной рабочей температурой 600 °С. Необходимость обеспечения ресурса 

работы высоконагруженных деталей паровой турбины в 100000-200000 часов при температурах 

700 °С и более приводит к применению сплавов с содержанием никеля порядка 73-74 %. При-

мером такого сплава является ХН70ВМЮТ, который в силу большой доли никеля в химиче-

ском составе имеет значительно более высокую стоимость. 

На рисунке 5.16 представлено изменение стоимости создания паротурбинной установки 

при увеличении расхода пара G для различных сочетаний начального давления и температуры. 

Изменение расхода пара линейно влияет на стоимость создания ПТУ. Для всех установок на 

различные параметры пара (23,5-35/540-720 МПа/°С), изменение расхода пара на 1 % приводит 

к изменению стоимости создания установки в среднем на 0,3 %. Соответственно, для паротур-

бинной установки на УСКП при увеличении расхода пара в 2 раза (с 692,5 до 1385 кг/с) стои-

мость создания установки возрастает на 33 % – с 5,75 до 7,66 млрд руб. 

 

 

Рисунок 5.16 – Изменение стоимости создания паротурбинной установки в зависимости от па-

пропроизводительности 
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Оценка стоимости высокотемпературного энергоблока складывается из оценок затрат на 
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тел) и капиталоемких частей энергетических комплексов (главные паропроводы при парамет-

рах пара, превышающих уровень ССКП), затрат на вспомогательное оборудование, строитель-

но-монтажные, пуско-наладочные работы, проектирование. Решая задачу сопоставления между 

собой энергогенерирующих объектов, построенных на базе применения различных технологий 

выработки электроэнергии и характеризующихся различным уровнем начальных параметров 

пара и составом использованных технических решений, которые были предложены в диссерта-

ции, представляется целесообразным уделить основное внимание изменению статей капиталь-

ных затрат, связанных с изменением стоимости энергетического оборудования. Данное реше-

ние обусловлено тем, что затраты, связанные с выполнением строительно-монтажных и пуско-

наладочных работа, фактически зависят от масштабов реализуемых проектов по строительству 

новых генерирующих объектов и не определяются начальными параметрами пара, влияние ко-

торых на стоимость уже было учтено в виде прироста производственной себестоимости основ-

ного энергетического оборудования. 

Изменение структуры применяемых марок сталей и массогабаритных характеристик от-

дельных узлов и деталей паровой турбины и котла в общем не усложняет выполнение строи-

тельных работ, работ по установке и сборке оборудования (состав и количество элементов обо-

рудования практически не претерпевает изменений) и не повышает трудоемкость разработки 

проектных решений по уже обозначенным причинам. 

Стоимость вспомогательного оборудования, куда относят питательные и конденсационные 

насосы, дымососы, систему топливоприготовления и золоудаления, установки по химической 

очистке и подготовке воды, будет меняться с увеличением начальных параметров, и во многом 

это изменение объясняется увеличением мощности применяемых агрегатов. Источником по-

вышения затрат на вспомогательное оборудование является необходимость установки более 

мощных электродвигателей и более производительных рабочих частей машин, обеспечиваю-

щих транспорт топлива, питательной воды, отходов и других материальных потоков на ТЭС. 

Установлено, что изменение стоимости вспомогательного оборудования носит характер, близ-

кий к линейному, отличительной чертой которого является небольшой угол наклона кривой из-

менения стоимости. По полученным данным переход от СКП к УСКП энергоблокам приводит к 

изменению стоимости вспомогательного оборудования на 7,2 %. 

Опираясь на данные, полученные в ходе моделирования стоимости основного энергетиче-

ского оборудования паротурбинных высокотемпературных энергоблоков, приведенные в 

настоящем разделе диссертации, был осуществлен переход к кривым, отражающим итоговую 

зависимость между изменением величины затрат на строительство высокотемпературных энер-

гоблоков и уровнем начальных параметров пара (таблица 5.17, рисунок 5.17). 
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Таблица 5.17 – Изменение капитальных затрат на строительство пылеугольного энергоблока 

при различных комбинациях начальных параметров пара 

p0, МПа 
Стоимость создания энергоблока, млрд руб. 

t0 = 540 °С t0 = 580 °С t0 = 620 °С t0 = 660 °С t0 = 700 °С t0 = 720 °С 

23,5 57,63 58,65 60,03 62,15 65,10 66,15 

26 57,83 58,86 60,26 62,54 65,72 66,73 

28 57,99 59,03 60,47 62,89 66,28 67,32 

30 58,14 59,20 60,67 63,26 66,86 67,87 

32 58,29 59,37 60,88 63,61 67,40 68,45 

35 58,51 59,62 61,18 64,15 68,23 69,36 
 

 

Рисунок 5.17 – Изменение капитальных затрат на строительство пылеугольного энергоблока 

при различных комбинациях начальных параметров пара 

 

Рост температуры пара при постоянном давлении оказывает существенное влияние на сто-

имость энергоблока. Так, повышение начальных параметров пара: температуры с 540 до 720 °С 

и давления с 23,5 до 35 МПа – приводит к увеличению стоимости создания энергоблока на 

20,5 % – с 57,6 до 69,4 млрд. руб. 

