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ОЦЕНКА ИНДИВИДУАЛЬНОГО РЕСУРСА ЛИТЫХ КОРПУСОВ АВТОМАТИЧЕСКИХ 
ЗАЩИТНЫХ КЛАПАНОВ ЭНЕРГОБЛОКОВ МОЩНОСТЬЮ 200 МВТ 

 
Энергоблоки ДТЭК «Кураховская ТЭС» мощностью 200 МВт с паровыми турбинами К-200-130 после достижения ими паркового 
ресурса на сегодняшний день требуют принятия решения о дальнейшей эксплуатации. Данная работа посвящена проблеме продле-
ние срока эксплуатации энергетического оборудования. Предметом исследования работы является повреждаемость и остаточный 
ресурс автоматических защитных клапанов ЦСД паровой турбины К–200–130. Получены данные по тепловому и напряженно-
деформированному состоянию корпусов клапанов для разных режимов пуска. Определена суммарная поврежденность и индивиду-
альный остаточный ресурс. 

Ключевые слова: автоматический защитный клапан, пуск из холодного состояния, из неостывшего состояния, из горячего 
состояния, остаточный ресурс, малоцикловая усталость, длительная прочность. 
 

О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Д. В. РИНДЮК, В. А. ПЕШКО, В. Ю. ГОРЯЖЕНКО 
ОЦІНКА ІНДИВІДУАЛЬНОГО РЕСУРСУ ЛИТИХ КОРПУСІВ АВТОМАТИЧНИХ 
ЗАХИСНИХ КЛАПАНІВ ЕНЕРГОБЛОКІВ ПОТУЖНІСТЮ 200 МВт 

 
Енергоблоки ДТЕК «Курахівська ТЕС» потужністю 200 МВт з паровими турбінами К-200-130 після досягнення ними паркового 
ресурсу на сьогоднішній день вимагають прийняття рішення про можливість подальшої експлуатациї. Дана робота присвячена 
проблемі продовження терміну експлуатації енергетичного обладнання. Предметом дослідження роботи є пошкоджуваність і за-
лишковий ресурс автоматичних захисних клапанів ЦСТ парової турбіни К-200 -130. Отримано дані по тепловому і напружено-
деформованому стану корпусів клапанів для різних режимів пуску. Визначено сумарна пошкоджуваність і індивідуальний залиш-
ковий ресурс. 

Ключові слова: автоматичний захисний клапан, пуск з холодного стану, з гарячого стану, з неостиглого стану, залишковий 
ресурс, малоциклова втома, довготривала міцність. 
 

O. CHERNOUSENKO, D. RINDYUK, V. PESHKO, V. HORYAZHENKO 
ESTIMATING AN INDIVIDUAL LIFE OF THE CAST CASINGS OF SELF-ACTING SAFETY-
VALVES OF THE POWER GENERATING UNITS OF 200 MW 

 
Most Ukrainian heat power plants have already worked off their fleet life according to the current normative documents. However, previous 
investigations of the physical-&-mechanical structure of metal used for the cast body parts of steam turbines show that there is an opportuni-
ty for the recurring extension of the service life of this equipment. Since cast high-temperature casings are one of the most expensive ele-
ments of the steam turbine, an issue of the possibility of refreshing extension of their service life remains to be a problem of strategic im-
portance. Using as an example the power-generating units of "Kurakhovskaia Heat Power Plant" of 200 MW with steam turbines K-200-130 
the residual resource of high-temperature elements of the power equipment, in particular the self-actuating safety valve (SSV) of an average 
pressure cylinder (APC) has been estimated. This scientific paper gives computation data of thermal elastically deformed state of the casings 
of self-actuating safety valves of the APC taking into account a joint action of the temperature gradient and internal steam pressure in-
operation. Availability of service damages in the design structure and the results of repair and restoration changes were taken into account. A 
total damageability of the casing metal of SSV of the average pressure cylinder was determined based on the computation in terms of low-
cycle fatigue and static damageability. The recommendations on the possibility of the refreshing extension of their service life were given. 

Key words: self-actuating safety valve, cold start-up, warm start-up, hot start-up, residual life, low-cycle fatigue and long-term 
strength. 
 

Введение 
 

Парковый ресурс паровых турбин К-200-130 
ЛМЗ равен 220 тыс. ч. при числе пусков 800 со-
гласно нормативным документам Министерства 
энергетики и угольной промышленности Украины 
[1, 2]. НТУУ КПИ им. Игоря Сикорского за период 
2005–2009 гг. были выполнены работы по оценке 
остаточного ресурса высокотемпературного энер-
гетического оборудования паровых турбин 
К-200-130 мощностью 200 МВт энергоблоков № 
11, 13, 14, 15 ДТЭК «Луганская ТЭС», энергобло-
ков № 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ДТЭК «Кураховская ТЭС», 
энергоблока № 10 «Старобешевская ТЭС». По ре-
зультатам этих работ продлена эксплуатация энер-
гетического оборудования на 50 тыс. ч. и 400 пус-

ков по каждому энергоблоку. 
Паровые турбины мощностью 200 МВт бло-

ков 3–9 ДТЭК «Кураховская ТЭС» отработали 
порядка 199661–322672 ч при общем количестве 
пусков от 687 до 1896. Таким образом, парковый 
срок продления эксплуатации высоко-
температурного энергетического оборудования 
истек [3]. Согласно рекомендациям [1], необходи-
мо провести повторную оценку индивидуального 
ресурса корпусов автоматических защитных кла-
панов (АЗК) ЦСД паровой турбины К-200-130. 
Особенностью повторного продления эксплуата-
ции энергоблока является сверх парковая наработ-
ка энергетического оборудования более 
250 тыс. ч., а также работа оборудования в манев-
ренных режимах (более 1700–2500 пусков из раз-

© О. Ю. Черноусенко, Д. В. Рындюк, В. А. Пешко, В. Ю. Горяженко, 2018 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
26 та теплотехнічні процеси й устаткування, № 13(1289) 2018 



ISSN 2078-774X (print)  
 

личных тепловых состояний) при покрытии пиков 
электрической нагрузки с превышением паркового 
количество пусков в 2–3 раза. 

Проведенный ранее анализ теплового состоя-
ния корпуса регулирующего клапана и течения 
пара для разных стационарных режимов показал, 
что наибольший перепад температур и давления на 
стенки корпуса наблюдается на режиме, отвечаю-
щем мощности 300 МВт. Явление ползучести на 
стационарных режимах роботы корпуса регули-
рующего клапана не является основным фактором, 
вызывающим образования трещин. Учитывая, что 
на практике трещины обнаруживаются после не-
скольких лет эксплуатации, значительный интерес 
представляет решение задачи с учетом возможных 
несовершенств и дефектов в отливках корпуса 
клапана, а также малоцикловой усталости матери-
ала на переменных режимах роботы [4–5]. 
 

Цель работы 
 

Выполнение оценки напряженно-
деформированного состояния литых корпусных 
элементов АЗК турбины К-200-130 с учетом экс-
плуатационных поврежденностей и результатов 
ремонтно-восстановительных работ. Оценка дли-
тельной прочности и малоцикловой поврежденно-
сти основного металла для установления возмож-
ности повторного продления эксплуатации АЗК 
ЦСД турбины К-200-130 блока № 4 ДТЭК «Кура-
ховская ТЭС». 
 

Анализ результатов контроля металла 
корпуса АЗК ЦСД турбин № 4 

ДТЭК «Кураховская ТЭС» 
 

Блок 200 МВт ст. № 4 ДТЭК Кураховская 
ТЭС» введен в эксплуатацию в составе второй 
очереди в 1973 г. На начало 2006 г. число пусков 
составляло 1611 и наработка – 204886 ч. в период 
предыдущего расчетного исследования. На 01.02. 
2017 г. заказчик указал число пусков 2475 и нара-
ботку – 261773 часа. 

