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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ ПРИ 
ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ ПТУ И ГТУ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Аннотация. Особую опасность при переходных режимах вызывает нео
динаковость во времени температурных расширений вращающихся и не
подвижных деталей и возникающие температурные напряжения, которые 
не приводят к каким-либо опасным ситуациям на текущий момент, но при 
циклическом повторении, спустя годы, часто приводят к появлению трещин 
малоцикловой усталости. Значительный интерес представляют внутренние 
процессы, протекающие в пористых структурах, в частности интенсивность 
процесса фазового перехода в зонах пористой структуры. В статье приве
дено изучение характера влияния кипения капиллярной структуры (КС) на 
интенсивность теплоотдачи. Представлена методика проектирования пори
стых систем применительно к разработанным устройством тепловых энерго
установок. Проведенные исследования позволяют внедрять охлаждающую 
жидкость, материал корпуса и структуры, вид пористого покрытия, провести 
расчеты теплопределов, сопротивления, термических напряжений и приво
дят экономическую и экологическую оценку.
Ключевые слова: тепловой поток, паро (газо) турбинная установка, капил
лярно-пористые структуры и покрытия, система охлаждения.

Тушндеме. ©тпелi режимдердеп ерекше каут температуранын кенеюЫщ, 
айналмалы жэне козталмайтын белктердщ уакыт бойынша тен^здИн 
тудырады; пайда болатын температуралык кернеулер, казiргi уакытта 
кау1пт1 жатдайларта экелмейд^ циклдк кайталанумен, кебЫесе жылдар 
еткен сон, темен цищ д шаршау жарыктарынын пайда болуына экеледк 
Кеуект курылымдарда жYретiн iшкi процестер, атап айтканда кеуектi 
курылым аймактарындаты фазалык ауысу процесшщ каркындылыты 
Yлкен кызытушылык тудырады. Бул жумыста капиллярлык курылымнын 
(КС) кайнауынын жылу беру каркындылытына эсер ету сипаты зерттелдi. 
Эзiрленген жылу электр кондыртыларынын курылтысына катысты кеуектi 
жYЙелердi жобалау эдiстемесi усынылтан. Зерттеулер салкындаткышты, 
корпус материалы мен курылымын, кеуектi жабыннын тYрiн енпзуге, жылу 
аныктауды, карсылыкты, жылу кернеуш есептеуге жэне экономикалык жэне 
экологиялык бата беруге мYмкiндiк бередi.
lyrnHAi сездер: жылу атыны, бу (газ) турбиналык кондырты, капиллярлы- 
кеуектi курылымдар мен жабындар, салкындату жYЙесi.
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Abstract. A special danger during transient conditions is caused by the difference 
in time of temperature expansions, rotating and stationary parts; the arising ther
mal stresses, without leading to any dangerous sit-uations at the current moment, 
during cyclic repetition, often after years, lead to the appearance of low-cycle fa
tigue cracks. Internal processes occurring in porous structures, in particular, the 
intensity of the phase transition process in the zones of the porous structure, are 
of considerable interest. In this work, we study the nature of the effect of boiling 
of the capillary structure (CS) on the intensity of heat transfer. The method of 
designing porous systems in relation to the developed device of thermal power 
plants is presented. The conducted research makes it possible to introduce the 
cooling liquid, the material of the body and structure, the type of porous coating, 
perform calculations of heat determination, resistance, thermal stresses, and give 
an economic and environmental assessment.
Keywords: heat flow, steam (gas) turbine unit, capillary-porous structures and 
coatings, cooling system.

Введение. К переходным режимам относятся такие процессы 
как пуски и остановы турбины. Пуски и остановы газовой турбины яв
ляются наиболее ответственными этапами эксплуатации газотурбин
ной установки. Эти операции связаны со значительными изменениями 
механического и термического состояния элементов турбины. Поэто
му от правильного проведения данных режимов существенно зави
сят эксплуатационная надежность и долговечность газотурбинной 
установки. Переходный или не стационарный режимы работы - про
цесс перехода от одного стационарного режима к другому. Поскольку 
параметры газа и температурное состояние деталей на различных 
стационарных режимах разные, то в процессе переходного периода 
параметры газа и температурное состояние деталей изменяются, что 
приводит к ряду новых явлений. Несмотря на то, что каждый из ста
ционарных режимов не представляет для турбины непосредственной 
опасности, сам переходный процесс может быть очень опасным, про
воцируя в некоторых случаях аварийную ситуацию. Особую опасность 
при переходных режимах вызывает изменение температуры внутри 
турбины, неодинаковость во времени температурных расширений 
вращающихся и неподвижных деталей вызывает опасность задева
ний с тяжелой аварией; возникающие температурные напряжения, не 
приводя к каким-либо опасным ситуациям на текущий момент, при 
циклическом повторении, спустя годы часто приводят к появлению 
трещин малоцикловой усталости [1].
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Вопросы переходных режимов являются основными в понима
нии теории эксплуатации паро(газо)-турбинных установок. Умение 
решать подобные задачи в условиях эксплуатации турбомашин по
зволяет повысить их надежность, экономичность, маневренность 
(подвижность) с учетом жестких требований экологии. Для охлажде
ния теплообменных поверхностей различных теплоэнергетических 
установок (паровых и газовых машин, котельных агрегатов, теплоо
бменников) широкое применение нашли КПП. В последние годы для 
их изготовления начато использование природных минеральных ма
териалов, в частности горных пород. Дополнительное введение в их 
состав тугоплавких элементов, например циркония, позволяет повы
сить теплостойкость таких покрытий до 1200°С и выше. Из исполь
зуемых в настоящее время методов интенсификации теплообмена 
широко применяются автоматизированные расчеты и использование 
программного обеспечения [2-3]. В литературе [4] рассмотрено экс
периментальное исследование для новой микро структурированной 
поверхности, которое позволяет рекомендовать методы выявления и 
предотвращения кризиса кипения в промышленной аппаратуре. Вме
сте с этим значительный интерес представляют внутренние процес
сы, протекающие в пористых структурах, в частности интенсивность 
процесса фазового перехода в зонах пористой структуры.