Характер полученных кривых изменения стоимости энергоблока определяется в первую 

очередь характером кривых стоимости энергетического оборудования. Отсутствие «площадки» 

в графике изменения стоимости объясняется большим углом наклона кривых стоимости ко-

тельного агрегата и большим его вкладом в общую величину стоимости энергоустановки. 
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Большее влияние стоимости котельной установки также подтверждается наличием двух изло-

мов: при температуре свежего пара 620 и 700 °С. 

 

4) Оценка стоимости создания высокотемпературного угольно-гибридного энергоблока 

Температурная граница развития классической паротурбинной технологии определяется 

максимальной рабочей температурой наиболее жаропрочных и жаростойких сплавов, способ-

ных длительное время (до 200000 часов) работать в условиях высоких статических и динамиче-

ских нагрузок. При современном уровне развития материалов в мире такая граница в кратко-

срочной перспективе будет установлена на отметке 760 °С. Дальнейшее повышение температу-

ры рабочей среды теоретически возможно, однако потребует организации системы охлаждения 

горячих частей энергетического оборудования. В целях проработки решений, которые обеспе-

чат практическую реализуемость высокотемпературных энергетических комплексов на пер-

спективные параметры пара (свыше 760 °С) в диссертации была предложена концепция охла-

ждаемой паровой турбины, способной функционировать при температурах пара до 1100 °С. 

Получение пара столь высоких параметров в котле обычной конструкции при текущем уровне 

развития материалов невозможно. Повышение параметров пара до уровня рабочих параметров 

газовых турбин может быть реализовано в камере сгорания водорода с кислородом, установ-

ленной в паропроводе в непосредственной близости от паровпуска паровой турбины. Примене-

ние водородно-кислородной камеры сгорания позволяет вынести из котельной установки высо-

котемпературный перегрев и тем самым предотвратить существенное повышение ее стоимости 

и стоимости главных паропроводов. Проведенные исследования показали, что основной при-

рост стоимости энергоблока при переходе к УСКП пара происходит за счет суммарного возрас-

тания стоимости котельной установки (на 6,7 млрд руб.) и затрат на главные паропроводы (на 

0,5 млрд руб.). При этом стоимость водородно-кислородных камер сгорания, являющихся 

неотъемлемой частью угольно-гибридных энергоблоков, невелика и составляет по полученным 

оценкам 11,5 млн руб. Таким образом, можно сделать предварительный вывод о положитель-

ном эффекте по снижению стоимости создания энергетического комплекса за счет перехода к 

гибридной технологии производства электроэнергии. Окончательные же оценки должны бази-

роваться на всеобъемлющем анализе особенностей угольно-гибридных энергоблоков и иссле-

довании их влияния на совокупную величину капитальных затрат. 

Для перехода к оценке стоимости угольных гибридных электростаций (УГЭС) в первую 

очередь необходимо рассмотреть эффект по снижению стоимости энергетического оборудова-

ния, вызванный реализацией новых конструктивных решений. 
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5) Стоимостной эффект от применения котельной установки горизонтальной компоновки 

 Котельная установка с горизонтально ориентированным газовым трактом может быть 

применена как для классических паротурбинных энергоблоков с УСКП пара, так и для угольно-

гибридных энергоблоков. Эффект от применения указанного решения состоит в сокращении 

длины главных паропроводов в три раза по сравнению с П-образной или Т-образной компонов-

кой котла. На практике снижение капитальных затрат в энергоблок может быть определено на 

основе полученных результатов моделирования, как разница между стоимостью главных паро-

проводов при П-образной и горизонтальной компоновками котла. Стоимость паропроводов в 

энергоблоке СКП с котлом П-образной компоновки составляет 135 млн руб. При переходе к 

УСКП пара при сохранении длины главных трубопроводов издержки на их изготовление соста-

вят 580 млн руб. Соответственно, сокращение длины паропроводов в три раза обеспечит эф-

фект по снижению общей стоимости энергетического комплекса на УСКП пара по сравнению с 

классической компоновкой в 386,7 млн руб.  

Переход к гибридной технологии приведет к замене применяемых при температуре пара 

720 °С жаропрочных высоколегированных сталей на более дешевый вариант вследствие сни-

жения температуры свежего и перегретого пара. Кроме того, дополнительное снижение стои-

мости обеспечит более низкое по сравнению с классической паротурбинной технологией дав-

ление свежего пара – 24 МПа. Таким образом, переход на более низкий уровень температур па-

ра благодаря локализации высокотемпературного перегрева пара в водородно-кислородной ка-

мере сгорания обеспечит снижение стоимости паропроводов на 487,4 млн руб., включая 1,76 

млн руб. за счет уменьшения начального давления пара. 

Основной фактор удешевления энергоблока при переходе к УГЭС состоит в исключении из 

состава поверхностей нагрева котельной установки пароперегревателей, где происходит повы-

шение температуры пара с 540 до 720 °С. Такое изменение параметров свежего пара и связан-

ных с ним параметров промежуточного перегрева приводит к снижению стоимости котельной 

установки на 6,71 млрд руб. (рисунок 5.10). В итоге совокупное снижение капитальных затрат 

на котельную установку и паропроводы, возникающее при переходе к гибридной технологии 

выработки электроэнергии и реализации новых решений, предложенных в диссертации, состав-

ляет 7,2 млрд руб. 