За время эксплуатации контроль металла де-
талей турбины выполнялся в период капитального 
ремонта в соответствии с инструкцией [1]: магни-
топорошковая дефектоскопия (МПД) стопорных и 
регулирующих клапанов, ультразвуковой контроль 
защитных и стопорных клапанов; визуальный кон-
троль с травлением стопорных клапанов. К началу 
ремонта оборудование отработало 214796 часов и 
имеет 1727 пусков. Последний капитальный ре-
монт был произведен в 2004 году. После него блок 
отработал 18094 часа и имеет 215 пусков.  

За весь период эксплуатации на наружной и 
внутренней поверхностях корпусов защитных кла-
панов трещин обнаружено не было. Микрострук-
тура металла (по результатам исследований, вы-
полненных в 1981 г.) правого защитного клапана – 

феррит + 10 % бейнита, левого защитного клапана 
– феррит + 20 % бейнита. Твёрдость металла кла-
панов по результатам исследований, выполненных 
в 2004 г., составляет 146–170 НВ. 

По результатам неразрушающего контроля 
состояния металла корпуса АЗК ЦСД (Заключение 
№ 213-08 от 20.07.2008 г.) при визуальном контро-
ле и МПД радиусных переходов наружных и внут-
ренних поверхностей защитных клапанов трещин 
не обнаружено. 

Результаты проведенного технического ауди-
та состояния металла высокотемпературных эле-
ментов приняты во внимание. Изменения свойств 
металла элементов паровой турбины в процессе 
длительной эксплуатации внесены в модель. Это 
позволило учесть влияние реальной эксплуатации 
на ресурсные характеристики клапана АЗК ЦСД. 
 

ТС, НДС, малоцикловая усталость, 
статическая поврежденность и остаточный 

ресурс литого корпуса АЗК ЦСД 
 

Моделирование теплового и напряженно-
деформированного состояний автоматического 
защитного клапана на стационарных и пусковых 
режимах работы осуществлялось в трехмерной 
постановке с использованием современных графи-
ческих пакетов прикладных программ согласно 
[5–7]. Для анализа напряженно-деформированного 
состояния рассмотрены три режима: пуск из хо-
лодного состояния по типу ХС (t0мет = 100 °С), из 
неостывшего состояния НС-1 (t0мет = 250 °С) и из 
неостывшего состояния НС-2 (t0мет = 410 °С).  

Расчетные модели АЗК ЦСД с характерными 
точками исследования напряжений представлены 
на рис. 1. 
 

 
Рис. 1 – Расчетная модель АЗК ЦСД: 

1–6 – контрольные точки 
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Расчетное поле температур (ТС) и напряжен-
но-деформированное состояние (НДС) клапана 
АЗК ЦСД в пространственной постановке при 
эксплуатационных режимах НС-2, НС-1 и ХС по-
казано на рис. 2–4. Необходимо отметить, что мак-
симальные напряжения возникают при пусках из 
ХС и НС-1, однако они не превышают 70–
224 МПа. Максимум напряжений смещается в об-
ласть высоких давлений, что соответствует конеч-
ным этапам пуска. Максимальные напряжения при 
пусках из НС-1 (рис. 2) достигают 223,6 МПа в 
области крышки клапана при выдержке при 
30 МВт при постоянных параметрах (6200 с).  

Максимальные напряжения при пусках из 
НС-2 (рис. 3) достигают 123 МПа в области крыш-
ки клапана при конечном этапе нагружения до 30 
МВт и выдержке при 30 МВт при постоянных па-
раметрах (2100 с). 

При пусках из ХС (рис. 4) максимальные ин-
тенсивности условных упругих напряжений до-
стигают 174,5 МПа в области крышки клапана при 
выдержке на первоначальной нагрузке при посто-
янных параметрах (14600 с). 

Амплитуда деформаций согласно [8] опреде-
лялась по значениям интенсивности деформаций в 
течение цикла нагружения. Число циклов до появ-

ления трещин определялось по эксперименталь-
ным кривым малоцикловой усталости, получен-
ным по результатам испытаний образцов на рас-
тяжение – сжатие при жестком симметричном 
цикле и постоянной температуре. Суммарная по-
врежденность П', накопленная в металле роторов, 
работающих в условиях совместного действия 
ползучести при различных установившихся режи-
мах и циклических нагрузок при различных пере-
менных режимах, и остаточная наработка опреде-
лялась согласно [9]. 

Для корпуса АЗК ЦСД паровой турбины К-
200-130-3 блока № 4 ДТЭК Кураховская ТЭС при 
выполнении расчета на малоцикловую усталость 
рассматривались следующие контрольные точки 
(рис. 1), в которых определялись размахи интен-
сивностей напряжений за все периоды пусков из 
различных тепловых состояний (рис. 5). По мак-
симальной амплитуде интенсивностей напряжений 
определяли интенсивность деформаций и допуска-
емое число пусков Nд из различных тепловых со-
стояний согласно [8, 9]. Результаты расчетной 
оценки малоцикловой усталости металла, темпера-
тура стенки, интенсивности напряжений и дефор-
маций корпусов АЗК ЦСД представлены в табл. 1. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2 – Тепловое и напряженно-деформированное состояние АЗК ЦСД при пуске из неостывшего со-
стояния (НС-1): а – градиенты температур; б – ТС в момент времени 6200 с; в – НДС в момент времени 

6200 с; г – НДС в момент времени 16260 с 
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а б 

  
в г 

Рис. 3 – Тепловое и напряженно-деформированное состояние АЗК при пуске из НС-2: а – градиенты 
температур; б – ТС в момент времени 2100 с; в – НДС в момент 2100 с; г – НДС в момент 5700 с 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4 – Тепловое и напряженно-деформированное состояние АЗК ЦСД при пуске из ХС: а – градиенты 
температур; б – ТС в момент времени 14600 с; в – НДС в момент 800 с; г – НДС в момент 14600 с 
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в 

Рис. 5 – Интенсивности напряжений при расчете малоцикловой усталости за весь период пуска: 
а – из НС-2; б – из НС-1; в – из ХС 

 
Таблица 1 – Расчетная оценка малоцикловой усталости металла корпуса АЗК ЦСД турбины 

К-200-130 энергоблока № 4 ДТЭК Кураховская ТЭС 

АЗК ЦСД 

Температура по 
толщине стенки 

клапана 
tmax, ºC 

Амплитуда интен-
сивности напря-

жений,  
σi, МПа 

Приведенная де-
формация,  
εа пр, % 

Допускаемое число пус-
ков, Nд 

nN = 5, 
nε =1,5 

nN = 3, 
nε =1,25 

НС-2 540 46,5 0,0476 >1·104 >1·104 

НС-1 540 88 0,06854 >1·104 >1·104 
ХС 540 91 0,07002 >1·104 >1·104 

 
Распределение числа пусков из различных 

тепловых состояний для корпуса АЗК ЦСД блока 
№ 4 ДТЕК Кураховская ТЭС выглядит следующим 
образом: количество пусков по типу НС-2 – 1209 
(48,8 %), НС-1 – 727 (29,4 %), ХС – 539 (21,8 %). 

В случае тепловых ударов на начальных эта-
пах пусков, а также при попадании влаги в горя-
чий клапан возможно повышение интенсивностей 
условных упругих напряжений до 590–630 МПа. В 
этом случае допустимое число циклов резко пада-

ет и может составить величину порядка 2000–
1900. 

