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РАСЧЕТ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ
СТАТОРА ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ В ОБЛАСТИ ПАРОВПУСКА

КИСЕЛЕВ А.И., РАБЕНКО В.С., к.т.н., доц.

В статье изложен подход к построению математической модели теплового состояния металла поперечного
сечения корпуса паровой турбины в районе паровпуска. Разработанная модель позволяет в реальном масштабе вре-
мени имитировать на тренажере тепловое состояние металла корпуса турбины в различных режимах работы энерго-
блока.

Одной из основных задач современной тепло-
энергетики является повышение надежности, эконо-
мичности и маневренности действующего оборудо-
вания. Решение этих задач осуществимо за счет
улучшения качества эксплуатации оборудования.
Большие возможности для этого открывает создание
тренажеров энероблоков-прототипов для всесторон-
ней подготовки операторов [1] на базе современной
вычислительной техники. Необходимость разработки
компьютерных тренажеров также относится и к про-
блеме повышения качества управления переходны-
ми режимами блочных паровых турбин [2, 3].

Для подготовки оперативного персонала и
экспертного оценивания режимов работы энергобло-
ка, в компьютерном тренажере математическая мо-
дель должна моделировать всю информацию о со-
стоянии оборудования, которой располагает опера-
тивный персонал ТЭС, что в свою очередь опреде-
ляет состав и структуру математической модели.

Основой модели паровой турбины должно
быть математическое представление процесса рас-
ширения рабочего тела в проточной части. При из-
менении режима работы турбоустановки меняется и
распределение температур пара. Основным следст-
вием изменения температуры является возникнове-

ние в деталях турбины нестационарного распреде-
ления температурных полей, приводящее к возник-
новению температурных напряжений.

В массивных элементах конструкции, таких как
статор турбоагрегата, термические напряжения мо-
гут достигать достаточно высоких значений, и при
некоторых условиях приводить к разрушению корпу-
са турбины. Таким образом, маневренные свойства
паровой турбины в основном определяются динами-
кой теплового состояния элементов ее конструкции
[4]. В связи с этим в процессе эксплуатации турбо-
установки осуществляется постоянный контроль
распределения температур металла по поперечному
сечению корпуса паровой турбины в районе паро-
впуска. Выбор места контроля очевиден: в районе
паровпуска толщина корпуса и температуры пара
максимальны, что приводит к возникновению наи-
больших по абсолютной величине температурных
напряжений. Возникновение опасных значений тер-
монапряжений исключается соблюдением во всех
эксплуатационных режимах разностей температур
металла межу контрольными точками поперечного
сечения корпуса турбины в районе паровпуска, что и
является основным фактором, ограничивающим ско-
рости изменения нагрузки турбоагрегата.

Рис. 1. Схема контроля теплового состояние корпуса паровой турбины К-800-240 ЛМЗ (Фрагмент видеограммы рабочего места
оператора блока с АСУ ТП на базе современного программно-технического комплекса «Квинт» [5])
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Таким образом, в математической модели па-

ровой турбины наряду с расчетом параметров пара
по проточной части должно рассчитываться сопря-
женное изменение теплового состояния металла
статора. В модели тренажера энергоблока  для ими-
тации различных режимов работы турбоустановки, с
целью минимизации вычислительных ресурсов
ПЭВМ, достаточным является воспроизведение тем-
пературного поля по поперечному сечению корпуса
турбины в районе паровпуска, что и является целью
данной работы.

На конфигурацию искомого температурного
поля влияет множество факторов: режим работы
котлоагрегата, тепловое состояние подводящих па-
ропроводов, степень открытия регулирующих клапа-
нов турбины, режим работы потребителей пара, ре-
жим работы системы подачи пара на обогрев флан-
цев турбины, качество тепловой изоляции корпуса
турбины. То есть, тепловое состояние металла ста-
тора турбоагрегата определяется режимом работы
энергоблока в целом, поэтому решение поставлен-
ной задачи является весьма сложной проблемой.