 

6) Стоимостной эффект от применения охлаждения высокотемпературных паровых турбин 

Практическая реализация концепции охлаждаемой паровой турбины позволит сильно раз-

двинуть температурные границы применимости паротурбинной технологии. Однако техниче-

ское воплощение такой турбомашины сопряжено с усложнением технологии производства 

охлаждаемых деталей оборудования, работающих при температуре 600-700 °С.  
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Лопатки турбомашин, к которым предъявляют повышенные требования по жаропрочности, 

обычно изготавливаются методом литья по выплавляемым моделям. Технологический процесс 

получения заготовки лопатки турбины таким способом состоит из нескольких этапов: 

- изготовление из легкоплавких органических материалов модели лопатки и покрытие ее 

силикатной обмазкой; 

- выплавка в печи модельного материала и прокаливание силикатного покрытия до образо-

вания прочной керамической оболочки; 

- заливка расплавленного металла в полость, которую ранее занимал модельный материал; 

- после остывания материала лопатки удаление керамической оболочки, зачистка и терми-

ческая обработка для снятия остаточных напряжений. 

 В случае производства лопаток, имеющих разветвленную систему внутренних каналов 

охлаждения, добавляются дополнительные технологические операции, связанные с изготовле-

нием, установкой и вытравливанием специальных керамических стержней, формирующих 

внутренний объем детали. 

Усложнение технологии производства ведет к увеличению трудоемкости изготовления и 

снижению коэффициента годности деталей с 0,9-0,95 до 0,7-0,5, что увеличивает как затраты на 

материалы, так и затраты на изготовление. Согласно полученным оценкам стоимости изготов-

ления паровой турбины на УСКП пара совокупная трудоемкость изготовления неохлаждаемых 

рабочих и сопловых лопаток ЦВД и ЦСД составляет 16590 ч. Исходя из условия равенства ко-

эффициента годности изделий 0,95 и снижения его значения до 0,6 при переходе к охлаждаемой 

паровой турбине трудоемкость производства высокотемпературного лопаточного аппарата уве-

личится в 1,583 раза и примет значение 26267 ч. Следовательно, прирост затрат, связанный с 

усложнением технологии производства, составит 29 млн руб.  

Важным дополнительным этапом производства отливок охлаждаемых лопаток по сравне-

нию с изготовлением неохлаждаемых лопаток является формовка стержней каналов охлажде-

ния. В силу высокой температуры заливки стержни делают в основном из порошка белого элек-

трокорунда при помощи различных связующих веществ в пресс-формах. После забивки мате-

риала стержни прокаливают, после чего они выдерживают температуру до 1650 °С. В среднем 

необходимость формовки стержней каналов охлаждения увеличивает трудоемкость изготовле-

ния отливок на 32 % [315]. При этом трудоемкость изготовления такой точной отливки может 

составлять 60-75 % от общей трудоемкости изготовления лопатки. Увеличение трудоемкости 

данного этапа повлечет за собой общее увеличение трудоемкости изготовления на 21 %, что в 

денежном выражении составляет 16,5 млн руб. 

Вследствие увеличения количества брака, помимо затрат на производство, возрастают за-

траты на сырье и материалы. В данном случае может быть применен коэффициент пересчета по 
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массе 1,538. При этом окончательное изменение металлозатрат должно включать в себя также 

оценку снижения расхода металла на каждую лопатку по причине наличия внутренних каналов 

охлаждения. Для наглядного сравнения на рисунке 5.18 приведены 3D модели охлаждаемой и 

неохлаждаемой лопатки. 

 

  

а) охлаждаемая лопатка б) неохлаждаемая лопатка 

Рисунок 5.18 – 3D модели лопаток турбины 

 

Средняя разница в объеме материала охлаждаемой и неохлаждаемой лопаток составляет 

25 %, следовательно, полный расход материала на изготовление лопаточных аппаратов может 

быть рассчитан как произведение массы заготовок для изготовления охлаждаемых лопаток па-

ровой турбины и коэффициента 1,187. 

Согласно данным, полученным в ходе моделирования массогабаритных характеристик па-

ровой турбины, была определена совокупная масса заготовок для изготовления лопаточного 

аппарата ЦВД и ЦСД, работающего в условиях повышенных температур (более 540 °С), равная 

соответственно 3,53 и 5,12 т. В стоимостном выражении затраты материала составят 3,51 и 

5,09 млн руб. Итоговое увеличение металлозатрат, вызванное усложнением технологии произ-

водства лопаток, составит 1,61 млн руб. Тогда полное удорожание паротурбинной установки 

вследствие усложнения технологии производства составит 30,61 млн руб. 

Положительный эффект изменения стоимости ПТУ обусловлен изменением структуры 

применяемых сталей и сплавов для изготовления высокотемпературных частей ЦВД и ЦСД. 