С учетом данных по ТС, НДС, а также оценки 
малоцикловой усталости корпусов АЗК ЦСД па-
ровой турбины К-200-130-3 (табл. 1) расчетная 
оценка поврежденности, остаточной допускаемой 
наработки в годах и остаточного ресурса корпусов 
АЗК ЦСД для паровой турбины К-200-130 блока 
№ 4 ДТЭК Кураховская ТЭС представлена в 
табл. 2. 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
30 та теплотехнічні процеси й устаткування, № 13(1289) 2018 



ISSN 2078-774X (print)  
 

Таблица 2 – Расчетная оценка повреждаемости, остаточной наработки в годах и остаточного ресурса 
корпуса АЗК ЦСД турбины К-200-130 блока № 4 ДТЭК Кураховская ТЭС 

№ Наименование Формула Корпус АЗК ЦСД 
1.  Общее число пусков по данным КуТЭС nобщ 2475 
2. Общая наработка по данным КуТЭС τобщ, ч 261773 
3. Коэффициенты запаса nN\nε 5\1,5 3\1,25 

4. Допускаемое число циклов по различным типам пусков  
[Nрl] nНС-2 = 1549 >10000 >10000 
[Nрl] nНС-1 = 774 >10000 >10000 
[Nрl] nХС = 656 >10000 >10000 

5. Циклическая поврежденность [Пц] = ∑ nl/[Nрl], % 7,93 4,49 
6. Допускаемое время [tрl], ч 3,7×105 5,0×105 
7. Статическая поврежденность [Пст] = ∑ τобщ / [tрl], % 65,89 48,76 
8. Суммарная поврежденность [ПΣ] = [Пст] + [Пц], % 73,82 53,25 
9. Остаточный ресурс Tост= G × τгод, час 86448 214025 

 
Таким образом, суммарная поврежденность 

металла корпусов АЗК ЦСД паровой турбины 
К-200-130 блока № 4 ДТЭК Кураховская ТЭС со-
ставляет 74 %. Остаточный ресурс равен 86448 ч 
при коэффициентах запаса прочности по количе-
ству циклов и по деформациям на уровне 5 и 1,5, а 
также допускаемом времени работы металла 
370 тыс. ч (табл. 2 пункты 6, 9). При коэффициен-
тах запаса прочности по количеству циклов и по 
деформациям на уровне 3 и 1,25, а также допуска-
емом времени работы металла 500 тыс. ч суммар-
ная поврежденность корпусов АЗК ЦСД снижает-
ся до 53 %, а остаточный ресурс металла равен 
214025 ч. Таким образом, срок эксплуатации лито-
го корпуса автоматического защитного клапана 
ЦСД может быть продлен на 50 тыс. часов при 
числе пусков, равном половине паркового количе-
ства, т.е. 400 пусков. 
 

Выводы и рекомендации 
 

1. Расчеты на малоцикловую усталость и ста-
тическую поврежденность корпусов клапанов АЗК 
ЦСД паровой турбины К-200-130-3 блока № 4 
ДТЭК Кураховская ТЭС показали, что суммарная 
поврежденность металла составляет 74 %.  

2. Принимая к сведению, полученные резуль-
таты касательно малоцикловой усталости и дли-
тельной прочности основного металла и рассчи-
танный остаточный ресурс в 86448 ч., можно до-
пустить продление эксплуатации корпусов на 
50 тыс. часов при дополнительном числе пусков не 
превышающем 400. 

3. Для повышения надежности эксплуатации 
литого энергетического оборудования необходимо 
внедрить системы контроля и технической диагно-
стики стопорных клапанов АЗК ЦСД, основанные 
на моделировании теплового и напряженно-
деформированного состояния оборудования в ре-
альном времени. 

4. При каждом следующем плановом продле-
нии эксплуатации для оборудования, проработав-
шего более 220 тыс. часов, проводить дополни-
тельное уточнение индивидуального ресурса вы-

сокотемпературного оборудования паровой турби-
ны К-200-130: 

• неразрушающий контроль металла для 
выявления дефектов и экспериментальной оценки 
возникших повреждений, исследование структуры 
и свойств металла высокотемпературных элемен-
тов турбин; 

• экспериментальные исследования по 
влиянию старения на изменение физико-
механических свойств легированных сталей при 
эксплуатационных температурах; 

• поверочный расчет индивидуального ре-
сурса энергоблока с учетом фактических данных о 
свойствах металла и режимах эксплуатации, изме-
нений конструкции при ППР, особенностей пуско-
вых и переменных режимов работы и др., а также 
экспериментального исследования металла; 

• технический аудит состояния оборудо-
вания на текущий момент; 

• экспертную оценку состояния оборудо-
вания паровых турбин с указанием возможности 
продления эксплуатации сверх паркового ресурса. 
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яния керамического ядерного топлива предполага-
ется использовать метод полу-дискретизации с 
интегрированием по времени методом Мерсона. 
При этом планируется рассмотреть более сложные 
математические формулировки задачи теплопро-
водности керамического ядерного топлива, в кото-
рых предполагается учитывать цилиндрическую 
форму топливных таблеток, температурные зави-
симости теплофизических характеристик керами-
ческого ядерного топлива. Также предполагается 
рассмотреть более сложные граничные условия в 
задачах теплопроводности керамического ядерно-
го топлива, учитывающие наличие газового 
наполнителя, разделяющего топливо и оболочку 
твэла, а также влияние на температурное состоя-
ние топлива процессов теплопроводности оболоч-
ки твэла и теплообмена на ее границе с движу-
щимся теплоносителем. 
 

Список литературы 
 
1. Terrani, K., Balooch M., Carpenter D., Kohse G., Keiser D., 

lMeyer M., Olander D. Irradiation effects on thermal properties 
of LWR hydride fuel. Journal of Nuclear Materials. 2017. Vol. 
486. pp. 381–390. 

2. Saadi, M. K., Bashiri B. Neutronic and thermal-hydraulic anal-
ysis of alternative ceramic fuels in the next-generation of light 
water reactors. Progress in Nuclear Energy. 2016. Vol. 87. pp. 
89–96. 

3. Liu R., Zhou W., Prudil A., Chan P. K. Multiphysics modeling 
of UO2-SiC composite fuel performance with enhanced ther-
mal and mechanical properties. Applied Thermal Engineering. 
2016. Vol. 107. pp. 86–100. 

4. Somayajulu P. S., Ghosh P. S., Arya A., Vrinda Devi K. V., 
Dutta B. K. Thermal expansion and thermal conductivity of 
(Th,Pu)O2 mixed oxides: A molecular dynamics and experi-
mental study. Journal of Alloys and Compounds. 2016. Vol. 
664. pp. 291–303. 

5. Yang J. H., Kim D.-J., Kim K. S., Koo Y.-H. UO2–UN compo-
sites with enhanced uranium density and thermal conductivity, 
Journal of Nuclear Materials. 2015. Vol. 465. pp. 509–515. 

6. Tritt Terry (Ed.) Thermal conductivity: theory, properties, and 
applications. New York: Kluwer Academic / Plenum Publish-
ers, 2004. 290 p. 

7. Fletcher C. A. J. Computational techniques for fluid dynamics 1 
Fundamental and General Techniques. Springer Verlag Berlin 
Heidelberg, 1988, 1991. 404 p. 

8. Hoffman J. D., Frankel S. Numerical Methods for Engineers 
and Scientists. New York-Basel: Marcel Dekker, Inc., 2001. 
825 p. 

9. Morachkovskii O. K., Romashov Yu. V. Solving initial-
boundary-value creep problems. International Applied Mechan-
ics. 2009. Vol. 45, No. 10. pp. 1061–1070. 

 
References (transliterated) 

 
1. Terrani, K., Balooch, M., Carpenter, D., Kohse, G., Keiser, D., 

lMeyer, M. and Olander D. (2017), "Irradiation effects on 
thermal properties of LWR hydride fuel", Journal of Nuclear 
Materials, Vol. 486, pp. 381–390. 

2. Saadi, M. K. snd Bashiri, B. (2016), "Neutronic and thermal-
hydraulic analysis of alternative ceramic fuels in the next-
generation of light water reactors", Progress in Nuclear Energy, 
Vol. 87, pp. 89–96. 