В связи с этим было сделано следующее до-
пущение. Расчетная схема распределения темпера-
туры металла по поперечному сечению корпуса тур-
бины была искусственно вычленена из тепловой
схемы энергоблока. Все остальные элементы, не
включенные в рассматриваемую расчетную схему, в
частности котельный агрегат, подводящие паропро-
воды, система регулирования турбины, система по-
дачи пара на обогрев фланцев, регенеративные по-
догреватели, окружающий воздух, представляются в
виде внешних источников, отражающих влияние
внешней среды по отношению к металлу статора
турбины. С учетом такой постановки задачи входны-
ми параметрами модели теплового состояния ме-
талла корпуса, то есть величинами, считающимися
известными в любой момент времени, являются:
 температура пара и коэффициент теплоотдачи на

участке подводящих паропроводов (tп, αп);
 температура пара и коэффициент теплоотдачи

внутри корпуса турбины (tк, αк);
 температура пара и коэффициент теплоотдачи в

обнизке (tо, αо);
 температура воздуха в машзале (tв) и коэффици-

ент теплопередачи от наружной поверхности кор-
пуса к воздуху (kв), учитывающий термическое
сопротивление изоляции, то есть теплообмен
приводится к наружной поверхности статора тур-
бины.

Для интеграции в общую модель энергоблока
математическая модель теплового состояния корпу-
са турбины должна в любой момент времени обес-
печивать расчет распределения температур металла
по поперечному сечению статора в районе паровпус-
ка tм(x,y), что, собственно, и является выходом дан-
ной модели.

tп, αп

tк, αк

tо, αо

tв, kв

Модель теплового
состояния tм(x,y)

Рис. 2. Схема интеграции модели теплового состояния
турбины в модель блока

При условии равномерного обогрева корпуса
турбины в качестве расчетной области был принят
сектор симметрии 900 (рис. 3). Внешняя граница рас-
четной области представляется совокупностью уча-
стков, на каждом из которых задано свое граничное
условие (3).

Распределение температур металла внутри
расчетной области описывается уравнением тепло-
проводности
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где с, ρ, λ – удельная теплоемкость, плотность и теп-
лопроводность металла; i – порядковый номер уча-
стка внешней границы расчетной области; Гi – i-ый
участок границы расчетной области; αi, ti –
коэффициент теплоотдачи и температура среды,

омывающей Гi [6].
Граница рассматриваемой расчетной области

имеет достаточно сложную форму, поэтому задача
была решена методом конечных элементов. В каче-
стве конечного элемента принят линейный треуголь-
ник (см. рис. 3) [2].

Решение дифференциального уравнения (1)
эквивалентно задаче отыскания функции, достав-
ляющей минимум следующему функционалу:
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где tмг – функция, для которой выполняется заданное
на границе расчётной области условие (3);
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Применяя для минимизации функционала ме-
тод конечных элементов (МКЭ), приведенные матри-
цы и правая часть типичного элемента приняли вид
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Рис. 3. Разбиение расчётной области на конечные элементы
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Здесь Sn, α, β, γ – коэффициенты базисных функций
конечных элементов. В представленных выражениях
слагаемые, содержащие множители Lij и Ljk , следует
учитывать лишь в том случае, если соответствующая
сторона элемента n принадлежит границе расчётной
области.

Приведенные матрицы и правая часть опре-
деляют вклад n-го элемента в общую систему обык-
новенных дифференциальных уравнений, получаю-
щуюся после ансамблирования:
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где a


– вектор температур металла в узловых точках;
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Таким образом, исходная краевая задача (1)
была сведена к системе обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, для решения которой исполь-
зовалась неявная разностная схема с разностью
назад:
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Изменение температур фланца ЦВД в точках
контроля 1, 4, 5, 9, 10 и13 (см. рис. 1), полученные в
ходе проведения на тренажере блока 800 МВт пуска
из холодного состояния, представлены на рис. 4.

Рис. 4. Изменение температур металла фланца ЦВД в ходе пуска блока из холодного состояния:
1 – Тм в точках 1 и 13; 2 – Тм в точках 4 и 10; 3 – Тм в точках 5 и 9 (сплошная линия – правая сторона корпуса турбины,

пунктирная – левая сторона)

Выводы

1. Разработанная модель позволяет в реальном
масштабе времени имитировать тепловое состояние
металла корпуса турбины в различных режимах ра-
боты энергоблока.

2. Математическая модель применена при раз-
работке реального масштаба времени моделей энер-
гоблоков 300 и 800 МВт для компьютерных тренаже-
ров ГРЭС: Костромская, Конаковская, Рязанская,
Новочеркасская.
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