Снижение стоимости может быть оценено с помощью результатов моделирования стоимости 

установки от начальных параметров пара, представленных на рисунке 5.14. Переход от УСКП к 

СКП пара обеспечивает снижение стоимости ПТУ на 1,64 млрд руб. Полученные результаты 
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свидетельствуют о том, что положительный эффект от применения системы охлаждения высо-

котемпературных частей паротурбинной установки оказывается существенно более высоким, 

чем дополнительные издержки, вызванные усложнением производства. Объяснить это можно 

тем фактом, что применение системы охлаждения системно снижает затраты жаропрочных ста-

лей и сплавов во всем ЦВД и ЦСД, в то время как усложнение технологии производства касает-

ся в большей мере лопаток только нескольких ступеней турбины (наименее длинных), не явля-

ющихся наиболее металлозатратной частью турбины. 

 

7) Стоимостной эффект от применения двухъярусного ЦНД 

Сжигание водорода с кислородом в паровом потоке приводит к образованию добавочного 

расхода рабочего тела в турбине, что повышает мощность и актуализирует разработку решений 

по увеличению пропускной способности ЦНД. В диссертации предложена оригинальная кон-

струкция двухъярусного ЦНД, решающая указанную проблему.  

В соответствии с результатами моделирования стоимость одного выхлопа двухъярусного 

ЦНД с лопаткой высотой 1200 мм в среднем на 5,67 млн руб. больше, чем стоимость одноярус-

ного аналога. В то же время применение двухъярусного ЦНД позволяет увеличить площадь вы-

хлопа практически вдвое и тем самым сократить необходимое количество потоков ЦНД с ше-

сти (для паровых турбин с расходом пара 700-750 кг/с) до трех. Итоговые зависимости измене-

ния стоимости ЦНД с одноярусной и двухъярусной проточной частью от расхода пара приве-

дены на рисунке 5.19. 

 

 

Рисунок 5.19 – Изменение стоимости одноярусных и двухъярусных ЦНД для турбин мощно-

стью 1000-1200 МВт от расхода пара 
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Базируясь на проведенных модельных расчетах, можно определить средний эффект от 

применения двухъярусного ЦНД, который составляет 307 млн руб. Поскольку данное решение 

применимо как для классических паротурбинных энергоблоков, так и для гибридных энерго-

блоков, то полученный эффект может быть засчитан в обоих случаях. 

 

8) Стоимостной эффект от применения новой методики проектирования теплонапряженных 

деталей 

Эффект от применения новой методики проектирования горячих частей энергетического 

оборудования выражается в сокращении времени на разработку ответственных деталей на по-

вышенные параметры пара. Согласно оценкам, приведенным в диссертационной работе, 

уменьшение продолжительности исследований и разработок может достигать 9 месяцев. Эко-

номия может быть рассчитана как снижение издержек энергомашиностроительных предприя-

тий на оплату труда, связанного с разработкой нового оборудования. 

Для получения конкретных оценок можно использовать данные официальной финансовой 

отчетности компании ПАО «ОДК-Сатурн». В 2016 г. совокупные издержки на заработную пла-

ту сотрудников составили 7 млрд руб. При экономии времени в 9 месяцев и допущении, что 

разработкой проточной части новой турбины занимается 65 % персонала, совокупное снижение 

затрат составит 3,41 млрд руб. 

Для оценки снижения стоимости энергоблока необходимо задаться серийностью строи-

тельства в будущем перспективных энергоблоков. При серийности, равной пяти энергоблокам, 

что соответствует практике внедрения новых технологий в России, снижение стоимости строи-

тельства каждого энергоблока составит 680 млн руб. 

 

9) Оценка стоимости создания высокотемпературного угольно-гибридного энергоблока 

Для оценки стоимости строительства гибридных энергоблоков целесообразно опираться на 

результаты моделирования стоимости основного энергетического оборудования на различные 

параметры пара. Переход от классического паротурбинного энергоблока на УСКП пара к ги-

бридному энергоблоку эквивалентной эффективности и мощности сопровождается снижением 

давления свежего пара с 35 до 24 МПа, снижением температуры пара на выходе из котла до 

уровня СКП энергоблока, установкой водородно-кислородных камер сгорания, изменением 

стоимости паровой турбины за счет применения системы охлаждения и двухъярусного ЦНД. 

Часть рассмотренных решений применима и для классических энергоблоков на УСКП пара, что 

приведет также к снижению стоимости применения и обычной монотопливной высокотемпера-

турной технологии производства электроэнергии. В таблице 5.18 сведены стоимостные эффек-

ты от всех рассмотренных решений и приведена сравнительная оценка капитальных затрат на 
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строительство ТЭС, базирующихся на двух технологиях: монотопливной и гибридной. Графи-

чески соответствующие эффекты представлены на рисунке 5.20. 

 

Таблица 5.18 – Стоимостные эффекты от применения предложенных технических решений  

№ 
п/п 

Технология 
Стоимость, 
млрд руб. 

Снижение 
стоимости, 
млрд руб. 