3. Liu, R., Zhou, W., Prudil, A. and Chan, P. K. (2016), "Mul-
tiphysics modeling of UO2-SiC composite fuel performance 
with enhanced thermal and mechanical properties", Applied 
Thermal Engineering, Vol. 107, pp. 86–100. 

4. Somayajulu, P. S., Ghosh, P. S., Arya, A., Vrinda Devi, K. V. 
and Dutta, B. K. (2016), "Thermal expansion and thermal con-
ductivity of (Th,Pu)O2 mixed oxides: A molecular dynamics 
and experimental study", Journal of Alloys and Compounds, 
Vol. 664, pp. 291–303. 

5. Yang, J. H., Kim, D.-J., Kim, K. S. and Koo, Y.-H. (2015), 
"UO2–UN composites with enhanced uranium density and 
thermal conductivity", Journal of Nuclear Materials, Vol. 465, 
pp. 509-515. 

6. Tritt T. (ed.) (2004), Thermal conductivity: theory, properties, 
and applications, Kluwer Academic New York. 

7. Fletcher, C. A. J. (1988, 1991), Computational techniques for 
fluid dynamics 1 Fundamental and General Techniques, 
Springer Verlag, Berlin, Heidelberg. 

8. Hoffman, J. D. and Frankel, S. (2001), Numerical Methods for 
Engineers and Scientists, Marcel Dekker Inc., New York-Basel. 

9. Morachkovskii, O. K. and Romashov, Yu. V. (2011), "Predic-
tion of the corrosion cracking of structures under the conditions 
of high-temperature creep", Materials Science, Vol. 46, No. 5, 
pp. 613–618. 

 
Поступила (received) 15.02.2018 

 
Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 

 
Єфімов Олександр В'ячеславович (Ефимов Александр Вячеславович, Yefimov Aleksander) – доктор технічних 

наук, професор, Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», завідувач кафедри па-
рогенераторобудування; м Харків, Україна; e-mail: avefim@kpi.kharkov.ua, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3300-
7447, Scopus: Author ID: 7202040387. 

Ромашов Юрій Володимирович (Ромашов Юрий Владимирович, Romashov Yury) – доктор технічних наук, 
доцент, Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», професор кафедри парогенера-
торобудування, Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, професор кафедри прикладної математи-
ки; м Харків, Україна; e-mail: yu.v.romashov@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8376-3510. 

Есипенко Тетяна Олексіївна (Есипенко Татьяна Алексеевна, Yesypenko Tetyana) – науковий співробітник 
кафедри парогенераторобудування, Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»; м 
Харків, Україна; e-mail: yestat@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6513-2088. 

Чібісов Дмитро Олексійович (Чибисов Дмитрий Алексеевич, Chibisov Dmytro) – магістр, аспірант кафедри 
парогенераторобудування, Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»; м Харків, 
Україна. 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
36 та теплотехнічні процеси й устаткування, № 13(1289) 2018 



ISSN 2078-774X (print)  
 

УДК 621.039.5 doi: 10.20998/2078-774X.2018.13.07 
 

А. Г. НИКУЛЕНКОВ, О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Т. В. НИКУЛЕНКОВА 
 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОВЫШЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ ЭНЕРГОБЛОКА АЭС НА 
ПРОТЕКАНИЕ ЗАПРОЕКТНОЙ АВАРИИ 

 
Учитывая потенциальную возможность для энергоблоков АЭС Украины увеличения тепловой мощности реакторной установки до 
104 % от проектного значения, которая реализована в ряде стран, с одной стороны и уроки, извлеченные из аварии на АЭС Фуку-
сима-1 с другой, возникает необходимость в анализе влияние повышения тепловой мощности энергоблока АЭС на протекание 
тяжелой запроектной аварии. В данной статье представлены результаты оценки времени достижения открытия импульсно-
предохранительных клапанов компенсатора давления и максимального проектного предела по топливу (температура оболочки 
1200 °С) для различных уровней мощности (до 104 % от проектного значения) при полном обесточивании энергоблока с отказом на 
запуск резервных дизель-генераторов. Обозначены основные допущения и подходы к моделированию тяжелой запроектной аварии 
при использовании расчетного интегрального одномерного кода RELAP5. Представлен сравнительный анализ протекания запро-
ектной аварии реакторной установки на разных уровнях мощности. 

Ключевые слова: атомная электростанция, паровая турбина, повышение тепловой мощности, запроектная авария, обесточи-
вание, квазистационарный расчет, граничные условия, расчетная модель. 
 

А. Г. НІКУЛЕНКОВ, О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Т. В. НІКУЛЕНКОВА 
АНАЛІЗ ВПЛИВУ ПІДВИЩЕННЯ ТЕПЛОВОЇ ПОТУЖНОСТІ ЕНЕРГОБЛОКУ АЕС НА ПЕРЕБІГ 
ЗАПРОЕКТНОЇ АВАРІЇ 

 
Враховуючи потенційну можливість для енергоблоків АЕС України у збільшенні теплової потужності реакторної установки до 
104 % від проектного значення, що реалізовано в ряді країн, з одного боку і аварію на АЕС Фукусіма-1 з іншого боку, виникає 
необхідність в аналізі впливу підвищення теплової потужності енергоблоку АЕС на перебіг важкої запроектної аварії. У даній стат-
ті представлені результати оцінки часу досягнення відкриття імпульсно-запобіжних клапанів компенсатора тиску і максимальної 
проектної межі по паливу (температура оболонки 1200 °С) для різних рівнів потужності (до 104 % від проектного значення) при 
повному знеструмленні енергоблоку з відмовою на запуск резервних дизель-генераторів. Окреслено основні допущення і підходи 
до моделювання важкої запроектної аварії при використанні розрахункового інтегрального одновимірного коду RELAP5. Предста-
влено порівняльний аналіз протікання запроектної аварії реакторної установки на різних рівнях потужності. 

Ключові слова: атомна електростанція, парова турбіна, підвищення теплової потужності, запроектна аварія, знеструмлення, 
квазістаціонарний розрахунок, граничні умови, розрахункова модель. 
 

A. NIKULENKOV, О. CHERNOUSENKO, T. NIKULENKOVA 
ANALYZING THE INFLUENCE OF AN INCREASE IN THE THERMAL POWER OF ENERGY 
GENERATING UNIT AT THE NUCLEAR POWER PLANT ON THE BEHAVIOR OF BEYOND 
THE DESIGN BASIS ACCIDENT 

 
Taking into consideration a potential opportunity for Ukrainian energy-generating units at the nuclear power plant to increase their thermal 
power up to 104 % of the design value that is available for many countries on the one hand and the lessons given by the accident at the nu-
clear power plant Fukushima-1 on the other hand we realize the need for the analyzing of the influence that an increase in the heat power of 
energy-generating unit at the NPP has on the behavior of grave beyond the design basis accident. This scientific paper gives the estimation 
data of the time required for the opening of pulse-safety valves of the pressure compensator and a maximum design safety limit for the fuel 
(the shell temperature of 1200 °C) for different power levels (up to 104 % of the design value) at a total de-energizing of the energy generat-
ing units in the case of the start-up failure of stand-by diesel generators. The main assumptions and approaches to the simulation of the grave 
beyond the design basis accident were defined using the design integral one-dimensional code RELAP5. A comparative analysis of the be-
havior of beyond the design basis accident of the reactor plant at different power levels has been given. 

Key words: nuclear power plant, steam turbine, an increase in the heat power, beyond the design basis accident, de-energizing, qua-
sistationary computation, boundary conditions and the computation mode. 
 

Введение 
 

В настоящее время накоплен значительный 
опыт эксплуатации энергоблоков типа ВВЭР, зна-
чительно повысилась точность теплотехнических 
и нейтронно-физических расчетов, а также точ-
ность теплотехнических измерений. Таким обра-
зом, сложились объективные предпосылки для 
поиска и реализации резервов, заложенных в про-
ектные основы энергоблоков ВВЭР с учетом вы-
полнения требований [1, 2]. Применительно к 
ВВЭР-1000 показательным является пример Бала-
ковской АЭС, энергоблоки которой уже несколько 

лет надежно и безопасно работают на мощности 
104 % от проектной номинальной. 