В данной работе проведено изучение характера влияния кипе
ния капиллярной структуры (КС) на интенсивность теплоотдачи. По
скольку нельзя получить данные по внутренним характеристикам, 
использовалась скоростная киносъемка для определения термоги
дравлических характеристик, например, плотность центров парооб
разования, отрывной диаметр пузыря [9]. В литературе [5-6] численно 
исследован тепло - и массоперенос с фазовым переходом в пористых 
материалах. Рассмотрены исследования температуры внутри КПС, 
выводы могут быть применены только к некоторым проблемам [7, 8]. 
Представляет интерес в качестве пористых структур использовать 
перспективные КПС и КПП из естественных минеральных сред.

Методика проектирования пористых систем. На рисунке 1 
представлена методика проектирования пористых систем примени
тельно к разработанным устройством тепловых энергоустановок. 
Проведенные исследования [9-11] позволяют внедрять охлаждаю
щую жидкость, материал корпуса и структуры, пористое покрытие, 
провести расчеты теплопределов, сопротивления, термических на
пряжений и дать экономическую и экологическую оценку.
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Охлаждение поверхности нагрева изучается от минимально воз
можного расхода жидкости, при котором слив равнялся нулю, до рас
хода жидкости в 14 раз превышающего расход генерируемого пара mn. 
Необходимое изменение расхода жидкости определяется по нару
шению равномерности в распределении температуры по поверх
ности охлаждаемой стенки. При этом обеспечивается надежный 
теплосъем за счет сохранения устойчивой пульсирующ ей пленки 
жидкости, что выгодно отличает рассматриваемую систему охлаж
дения от тонкопленочных испарителей [12], в которых происходит 
разрыв стекающ ей жидкостной пленки и появляется необходимость 
в значительном увеличении расхода жидкости (в 100...10000 раз), 
достаточно подавать жидкость в размере G ^ q / r  , как это имеет ме
сто в тепловы х трубах [13,14]. Для охлаждения поверхностей, име
ющих большую высоту (до 0,7 м), требуется повышенные расходы 
охладителя, что затягивает выравнивание температуры стенки при 
низких и умеренных тепловы х нагрузках. Поэтому в обобщ аю щ их 
зависимостях коэф ф ициент теплообмена а выражается через высо
ту стенки h как а ~ h026.

Для области, близкой и критической, значительное увеличение 
расхода жидкости не оказывает влияния на процессы теплообмена 
[9]. При развитом пузырьковом кипении основное влияние на тепло
обмен оказывает удельная плотность теплового потока. Влияние 
плотности орошения значительно меньше, чем в случае переход
ного поверхностного кипения, протекающего в начальной области, 
хотя при больших значениях чисел Рейнольдса усиливается тепло
проводность пленки, так как возникающие вихри приводят к увели
чению вязкости, стабилизации толщины пленки, что придает ей до
полнительную устойчивость к кризису кипения. На кинограммах [9] 
наблюдается увеличение времени «жизни» паровых пузырей для 
тех случаев, когда устанавливается баланс притока тепла от стенки 
и перегретой жидкости и стока его посредством теплоты конденса
ции в ядре стекающего недогретого потока. Рост парового пузыря в 
пределах ячейки, что, в целом, увеличивает время его «жизни» [10]. 
Пуски и остановы турбомашин приводят к существенным изменениям 
их механического и термического состояний, а также примыкающим 
к турбинам трубопроводов, клапанов, патрубков. От происходящих 
при этом изменений зависит эксплуатационная надежность и долго
вечность, экономичность и способность к маневренности турбин, вли
яние на экологию.
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q -  удельные тепловые потоки в элементах ТЭУ; Др -  гидравлическое со
противление; ст -  термические напряжения; q -  к.п.д. ТЭУ