1 
Угольный паротурбинный энергоблок УСКП в традиционном 
исполнении 

69,36 – 

2 
Угольный паротурбинный энергоблок УСКП с горизонтальным 
котлом 

68,88 0,48 

3 
Угольный паротурбинный энергоблок УСКП с горизонтальным 
котлом и двухъярусным ЦНД 

68,57 0,31 

4 
Угольный паротурбинный энергоблок УСКП с горизонтальным 
котлом, двухъярусным ЦНД и охлаждаемой турбиной 

66,93 1,64 

5 
Угольный паротурбинный энергоблок УСКП с горизонтальным 
котлом, двухъярусным ЦНД, охлаждаемой турбиной и примене-
нием новой методики проектирования 

66,25 0,68 

6 
Гибридный энергоблок с водородным перегревом пара, двухъ-
ярусным ЦНД, охлаждаемой турбиной и применением новой ме-
тодики проектирования 

58,79 7,46 

7 Паротурбинный энергоблок СКП 57,63 – 
 

 

Рисунок 5.20 – Стоимостные эффекты от применения предложенных технических решений  

 

Таким образом, совокупность решений, предложенных и рассмотренных в диссертации, 

может обеспечить существенное снижение стоимости энергоблока на УСКП пара на 4,6 %. При 

этом часть разработанных решений обеспечивает возможность реализации угольно-гибридного 

энергоблока, стоимость которого при эквивалентной эффективности и мощности на 17,9 % ни-

же паротурбинного энергоблока на УСКП пара. Достигнутое снижение стоимости сокращает 

разницу в стоимости между перспективными энергоблоками на параметры 35 МПа/720 °С и 

освоенными энергоблоками на СКП пара с 25,6 до 6,5 % и существенно повышает экономиче-

скую целесообразность их разработки и строительства. 
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10) Стоимостной эффект применения перегрева пара на АЭС в котле-пароперегревателе 

Одним из наиболее капиталоемких типов генерирующих объектов сегодня являются АЭС. 

Согласно отчету Cost and performance data for power generation technologies, подготовленному в 

2012 г. для Национальной лаборатории возобновляемой энергетики (США), стоимость АЭС 

мощностью 1125 МВт составляет $6100 на 1 кВт установленной мощности [14]. В России 

удельные капитальные затраты на 1 кВт установленной мощности ниже в силу более низкой 

стоимости изготовления оборудования, невысоких цен на ресурсы и сравнительно более низких 

заработных плат, однако капитальные затраты на строительство АЭС являются одними из са-

мых высоких среди всех типов генерирующих установок. По оценкам ВНИИАЭС средняя сто-

имость 1 кВт установленной мощности на АЭС составляет 121 тыс. руб., что примерно в 2,2 

раза выше, чем стоимость угольной ТЭС сопоставимой мощности. 

Несмотря на то, что сегодня в энергосистеме России имеются избыточные мощности, в 

среднесрочной перспективе в силу вывода из эксплуатации старых генерирующих объектов и 

постепенного увеличения потребления электрической энергии возникнет потребность в увели-

чении единичной мощности всех типов генерации, в том числе атомных электростанций. 

Стремление повысить мощность атомных энергоблоков обусловлено также желанием снизить 

удельные капитальные вложения и добиться экономии по сравнению со строительством не-

скольких энергоблоков малой мощности.  

В диссертации предложена и исследована концепция гибридной АЭС, особенностью кото-

рой является введение дополнительного перегрева пара на выходе из реактора с 270 до 620 °С 

за счет сжигания угольного топлива. Разработанное решение сопряжено не только с потребно-

стью установки котельного агрегата со всеми вспомогательными системами, но и с удлинением 

паропроводов и заменой их материала на высоколегированную жаропрочную сталь, а также с 

модернизацией турбины за счет установки цилиндра высокого давления. Несмотря на обшир-

ный перечень изменений, которые необходимо реализовать для создания гибридной АЭС, сово-

купные затраты на строительство такого энергоблока могут оказаться существенно ниже, по-

скольку введение дополнительного перегрева увеличивает мощности АЭС с 1 до 2 ГВт, при 

этом стоимость дополнительного оборудования существенно ниже, чем строительство второго 

атомного энергоблока с реактором ВВЭР-1000. Для определения эффекта от реализации ука-

занной схемы были произведены расчеты стоимости дополнительного оборудования в соответ-

ствии с результатами моделирования стоимости основного энергетического оборудования. В 

качестве переменной величины выступала температура перегретого пара на входе в паровую 

турбину. Полученные данные представлены на рисунке 5.21. 

Повышение паропроизводительности с 692,5 (базовый расход пара, принятый при модели-

ровании) до 1630 кг/с (соответствует паропроизводительности ВВЭР-1000) приводит к увели-
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чению расхода металла на остальные поверхности нагрева, а значит и увеличивает стоимость 

котла. Полученные результаты стоимостных оценок обосновывают экономическую целесооб-

разность перегрева пара именно до 620 °С, поскольку дальнейшее повышение температуры 

приведет к существенному увеличению стоимости энергоблока. При принятых параметрах пара 

прирост стоимости атомного энергоблока составляет 11,4 млрд руб.  

 

 

Рисунок 5.21– График зависимости прироста стоимости атомного энергоблока от степени пере-

грева пара 
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высокотемпературным перегревом до 620 °С составляет 65,5 тыс. руб., что на 84,7 % ниже, чем 

у АЭС с двумя энергоблоками мощностью 1000 МВт каждый, и всего на 19 % больше, чем сто-

имость угольной ТЭС с сопоставимой мощностью. 