Для Украины реализация резервов увеличе-
ния мощности действующих энергоблоков АЭС 
является насущной задачей, решение которой поз-
волит повысить объемы генерации электроэнергии 
без существенных затрат [3, 4]. 

Работа направлена на уточнение объемов и 
глубины обоснований в рамках анализа возможно-
сти повышения тепловой мощности на энергобло-
ках АЭС Украины с учетом уроков, извлеченных 
по результатам аварии на АЭС Фукусима-1. 
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Цель работы 
 

Учитывая потенциальную возможность (для 
энергоблоков АЭС Украины) увеличения тепловой 
мощности реакторной установки до 104 % от про-
ектного значения, которая реализована в ряде 
стран, а также потребность в дополнительной 
электрогенерации с одной стороны и уроки, извле-
ченные из аварии на АЭС Фукусима-1 с другой, в 
рамках данной работы ставится цель проанализи-
ровать влияние повышения тепловой мощности 
энергоблока АЭС на протекание тяжелой запро-
ектной аварии.  
 

Постановка задачи 
 

С помощью расчетного интегрального одно-
мерного кода RELAP5 (код разрешенный для ис-
пользования при обосновании безопасности ядер-
ной энергетической установки согласно [5]) необ-
ходимо выполнить следующие типы расчетов для 
различных предполагаемых уровней мощности 
реакторной установки: 

– квазистационарная работа энергоблока; 
– протекание тяжелой запроектной аварии на 

энергоблоке. 
Выполнение первого типа расчета позволит 

определить параметры реакторной установки на 
конец компании, оценить расход пара на турбо-
установку (при тепловой мощности 100 % и ее 
повышении на 4 %, далее N = 100 % и N = 104 %). 

Выполнение второго типа расчета позволит 
оценить время достижения cliff-edge эффектов 
(применительно к данной работе это время дости-
жения открытия импульсно-предохранительных 
клапанов компенсатора давления (ИПУ КД) и мак-
симального проектного предела по топливу (тем-
пература оболочки 1200 °С) для указанных уров-
ней мощности при полном обесточивании энерго-
блока с отказом на запуск резервных дизель-
генераторов. 
 

Описание математической модели 
 

Математическая модель сводится к решению 
системы дифференциальных уравнений с замыка-
ющими условиями: 

– дифференциальное уравнение сохранения 
массы; 

– условие сохранения массы на межфазной 
границе; 

– дифференциальное уравнение сохранения 
количества движения; 

– условие сохранения количества движения 
на межфазной границе; 

– условие сохранения количества движения 
на межфазной границе; 

– дифференциальное уравнение сохранения 
энергии; 

– условия, что определяют удельную ско-
рость межфазного массообмена в процессе фазо-
вых переходов. 

Поскольку в уравнения входит много вели-
чин, которые имеют статическую природу (форма, 
места подключений, параметры межфазного взаи-
модействия), то уравнения теплогидравлики 
усреднены по пространству и времени: 

– усреднение по времени 

 ∫
ττ

=
00

1 fdtf , (1) 

где 0τ  – интервал времени, достаточно большой 
по сравнению с характерным временем флуктуа-
ций параметров потока, но достаточно малый по 
сравнению с характерным временем изменения 
усредненных параметров нестационарного потока. 

– усреднение по площади поперечного сече-
ния 

 ∫∫ α
α

==
A

kk
kA

k
k

k dAf
A

dAf
A

f
k

11 , (2) 

где kA  – усредненная по времени часть общей 
площади поперечного сечения А трубы, занятая 
фазой k. 

Таким образом AA kk α= , где kα  – усред-
ненное по времени истинное объемное содержание 
фазы k. 

В качестве начальных условий задаются: поле 
давления, поле температур для фазы, поле скоро-
стей для фазы, содержание неконденсируемых 
газов. 

Граничные условия сводятся к заданию гео-
метрической формы данной области и условий 
движения теплоносителя и теплообмена на ее гра-
ницах. 

Граничные условия, определяющие процесс 
теплообмена между теплоносителем и стенкой, 
задаются как граничные условия первого рода (за-
данная температура стенки), второго рода (задан-
ный тепловой поток на стенке) и третьего рода 
(конвективные граничные условия). 
 

Описание расчетной модели 
в среде кода RELAP5 

 
Расчетная модель типового энергоблока 

ВВЭР-1000 включает данные по: 
– гидродинамическим элементам модели, для 

которых приведены значения площади проходного 
сечения/объема, длины, вертикальной ориентации, 
гидравлического диаметра, коэффициентов мест-
ного сопротивления и др.; 

– тепловым структурам модели, для которых 
приведены значения толщины стенки, характерной 
длины, внутреннего и наружного диаметра, теп-
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лофизических свойств материалов, источников 
тепла и др.; 

– нейтронной кинетике модели, параметры 
которой определяют данные по облуче-
нию/выгоранию топлива, начальной реактивности, 
группам запаздывающих нейтронов, характери-
стикам реактивности и др.; 

– управляющим системам, которые включают 
данные по управлению моделируемым оборудова-
нием, данные для установления взаимосвязи меж-
ду различными управляющими системами и кон-
тролируемыми гидродинамическими компонента-
ми и/или тепловыми структурами, характеристики 
контролируемого оборудования. 
 

Квазистационарный расчет 
для различных уровней мощности 

 
Расчет мощности и распределения энерговы-

деления в активной зоне выполняется с использо-
ванием точечной модели кинетики реактора. Теп-
ловая мощность реактора складывается из мощно-
сти цепной реакции деления, которая рассчитыва-
ется с помощью уравнений точечной кинетики и 
мощности остаточного энерговыделения, для рас-

чета которого используется стандарт 
ANSI/ANS-5.1-1979. 

В табл. 1 представлены рассчитанные пара-
метры при квазистационарном состоянии ядерной 
энергетической установки на конец компании. 

Как показали расчеты, повышение уровня 
мощности до 104 % Nном приводит к изменению 
теплогидравлических характеристик реакторной 
установки. Среди основных таких характеристик 
можно выделить: температуру оболочки твэл – 
возросла на 3,2 °C, подогрев теплоносителя – уве-
личился на 1,2 °C, расход пара на турбину – уве-
личился на ≈ 300 т/ч. Следовательно, увеличение 
расхода потребует, как минимум, модернизацию 
первой ступени цилиндра высокого давления тур-
боустановки в части изменения проходного сече-
ния. 

Таким образом, в рамках данного расчета: 
а) определены параметры реакторной уста-

новки на конец компании (при N = 100 % и 
N = 104 %) для последующего инициирования и 
расчета запроектной аварии; 

б) оценен расход пара на турбоустановку при 
повышенном уровне мощности (N = 104 %). 

 
Таблица 1 – Рассчитанные параметры состояния 

ядерной энергетической установки на конец компании 

Параметр состояния 

Рассчитанная величина 
При работе 

на мощности 
100 % 

При работе 
на мощности 

104 % 
Тепловая мощность реактора, МВт  3000 3120 
Давление на выходе реактора, кгс/см2 159,2 159,0 
Температура теплоносителя на входе в реактор, °С 289,4 290,6 
Температура теплоносителя на выходе из реактора, °С 319,5 321,9 
Подогрев теплоносителя в реакторе, °С 30,1 31,3 
Максимальная температура наружной поверхности оболочек твэл, °С 339,4 342,6 
Расход теплоносителя через реактор, м3/ч 84968 84927 
Уровень теплоносителя в КД, мм 8724 8941 
Давление в ГПК, кгс/см2 60,54 60.96 
Расход пара на турбоустановку, т/ч 5 839 6 138 
 

Сравнительный анализ протекания 
запроектной аварии реакторной установки 

на разных уровнях мощности 
 

По результатам дополнительной целевой пе-
реоценки безопасности энергоблоков АЭС Украи-
ны с учетом уроков, извлеченных из аварии на 
АЭС Фукусима-1 [6], оценено, что комбинации 
внешних экстремальных воздействий (таких как 
смерч, землетрясение и т.п.) могут привести к по-
тере внешнего электроснабжения, включая полное 
обесточивания АЭС. А это в свою очередь приве-
дет к неспособности отводить остаточные энерго-
выделения от активной зоны реактора к конечному 

поглотителю, а также неспособности активных 
систем безопасности выполнить свою функцию.  