Рисунок 1 -  Схема проектирования капиллярно-пористой структуры
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Обзор литературы [15-20] и критический анализ аварий ГТУ пока
зывает, что большинство из аварийных ситуаций происходит при пусках. 
Причины сводятся к трем основным факторам: неправильно выбран 
режим прогрева турбомашины; ошибки персонала; конструкционные 
недостатки, допущенные при стадии проектирования и изготовления, а 
также при монтаже и ремонте турбины. К наиболее сложным случаям 
неустановившегося тепломеханического состояния турбины относится 
пуск, поскольку возникающие в процессе его термические и механи
ческие напряжения в элементах агрегата, как правило, суммируются. 
Кроме того, при пуске неостывших турбин возникают дополнительные 
трудности, которые не встречаются в процессах остановки. Особые про
блемы возникают при пуске блочных турбоагрегатов на докритические и 
закритические параметры пара. Явления, вызываемые нестационарно
стью теплового состояния элементов турбины при пуске:

1. Появление термических напряжений в стенках и фланцах кор
пуса турбины, паропроводов, стопорных и регулирующих клапанов;

2. Появление дополнительных растягивающ их напряжений 
в шпильках горизонтального разъема корпуса турбины, а также в 
шпильках фланцевых соединений клапанов и паропроводов;

3. Возникновение термических напряжений в роторе турбины;
4. Возникновение прогиба цилиндра вследствие разности темпе

ратур верхней и нижней части корпуса турбины.
Все перечисленные явления усложняют пуск турбины и могут по

служить причиной аварии при нарушении режима прогрева [21].
При пуске турбины её состояние условно можно охарактеризо

вать как механическое, так и термическое. Детали и узлы работают 
под действием статических и динамических нагрузок.

Классификация пусков паровой турбины:
1. Пуск из холодного состояния -  процесс, которому отвечает тем

пература турбины (т.е. стенки в районе паровпуска), не повышающая 
150°С, при этом котел и паропроводы находятся в полностью остыв
шем состоянии. Для крупных энергоблоков такое состояние достига
ется не менее, чем через 90-100 ч., а время пуска из этого состояния 
-  не менее 6-7 ч., иногда достигает 12 ч. и более. На АЭС это время 
значительно меньше (3 ч. и более);

2. Пуск из горячего состояния -  температура турбины не менее 
420-450°С. Такое снижение температуры происходит за 6-10 ч. (на
пример, после ночного простоя);

3. Пуск из неостывшего состояния -  характеризуется значением
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температуры, имеющим промежуточное значение (после простоя в 
субботу и воскресенье).

В основе разрушения, с одной стороны, лежат разрывы межа
томных связей, обусловленные тепловыми флуктуациями, а с другой 
-  разрушение есть кинетический термоактивационный процесс, в ос
нове которого лежит перемещение вакансий к трещинам, рост которых 
определяет кинетику разрушения. Возможны деформации и разруше
ния КПП с остроконечными концентраторами напряжений типа трещин 
в виде прямолинейных, криволинейных, дискообразных, эллиптиче
ских и круговых узких щелей. В окрестности острия концентратора воз
никает высокая интенсивность напряжений и наступает пластическое 
течение материала или распространение хрупкой трещины. Установ
лено предельное равновесие хрупких тел с трещинами.

Механизм разрушения металлов отличается от механизма раз
рушения хрупких покрытий, ряд термомеханических свойств также 
различны. Несмотря на это, на основе решения уравнения теплопро
водимости при граничных условиях второго рода [9-10] проведена 
аналогия в поведении материалов и выявлены зависимости тепло
вых потоков от времени их действия и глубины проникновения тем
пературных возмущений, что позволяет предсказывать и предотвра
щать возникновение предельных состояний для парогенерирующей 
поверхности и оценивать толщ ину отрываемых частиц. Размеры 
отрывающихся частиц при разрушении КПП подтверждены скорост
ной сьемкой СКС-1М [7]. Для турбинных сталей предел прочности на 
растяжение ств « (400^1000) МПа. Предел текучести при рабочей тем
пературе -  (400^550) 0С понижается до (200^900) МПа при деф орма
ции 0,2%. Пределы длительной прочности снижаются до (70^260) МПа 
при деформации в (10^20)% . Величина временного термонапряжения 
уменьшается до (40^120) МПа, т.е. на порядок. Основные оценочные 
напряжения усталости составляют всего до 0,45 от ств. Следователь
но, велика вероятность, что ст « ст , а ст доходят до 10 МПа 
и становятся одного порядка для пористых покрытий.

Выводы. Диапазон критических значений удельных тепловых 
потоков в нагреваемом слое определяет предельное и устойчивое ве
дение процесса охлаждения при высокой производительности энер
гоустановки. Верхний предел предельных значений для тешенитного 
покрытия не более 0,08х107 Вт/м2, для гранитного -  до 0,5х107 Вт/м2, 
для кварцевого -  до 107 Вт/м2, а нижний предел, при котором ещё 
наблюдается отрыв частиц под действием термонапряжений сжа
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тия, для кварцевого покрытия составит 0,25х107 Вт/м2, для гранитно
го в пять раз меньше (0,05х107 Вт/м2), а для тешенитного -  в десять 
(0,025х107 Вт/м2). Меньшие удельные тепловые потоки будут вызы
вать разрушение покрытий от растяжения.
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