5.4 Оценка стоимости создания перспективных высокотемпературных энергетических         

комплексов 

В диссертации были исследованы различные технологии производства электрической энер-

гии и предложены решения, которые снимают ряд научно-технических проблем, препятствую-

щих их практическому внедрению. Были определены технико-экономические показатели пер-

спективных энергоблоков с различным составом новых конструктивных и технологических 

решений. Однако для формулирования окончательного вывода об экономической эффективно-

сти новых энергоблоков и определения условий целесообразности их строительства необходи-
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мо выполнить комплексную оценку всех экономических и технических аспектов функциониро-

вания генерирующих объектов, базирующихся на высокотемпературных технологиях произ-

водства электроэнергии, на всех этапах жизненного цикла в рамках рассмотрения различных 

инвестиционных проектов. Для выполнения инвестиционного анализа новых разработок была 

построена экономико-математическая модель оценки эффективности инвестиционного проекта 

по строительству высокотемпературных угольных и угольно-гибридных энергоблоков, выпол-

ненная в соответствии с методическими рекомендациями по расчету экономической эффектив-

ности инвестиционного проекта [320]. 

В работе были рассмотрены два проекта: 

1) строительство угольного паротурбинного энергоблока УСКП с горизонтальным котлом, 

двухъярусным ЦНД, охлаждаемой турбиной и применением новой методики проектирования 

(Проект 1); 

2) строительство гибридного энергоблока с водородным перегревом пара, двухъярусным 

ЦНД, охлаждаемой турбиной и применением новой методики проектирования, обеспечиваю-

щими равную эффективность с энергоблоком на УСКП пара. (Проект 2) 

При рассмотрении первого инвестиционного проекта были выполнены расчеты для энерго-

блока с различным составом новых технических решений: переход к горизонтальной компо-

новке котла, переход к охлаждаемой паровой турбине, переход к двухъярусному ЦНД, исполь-

зование новой методики проектирования высокотемпературных частей энергетического обору-

дования. Реализованный подход позволил определить стоимостные эффекты применения каж-

дого решения в отдельности. Гибридный энергоблок рассчитывался с учетом применения всех 

вышеперечисленных технических решений. 

В ходе выполнения инвестиционного анализа были решены следующие задачи: 

- проведена оценка затратной составляющей проектов, определена себестоимость произ-

водства электроэнергии для различных технологий производства электрической энергии; 

- определен чистый дисконтированный доход проектов и дисконтированный срок окупае-

мости при текущих внешнеэкономических условиях; 

- проведен анализ чувствительности проектов от внешнеэкономических и внутренних фак-

торов. 

Денежными притоками проектов являются выручка от реализации электроэнергии и элек-

трической мощности. Оттоками проектов являются затраты – капитальные и эксплуатацион-

ные. 

Ключевыми параметрами, претерпевающими изменениям при переходе от одного состава 

решений к другому, является стоимость энергоблока. Использованные значения капитальных 

затрат приведены в таблице 5.18. Параметры угольно-гибридного энергоблока были подобраны 
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таким образом, чтобы обеспечить равную энергетическую эффективность и равную электриче-

скую мощность по сравнению с классическим паротурбинным энергоблоком на УСКП пара. 

Параметры угольно-гибридного энергоблока были приняты равными 24 МПа/760 °С/760 °С. 

На себестоимость производства электрической энергии оказывают существенное влияние 

не только факторы, определяемые применяемой технологией – расход топлива и структура ме-

таллозатрат, которые можно считать внутренними, но и внешние, среди которых стоит особо 

выделить цену топлива и конструкционных материалов. Структура удельной себестоимость 

производства электроэнергии представлена в таблице 5.19. 

 

Таблица 5.19 – Структура удельной себестоимости производства электроэнергии 

Структура себестоимости, руб./кВт·ч 
Паротурбинный энер-
гоблок на УСКП пара 

(Проект 1)

Угольно-гибридный энер-
гоблок с водородным пе-
регревом (Проект 2)

Удельные топливные издержки, Ит
уд 0,533 0,781

Удельные издержки на заработную плату, Из/пл
уд 0,014 0,014

Удельные издержки на амортизацию, Иам
уд 0,274 0,233

Удельные издержки на ремонт, Ирем
уд 0,123 0,098

Удельные издержки на собственные нужды, Исн
уд 0,055 0,055

Удельные прочие издержки, Ипроч
уд 0,041 0,025

Удельные суммарные издержки, Иуд 1,040 1,206
 

Из таблицы 5.19 следует, что топливная составляющая в себестоимости производства элек-

троэнергии меньше для паротурбинного энергоблока, работающего только на одном виде топ-

лива – энергетическом угле. Амортизационные отчисления и затраты на ремонт в энергоблоке 

выше ввиду большей стоимости строительства. 

Структура себестоимости производства электрической энергии по двум рассмотренным 

проектам представлена на рисунке 5.22. При переходе к гибридному энергоблоку (Проект 2) в 

силу появления дополнительной топливной статьи затрат на водород и кислород доля перемен-

ных издержек возрастает с 51 до 63,45 %. Невысокая доля топливных издержек на УСКП энер-

гоблоке объясняется высокой стоимостью оборудования и большими затратами на ремонт и 

амортизационные отчисления. 