Таким образом, в рамках данной работы рас-
сматривается исходное событие аварии «Расши-
ренная потеря источников переменного тока» при-
водящее к запроектной аварии, связанной с обес-
точиванием всех секций нормального электро-
снабжения и отказом функции безопасности 
«Обеспечение надежного электроснабжения». 

Начальные условия и основные допущения: 
1) Начальные параметры модели, используе-

мой для выполнения расчетного анализа выбран-
ного исходного события, соответствуют парамет-
рам энергоблока на конец топливной кампании. 
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2) Мощность остаточного энерговыделения 
определяется, исходя из стандарта ANSI/ANS-5.1-
1979, т.е. предшествующего уровня мощности ре-
акторной установки и времени, в течение которого 
происходило накопление продуктов деления. Так 
как количество продуктов деления пропорцио-
нально глубине выгорания топлива, то время их 
накопления можно определить по темпу выгора-
ния. 

3) В данном расчете: 
– не учитывается время разрядки аккумуля-

торных батарей; 
– не постулируются дополнительные отказы, 

связанные с заклиниванием ИПУ КД и БРУ-А 
(быстродействующая редукционная установка по 
сбросу пара в атмосферу); 

– не моделируются действия персонала по 
инструкциям ликвидации аварий (в том числе и по 
подключению мобильных генераторов и насосных 
установок). 

Результаты расчета тяжелой запроектной 
аварии. 

Основные хронологические этапы развития 
анализируемого аварийного сценария приведены в 
табл. 2. 

Графическая интерпретация основных ре-
зультатов выполненных расчетов представлена на 
рис. 1–5. 

Полное обесточивание энергоблока приводит 
к срабатыванию аварийной защиты, отключение 
систем нормальной эксплуатации: главных цирку-
ляционных насосов (ГЦН), турбопитательных 
насосов (ТПН), трубчатых электронагревателей 
компенсатора давления (ТЭН КД), насосов систе-
мы подпитки-продувки первого контура. Через 0,3 
секунды начинается движение органов регулиро-

вания системы управления и защиты (ОР СУЗ) по 
сигналу «аварийная защита» (АЗ). Мощность РУ 
начинает уменьшаться до уровня остаточного 
энерговыделения. После выбега ГЦН в первом 
контуре устанавливается естественная циркуляция 
теплоносителя. 

По причине незакрытия арматуры слива за-
пирающей воды главных циркуляционных насосов 
образовывается течь через уплотнения с началь-
ным расходом 12,5 т/ч при номинальных парамет-
рах. 

Закрытие стопорных клапанов турбины при-
водит к резкому росту давления во втором контуре 
РУ. При повышении давления в паропроводах до 
73 кгс/см2 открываются быстродействующие ре-
дукционные установки по сбросу пара в атмосфе-
ру. Регуляторы БРУ-А не останавливаются в те-
кущем положение после первых 3600 с, а работа-
ют до конца расчетного времени. 

После достижения максимального значения 
больше 80 кгс/см2, вследствие работы обратных 
клапанов, давление в главном паровом коллекторе 
стабильно держится на уровне. 

После срабатывания АЗ реактора температура 
оболочек твэл снижается до значения около 295 °С 
и далее постепенно растет по мере ухудшения теп-
лоотвода через второй контур. 

Из-за отсутствия подачи питательной воды 
начинается опорожнение ПГ, в следствии которого 
снижается эффективность теплоотвода. Это при-
водит к росту температуры в первом контуре и 
открытию ИПУ КД. С ростом температуры тепло-
носителя наблюдается рост давления первого кон-
тура вследствие температурного расширения теп-
лоносителя. 

 
Таблица 2 – Описание основных хронологических 

этапов развития аварийного сценария 
Время, с 

Описание события 
N = 100 % N = 104 % 

0 0 

Произошла комбинация внешних исходных событий, которая привела к пол-
ному обесточиванию с незапуском резервной дизельной электростанции. 
Срабатывание аварийной защиты. Отключение всех главных циркулирующих 
насосов (ГЦН), отключение турбопитательного насоса, закрытие стопорных 
клапанов турбогенератора, потеря подпитки первого контура. Начало истече-
ния теплоносителя через слив запирающей воды ГЦН 

0,3 0,3 Начало введения стержней системы управления и защиты в активную зону 

4 3 Начало открытия БРУ-А1,2,3,4 по факту увеличения давления в паропроводах 
более 73 кгс/см2 

4365 4349 Начало периодической работы контрольного ПК КД. Снижение уровня тепло-
носителя в корпусе реактора 

7960 7775 Опустошение парогенераторов (ПГ) 
12275 11860 Потеря уровня в реакторе 
12467 12035 Начало интенсивного разогрева активной зоны 
15732 15384 Достижение температуры оболочек твэл температуры 1200 °C 
16965 16609 Достижения критерия окончания расчета 
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Рис. 1 – Температура оболочки твэл: 

1 – при номинальной мощности (N = 100 %); 2 – при увеличенной мощности (N = 104 %); 
3 – момент времени достижения максимального проектного предела по температуре оболочки твэл 

(при N = 100 %); 4 – момент времени достижения максимального проектного предела 
по температуре оболочки твэл (при N = 104 %) 

 

 
Рис. 2 – Уровень в компенсаторе давления: 

1 – при номинальной мощности (N = 100 %); 2 – при увеличенной мощности (N = 104 %); 
3 – момент времени достижения максимального проектного предела по температуре оболочки твэл 

(при N = 100 %); 4 – момент времени достижения максимального проектного предела 
по температуре оболочки твэл (при N = 104 %) 
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Рис. 3 – Давление на выходе из реактора: 

1 – при номинальной мощности (N = 100 %); 2 – при увеличенной мощности (N = 104 %); 
3 – момент времени достижения максимального проектного предела по температуре оболочки твэл 

(при N = 100 %); 4 – момент времени достижения максимального проектного предела 
по температуре оболочки твэл (при N = 104 %) 

 

 
Рис. 4 – Интегральный расход через ИПУ КД: 

1 – при номинальной мощности (N = 100 %); 2 – при увеличенной мощности (N = 104 %); 
3 – момент времени достижения максимального проектного предела по температуре оболочки твэл 

(при N = 100 %); 4 – момент времени достижения максимального проектного предела 
по температуре оболочки твэл (при N = 104 %) 
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Рис. 5 – Интегральный расход через уплотнения ГЦН: 

1 – при номинальной мощности (N = 100 %); 2 – при увеличенной мощности (N = 104 %); 
3 – момент времени достижения максимального проектного предела по температуре оболочки твэл 

(при N = 100 %); 4 – момент времени достижения максимального проектного предела 
по температуре оболочки твэл (при N = 104 %) 

 
При достижении значения давления первого 

контура 185 кгс/см2 на 4365 секунде аварии (при 
104 % на 4349 с) происходит открытие контроль-
ного ПК КД, а в дальнейшем – его периодическое 
срабатывание. 