По итогам выполненных расчетов инвестиционных проектов были определены значения 

дисконтированного срока окупаемости и чистого дисконтированного дохода энергоблоков с 

различным составом реализованных технических решений и базирующихся на двух различных 

технологиях производства электроэнергии. Полученные результаты приведены на рисунке 5.23. 
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Рисунок 5.22 – Структура себестоимости производства электрической энергии 

 

 

Рисунок 5.23 – Финансово-экономические показатели реализации проектов создания высоко-

температурных паротурбинных энергоблоков 
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капитальные затраты и не снижают эффективность выработки на рисунке 5.23 можно наблю-

дать уменьшение дисконтированного срока окупаемости (с 27,5 до 10 лет) и увеличение чисто-

го дисконтированного дохода (с 0,6 до 10,39 млрд руб.). 

Показатели экономической эффективности двух сопоставляемых инвестиционных проектов 

приведены в таблице 5.20. 

 

Таблица 5.20 – Финансово-экономические результаты проектов 

Проект 
Чистый дисконтирован-
ный доход, млрд руб. 

Дисконтированный пери-
од окупаемости, лет 

Паротурбинный энергоблока на 
УСКП пара (Проект 1) 

5,89 13,5 

Угольно-гибридный энергоблок с 
водородным перегревом (Проект 2) 

10,29 10 

 

Для определения степени влияния технических и экономических показателей на финансо-

вый результат проектов был проведен анализ чувствительности проектов путем изменения та-

ких параметров, как: капитальные затраты (стоимость создания энергоблока), цена водорода, 

цена угля, цена электрической мощности по договору предоставления мощности (ДПМ), цена 

электрической энергии на рынке на сутки вперед (РСВ), норма отчисления за ремонт энерго-

блока, КПД, КИУМ. Значения всех параметров изменялись в диапазоне от -30 до +30 % с ша-

гом в 10 %. В таблице 5.20 приведены базовые значения данных показателей по каждому про-

екту.  

 

Таблица 5.21 – Базовые значения варьируемых параметров инвестиционных проектов 

Показатель 
Паротурбинный энер-
гоблока на УСКП пара 

(Проект 1) 

Угольно-гибридный энер-
гоблок с водородным пере-

гревом (Проект 2) 
Стоимость создания энергоблока, Сблок, млрд руб. 66,25 58,79 
Цена угля, Суголь, руб./т 1500 1500 
Цена электрической мощности по ДПМ, СДПМ, 
руб./МВт в мес. 

1 200 000 1 200 000 

Цена электрической энергии на РСВ, СРСВ, 
руб./кВт·ч 

1,23 1,23 

Норма отчисления на ремонт энергоблока, Нрем, % 1,5 1,5 
КПД, % 48,1 48,1 
КИУМ, % 91,78 91,78 

 
Результаты анализа чувствительности по Проекту 1 и Проекту 2 представлены на рисунках 

5.24 и 5.25 соответственно. 
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Рисунок 5.24 – Анализ чувствительности проекта по строительству паротурбинного энергобло-

ка с УСКП пара 

 

 

Рисунок 5.25 – Анализ чувствительности проекта по строительству угольно-гибридного энерго-

блока с водородным перегревом 
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затрат на ремонт, амортизационные отчисления, величину уплаты налога на имущество. Суще-

ственное влияние оказывает также изменение цен на электрическую мощность по ДПМ и элек-

троэнергию на РСВ. Прочие параметры в наименьшей степени влияют на экономические ре-

зультаты проекта. 

На основе проведенного анализа чувствительности можно сделать вывод о том, что путем 

изменения величины оплаты мощности по ДПМ может быть создан экономический стимул по 

разработке и внедрению в ближайшее время высокотемпературных энергоблоков, при этом бу-

дет обеспечена приемлемая окупаемость проекта и доходность инвестиций.  

Снижение цены высокотемпературных сталей и сплавов, удешевление процесса производ-

ства водорода, которое происходит с течением времени, будет также актуализировать внедре-

ние высокотемпературных технологий производства электроэнергии и повышать потенциаль-

ный экономический эффект от строительства перспективных энергоблоков. 
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Разработана совокупность научно-обоснованных технических решений по выбору пара-

метров рабочего тела, структуры тепловых схем, конструкции элементов основного оборудова-

ния, обеспечивающих значительное уменьшение металлоемкости и изменение структуры ме-

таллозатрат используемых конструкционных материалов и, как следствие, снижение стоимости 

высокотемпературных энергетических комплексов при сохранении максимально возможных 

показателей эффективности: 

- новая компоновка пылеугольного котельного агрегата с горизонтально расположенной 

топочной камерой, обеспечивающая сокращение длины паропроводов острого пара и пара про-

межуточного перегрева в 2,5-3 раза по сравнению с традиционной компоновкой; 

- конструктивная схема цилиндра низкого давления с двухъярусной проточной частью по-

вышенной пропускной способности, применение которой позволяет снизить удельную ме-

таллоемкость быстроходных паровых турбин с 1,57-2,30 до 1,23-2,08 кг/кВт для диапазона 

мощности 300-1200 МВт; 

- способ реализации перегрева пара свыше температуры 540-600 °С не в поверхностях 

нагрева котла, а в водородно-кислородных пароперегревателях, установленных в непосред-

ственной близости от паровой турбины, что обеспечивает сокращение доли использования жа-

ропрочных материалов при создании высокотемпературных энергоблоков и, как следствие, 

снижение их стоимости на 11,3 %; 

- схема перспективного высокотемпературного энергетического комплекса с охлаждаемой 

паровой турбиной, позволяющая сократить расход дорогостоящих жаропрочных материалов и 

тем самым снизить стоимость паровой турбины на 28,5 %, обеспечив при этом КПД выработки 

электрической энергии, равный 48,1 %, что на 0,4 % ниже по сравнению с неохлаждаемой тур-

биной. 