Начало интенсивного разогрева активной зо-
ны начинается через 12467 секунд (при 104 % че-
рез 12035 с) после начала аварии после потери 
уровня в реакторе (достижении весового уровня 
0 м происходит на 12275 с и 11860 с соответствен-
но). Нарушение критерия приемлемости – повы-
шение максимальной температуры наружной по-
верхности оболочек твэл до 1200 °С происходит 
через 15732 с (при 104 % через 15384 с) после 
начала аварии. 

Как показал расчетный анализ, обесточивание 
всех секций нормального электроснабжения с от-
казом функции безопасности «Обеспечение элек-
троснабжения» без дополнительных действий пер-
сонала приводит к нарушению критерия приемле-
мости – максимального проектного предела по-
вреждения твэл. 

Расчетным путем установлено, что мини-
мальный промежуток времени от начала аварии до 
нарушения критерия приемлемости составляет 
примерно 4,37 часа (4,27 при N = 104 %). 
 

Выводы 
 

Были выполнены расчеты и проведен анализ 
влияния повышения тепловой мощности энерго-

блока с ВВЭР-1000/В-320 на основные параметры 
РУ как при работе в квазистационарном состоянии 
на мощности так и при аварийном режиме.  

В квазистационарном режиме работы энерго-
блока на 4-х ГЦН, как показали расчеты с приня-
тыми допущениями, повышение уровня мощности 
до 104 %Nном приводит к изменению теплогидрав-
лических характеристик РУ. Среди основных та-
ких характеристик можно выделить: температуру 
оболочки твэл – возросла на 3,2 °C, подогрев теп-
лоносителя – увеличился на 1,2  C, расход пара на 
турбину – увеличился на ≈ 300 т/ч. Увеличение 
расхода потребует, как минимум, модернизацию 
первой ступени цилиндра высокого давления тур-
боустановки в части изменения проходного сече-
ния. 

В качестве аварийного режима для исследо-
вания поведения параметров РУ в переходном 
процессе при разных начальных уровнях мощно-
сти и определения отличий в хронологии по ос-
новным реперным точкам, рассматривалась запро-
ектная авария, связанная с обесточиванием всех 
секций нормального электроснабжения и отказом 
функции безопасности «Обеспечение надежного 
электроснабжения». При возникновении такой 
аварии (полное длительное обесточивание энерго-
блока, не запуск РДЭС) функции отвода остаточ-
ных тепловыделений к конечному поглотителю не 
выполняются, что в дальнейшем приводит к разо-
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греву активной зоны, потере теплоносителя перво-
го контура, оголению и повреждению топлива. 

Согласно расчетному анализу, в результате 
аварии при работе РУ на изначально повышенном 
уровне мощности по сравнению с 100 %Nном 
наблюдается опережение во времени достижения 
контролируемых параметров: периодическое от-
крытие ИПУ КД наступило ранее на 16 с, пароге-
нераторы опустошились быстрее на 185 с, потеря 
уровня теплоносителя в реакторе произошла 
раньше на 415 с. Кроме того, отсутствие действий 
оперативного персонала, приводит к тяжелому 
повреждению активной зоны с превышением мак-
симального проектного предела повреждения твэл, 
которое наступает ранее на 348 с, чем при началь-
ной проектной мощности. 

Учитывая вышеизложенное, при выполнении 
обоснований возможности повышения мощности 
на АЭС Украины, особое внимание при пересмот-
ре противоаварийной документации необходимо 
уделить анализу чувствительности располагаемого 
времени, необходимого для успешных восстано-
вительных действий при запроектных аварий, с 
целью недопущения перетекания запроектной ава-
рии в тяжелую фазу. Также следует отметить, что 
при продлении срока эксплуатации энергоблоков 
АЭС следует учитывать возможное повышение 
мощности, а также переход на новое топливо ком-
пании Westinghouse (ТВС-WR), при этом следует 
руководствоваться международным опытом. 
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О. С. МОРОЗ 
 
ПРОБЛЕМЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО И ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Представлены результаты исследований формирования и влияния профиля температур на напрzжонно-деформированое состояние 
элементов промышленного и энергетического оборудования. В качестве исследуемого элемента котлоагрегатов был выбран патру-
бок внутри которого протекала вода для охаждения. Рассмотрено влияние распределения температуры внутри патрубка на его 
напряжонное состояние. В качестве средства расчета была использована универсальная программная система конечно-элементного 
анализа ANSYS. 

Ключевые слова: поле температур, патрубок, напряжонно-деформированое состояние, зона обратных токов, ANSYS. 
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ПРОБЛЕМИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
ЕНЕРГЕТИЧНОГО ТА ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ 

 
Представлені результати досліджень формування та впливу профілю температур на напрzжонно-деформування стан елементів 
промислового та енергетичного обладнання. В якості досліджуваного елемента котлоагрегатів був обраний патрубок всередині 
якого протікала вода для охажденія. Розглянуто вплив розподілу температури всередині патрубка на його напряжонное стан. Як 
засіб розрахунку була використана універсальна програмна система кінцево-елементного аналізу ANSYS. 

Ключові слова: поле температур, патрубок, напружено-деформуваний стан, зона зворотних токів, ANSYS. 
 

O. MOROZ 
PROBLEMS OF THE USABILITY OF HIGH-TEMPERATURE ELEMENTS OF THE ENERGY 
AND INDUSTRIAL EQUIPMENT 

 
The repair rate of the energy and industrial boiler equipment is defined to a great extent by the characteristics of temperature field on the 
boiler tube surface. Actually, the deviation of gas temperature field from the design profile is always observed for different equipment ele-
ments when the available burner devices mainly of a registered type are working. It results in considerable thermal strains in some equipment 
elements and as a consequence in increased total strain. In some cases the gas temperature field nonuniformity prompts to drop the torch 
temperature by an increase in the excess air coefficient, decreasing thus the power plant efficiency. This scientific paper gives consideration 
to formation processes of the temperature field of combustion products along the chamber length and on the surface of the element of boiler 
equipment that was represented as a branch pipe. It was shown that the temperature profile of combustion products along the branch pipe 
height specified by equipment operation conditions affects the stress-strain state. It was noted that that the air and combustion product mixing 
process in the space between the stabilizers is characterized by a high intensity due to a high temperature gradient in the trace cross-section. 
However, a total equalization of the temperature gradient before the branch pipe fails to take place due to a high flow velocity. For the option 
studied, the highest stress was registered at the end side of branch pipe. 

Key words: temperature field, branch pipe, stress-strain state, reverse current zone, and ANSYS. 
 

Введение 
 

В энергетике Украины эксплуатируется зна-
чительное количество энергетических и 
промышленных котлов различной мощности, пе-
чей, сушил, газотурбинных установок и т.д., отра-
ботавших свой срок эксплуатации. Опыт работы 
таких установок показал, что одной из проблем их 
дальнейшего функционирования является наличие 
существенного несоответствия между реальным и 
расчетным распределением тепловых потоков в 
топочном пространстве. Это приводит к термиче-
ским перекосов в элементах оборудования, возни-
кновения напряжений и в конечном итоге к их 
аварии. В этих обстоятельствах необходимость 
проведения работ по определению состояния наи-
более термонапряженного элементов, оценка их 
остаточного ресурса, выдача рекомендаций по 
своевременному снятия их с эксплуатации или 
разработка сравнительно экономных мероприятий 
для продления срока эксплуатации этих агрегатов 

[1]. 
На основе обзора литературных источников и 

опыта эксплуатации паровых котлов тепловых 
электростанций доказано, что наиболее сущест-
венным фактором, ухудшает надежность и эконо-
мичность энергетического оборудования, является 
неравномерность температуры газов в топочной 
камере, как в пространстве, так и во времени, что 
приводит к нарушению температурного и тепло-
гидравлические режимов поверхностей нагрева, а 
также возникновение дополнительных термоцик-
лических нагрузок на металл. 