2. Предложена новая методология проектирования научно-обоснованных технических ре-

шений, базирующаяся на комплексном применении расчетных и экспериментальных методов 

исследований с использованием аддитивных технологий для изготовления физических моде-

лей, обеспечивающая сокращение сроков создания высокотемпературных энергетических ком-

плексов. На основе предложенной методологии разработана усовершенствованная методика 

проектирования теплонапряженных охлаждаемых деталей высокотемпературных турбин, бази-

рующаяся на опережающей верификации математических моделей по объектам-

демонстраторам, изготавливаемым по SLM-технологии. 
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3. Разработаны математические модели: 

- обеспечивающие прогнозную оценку металлоемкости и стоимости изготовления нового 

оборудования перспективных высокотемпературных энергетических комплексов на ранних 

стадиях их создания; 

- отсека паровой турбины с охлаждаемой проточной частью, позволяющая определять не-

обходимое количество охлаждающего агента в зависимости от его параметров, параметров ос-

новного потока и рабочей температуры применяемых конструкционных материалов. 

4. Создан испытательный комплекс и разработаны программы и методики, обеспечиваю-

щие экспериментальное исследование аэродинамических, гидравлических и тепловых процес-

сов на физических моделях разработанных новых технических решений с целью подтвержде-

ния работоспособности и эффективности. 

5. Разработаны научно-обоснованные предложения по формированию структуры и выбору 

параметров тепловых схем перспективных высокотемпературных энергетических комплексов 

на органическом, ядерном и водородном топливах на основе оптимизационных исследований. 

С использованием приемов и методов функционально-стоимостного анализа сформирован кон-

структивный облик основного оборудования и предложены компоновочные решения, примене-

ние которых обеспечивает достижение максимального уровня эффективности при минималь-

ных затратах: 

- для энергоблоков с ультрасверхритическими параметрами пара с одним промежуточным 

перегревом максимальная эффективность нетто равная 48,5 % обеспечивается при установке 

девяти регенеративных подогревателей и температуре питательной воды порядка 330-340 °С, 

давлении промежуточного перегрева на уровне 7 МПа. На основе проведенных исследований и 

с применением разработанных технических решений сформирован конструктивный облик ос-

новного оборудования и энергоблока в целом; 

- для угольно-гибридных энергетических комплексов получены новые результаты по влия-

нию водородного перегрева пара на термодинамическую эффективности и структуру тепловых 

схем. Показано, что при перегреве пара свыше 900 °С требуется установка промежуточного 

охладителя пара для снижения температуры перед цилиндром низкого давления. Выявлены 

особенности функционирования энергетических комплексов с водородным перегревом пара. 

Предложена конструкция водородного-кислородного пароперегревателя; 

- предложено применение гибридного принципа для повышения мощности и экономично-

сти паротурбинных энергоблоков АЭС за счет организации внешнего по отношению к ядерной 

паропроизводящей установке перегрева пара. Исследованы варианты реализации тепловых 

схем энергоблоков с перегревом пара за счет органического топлива до температуры 600 °С. 

Проведенные исследования позволили определить оптимальные параметры и структуру тепло-
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вых схем блоков с внешним перегревом, мощность которых при использовании органического 

топлива достигает 2000 МВт при КПД использования органического топлива 49,8 %. На основе 

проведенных исследований и с применением научно-обоснованных технических решений раз-

работан конструктивный облик внешнего пароперегревателя на углеводородном топливе и па-

ровой турбины большой мощности. 

6. Исследовано влияние научно-технических решений на финансово-экономические и ин-

вестиционные показатели высокотемпературных энергетических комплексов: 

- на основе разработанных моделей оценки стоимости нового оборудования определена 

стоимость энергоблока УСКП, которая составила 69,36 млрд. руб. в ценах 2017 г. Проведена 

оценка влияния новых технических решений на стоимость высокотемпературных энергетиче-

ских комплексов. Установлено, что применение разработанных технических решений обеспе-

чивает сокращение стоимости создания до 58,79 млрд. руб., что сопоставимо со стоимостью 

энергоблока сверхкритических параметров аналогичной мощности. Показано, что достигнутое 

сокращение стоимости приводит к уменьшению срока окупаемости инвестиций в создание 

энергетического комплекса с 27 до 10 лет; 

- показано, что стоимость 1 кВт установленной мощности гибридной АЭС мощностью 

2000 МВт с перегревом пара до 620 °С составила 65,5 тыс. руб./кВт, что на 84,7 % ниже, чем у 

АЭС с двумя энергоблоками мощностью 1000 МВт каждый, и на 19 % больше, чем стоимость 

угольной ТЭС со сверхкритическими параметрами аналогичной мощности. При этом КПД ис-

пользования углеводородного топлива на гибридной АЭС приближается к 50 %. 
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