Тепловое состояние труб водопаровой тракта 
парового котла и парогенератора устанавливается 
в зависимости от соотношения количества подве-
денной теплоносителем теплоты к внешней повер-
хности и отведенной теплоты с рабочей средой от 
внутренней поверхности. В результате одновре-
менно протекают процессы подвода и отвода теп-
лоты и в каждой точке поверхности нагрева уста-
навливается свой тепловой состояние, обусловли-
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вает соответствующий уровень температуры. В 
совокупности температура поверхности нагрева в 
разных точках образует свое температурное поле. 

В современных мощных паровых котлах ос-
новные паро образующие поверхности представ-
ляют собой настенные топочные экраны, обогре-
ваемые неравномерно по периметру. Интенсивный 
обогрев приходится на лобовую образующую, об-
ращенную в топку, наименьший обогрев – обрат-
ную к обмуровке. Неравномерное обогрев вызыва-
ет поперечную циркуляцию рабочей среды, кото-
рая способствует перетеканию его из области 
участков периметра, которые обогриваються сла-
бо, к участкам тех, что обогриваються интенсивно, 
в результате чего возникает также распростране-
ния теплоты по периметру за счет теплопроводно-
сти металла. 

Одной из причин аварийной остановки кот-
лов могут служить повреждения труб поверхно-
стей нагрева. По кругу паропровода на горизон-
тальных участках преимущественно в периоды 
прогрева вследствие неравномерного теплообмена 
с греющим паром возникает разница температур 
между верхом и низом трубы, возрастает при не-
достаточном дренировании паропровода и в ме-
стах возможного скопления конденсата. Возника-
ющие при этом температурные напряжения в тол-
стостенных паропроводах могут стать значитель-
ными. 
 

Цель работы 
 

Выполнение оценки напряженно-
деформированного состояния из-за температурной 
неравномерности по кругу патрубка на вертикаль-
них участках. 
 
Розрахункове дослідження теплового та напру-
жено-деформованого стану високотемператур-

ного елементу котлоагрегату 
 

Первым этапом расчетных исследований теп-
лового состояния трубопровода котлоагрегата 
было построение комплексной модели, которая 
рассматривает цилиндрическую трубу при 
внешнем обтекании трубопровода горячими газа-
ми и протекании в трубопроводе воды.  

На этом етапы расчетных исследований теп-
лового состояния трубопровода котлоагрегата 
была построена модель, которая включает горело-
чное устройство, созданный тремя стабилизатора-
ми, и цилиндрическую трубу диаметром 36×6 мм и 
длиной 150 мм. Поток газов, образовывались пос-
ле горелочного устройства, обтекает цилиндриче-
скую трубу. Горелочное устройство состояло из 

трех стабилизаторов шириной Bст = 15 мм, ко-
торые размещались в канале шириной 150 мм с 
шагом tст = 50 мм. Коэффициент затенения 
Кf = 0,30. Расстояние от горелочного устройства к 
цилиндрической трубы равна 110 мм. Для решения 
граничной задачи нестационарной теплопроводно-
сти необходимо задать граничные условия на всех 
поверхностях теплообмена таким образом, чтобы 
они соответствовали пусковым характеристикам и 
эксплуатационному режиму работы котлоагрегата. 
При задании граничных условий рассматривались 
водогрейные и энергетические котлы.На участке 
длиной Х = 110 мм между горючим устройством и 
трубопроводом происходит массообмен между 
горячими газами следа за стабилизатором и холо-
дным воздухом в щели между стабилизаторами. В 
тыльной части стабилизатора вследствие интенси-
вного массообмена в зоне рециркуляции темпера-
тура несколько выравнивается и ее величина нахо-
дится на уровне 400 °С. Но полного выравнивания 
не происходит и имеем только некоторое сглажи-
вание профиля температуры. 

Во внутренней полости трубопровода проте-
кала холодная вода с температурой tв = 20 °С при 
перпендикулярном направлению тока воды и го-
рячих газов. Задана большая разница температур 
между горячими газами и холодной водой позво-
лила апробировать расчетную модель гидродина-
мики, теплового и напряженно-деформированного 
состояния трубопровода [2]. 

Рассчитаное тепловое состояние цилиндриче-
ской трубы применяется в программном комплек-
се ANSYS в качестве граничных условий при 
расчетном исследовании напряженно-
деформированного состояния с использованием 
универсального пакета StaticStructural. Распреде-
ление интенсивности напряжений по толщине сте-
нки патрубка (рис. 1) свидетельствует о том, что 
интенсивность упругих напряжений в цилиндри-
ческой трубе лежит в диапазоне (357–445) МПа. 

Распределение температуры по толщине сте-
нки (рис. 2) указывает на переменный тепловой 
состояние трубопровода. Температура металла 
трубопровода находится на уровне (223–143) °С. 
Максимальная температура металла трубопровода 
наблюдается на задней поверхности цилиндриче-
ской трубы по ходу горячего газа и составляет 
224 °С (рис. 2). Также значительный уровень тем-
ператур фиксируется на передней поверхности по 
ходу горячего газа напротив центрального стаби-
лизатора горелочного устройства (от 214 °С до 
223 °С). Минимальный уровень температур имеет 
место в нижней части трубопровода (143–152) °С. 
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Рис. 1 – Векторы скорости и температура продуктов сгорания и воздуха, 

которые натикают на патрубок (ANSYS Fluent) 
 

 
Рис. 2 –  Распределение температуры по толщине стенки патрубка (ANSYS Fluent) 

 

 
Рис. 3 – Распределение интенсивности напряжений по толщине стенки патрубка 
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Следующим этапом было реализация постав-
ленной задачи определения напряжений в элемен-
те с использованием универсального пакета 
StaticStructural. Применялась процедура Equivalent 
Stress, которая базируется на критерии фон Мизе-
са. 

Распределение интенсивности напряжений по 
толщине стенки патрубка (рис. 3) указывает на то, 
что максимальные напряжения возникают на 
внешней поверхности цилиндрической трубе, 
омывается горячей топливо воздушной смесью. 
Градиент температур внутренней и наружной по-
верхности цилиндрической трубе значений и сос-
тавляет около (150–200) °С. Значительные гра-
диенты температур при эксплуатационных режи-
мах обусловливают высокий уровень условных 
упругих напряжений и снижения ресурсных хара-
ктеристик металла цилиндрических патрубков 
котлоагрегатов [3, 4]. 

Таким образом, максимальное значение инте-
нсивности напряжений по Мизеса локальное, сос-
тавляет 445 МПа и отмечается в городе максима-
льной температуры на задней стенке патрубка 
(рис. 3). Минимальное значение интенсивности 
напряжений по Мизеса отмечено на передней по-
верхности патрубка в месте минимума темпера-
туры, также является локальным и составляет 
357 МПа. 

Такое распределение интенсивности напря-
жений по Мизеса можно объяснить характером 
горения топлива вследствие наличия 3-х горелок, 
неравномерностью прогрева трубы тепловым по-
током от них, а также перпендикулярным направ-
лением течения газовой составляющей потока га-
зов на внешней поверхности патрубка, нагревает 
его, и охлаждающей водяной составляющей на 
внутренний поверхности патрубка. Максимальное 
значение интенсивности напряжений по Мизеса на 
задней стенке патрубка может возникать также за 
счет турбулизации течения газа по трубе и интен-
сификации теплообмена в этой зоне [5–7]. 
 

Выводы 
 

1. Высокотемпературные элементы энергети-
ческого и промышленного оборудования, в пер-
вую очередь, трубопроводы различного назначе-
ния, расположенных в топочном пространстве и 
находятся под действием газового потока с высо-
кой температурой, работающих в тяжелых услови-
ях. 

2. Из проведенного комплекса расчетных 
исследований можно сделать вывод, что использо-

вание программного комплекса ANSYS Fluent поз-
воляет выполнять анализ процесса течения газов в 
топочном пространстве при обтекании трубопро-
вода, а также определять характеристики термо-
напряженного состояния. 
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