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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

 Актуальність теми. Ефективність виробництва електричної енергії, 
яка ще тривалий час буде генеруватися в основному на теплових (ТЕС) і 
атомних електростанціях (АЕС), в значній мірі залежить від ефективної 
роботи паророзподілу турбоустановки. 
 Для сучасних конструкцій потужних парових турбін (ПТ) ТЕС і АЕС 
зниження тиску при течії робочого тіла в проточному тракті паророзподілу 
досягає 5,0 % від початкового тиску перед стопорним клапаном, що значно 
впливає на значення теплового перепаду, який спрацьовується в турбіні. 
Зменшення втрати тиску в проточному тракті паророзподілу веде до 
збільшення спрацьованого теплового перепаду в турбіні та супроводжується 
збільшенням виробленої електроенергії без додаткової витрати палива. 
 Також відзначається проблема зниження ефективної роботи 
паротурбінної установки в процесі експлуатації через абразивний знос. 
 В результаті абразивного зносу елементів проточного тракту 
паророзподілу та проточної частини лопаточного апарата турбіни 
скорочується їх міжремонтний період експлуатації в 2-3 рази, а також 
відбувається зниження коефіцієнта корисної дії паротурбінної установки, яке 
в середньому за кожні 5 років може досягати 0,4 %. 
 Таким чином, пошук шляхів підвищення газодинамічної ефективності 
проточного тракту паророзподілу, а також зниження абразивного зносу 
проточного тракту паротурбінної установки є актуальним та практично 
значущим завданням, що визначило напрямок досліджень дисертаційної 
роботи. 
 Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконана у відділі математичного моделювання та ідентифікації 
теплових процесів Інституту проблем машинобудування 
ім. А. М. Підгорного НАН України в рамках комплексних науково-технічних 
робіт згідно бюджетних тем «Моделювання, ідентифікація та оптимізація 
теплових процесів в об'єктах енергетики з метою вирішення завдань 
енергоресурсозбереження та підвищення надійності їх роботи» 
(№ ДР 0115U001091), «Розробка протиерозійних заходів з метою підвищення 
ресурсу робочих лопаток влажнопарових ступенів турбін великої 
потужності » (№ ДР 0116U005113) де здобувач був виконавцем окремих 
розділів. 
 Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є наукове 
обґрунтування зменшення втрат енергії робочого тіла та підвищення 
надійності ПТ за рахунок вдосконалення газодинамічних процесів, які 
протікають в елементах паророзподілу ПТ. 
 Для реалізації поставленої мети були сформульовані такі задачі: 
 1) Сформувати математичну модель та обрати чисельний метод 
дослідження газодинамічних процесів в тракті паророзподілу ПТ. 
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 2) Провести чисельне дослідження газодинамічних процесів в 
проточному тракті паророзподілу ПТ та оцінити вплив на рівень 
економічності та надійності ПТ наступних параметрів: 
 – структури потоку, сформованого в проточному тракті клапана на 
ефективну роботу послідуючих елементів проточної частини турбіни; 
 – вплив конструкції клапана на нестаціонарність течії робочого тіла в 
його проточному тракті; 
 – вплив геометричних характеристик клапанного каналу на структуру 
потоку в проточному тракті клапана та рівень втрат енергії робочого тіла. 
 3) Провести дослідження, щодо пошуком раціональних конструкцій СК 
та РК ПТ, що забезпечують високі показники ефективності та надійності. 
 4) Запропонувати підхід до проектування пристрою для захисту 
проточного тракту паротурбінної установки від абразивного зносу. 
 Об'єкт дослідження – газодинамічні процеси в проточному тракті 
паророзподілу ПТ. 
 Предмет дослідження – вплив газодинамічних процесів на 
енергетичну ефективність та динамічну надійність елементів паророзподілу 
ПТ.  
 Методи дослідження – математичне моделювання тривимірної 
стаціонарної та нестаціонарної течії в’язкої перегрітої пари та повітря. 
 Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному: 
 – вперше визначено вплив структури течії в тракті РК на рівень втрат 
енергії робочого тіла у вхідному патрубку (ВП) та сопловому апараті (СА) 
першого ступеня циліндра турбіни; 
 – вперше визначено вплив одностороннього бічного підведення пари в 
клапанну коробку для різних форм профільної поверхні основної запірної 
чаші клапану на рівень втрат енергії робочого тіла та рівень динамічних 
навантажень на робочу поверхню основної запірної чаші; 
 – вперше визначено вплив зміщення осі підвідного патрубка в сторону 
віддалення від верхньої кромки сідла клапана для різних геометричних 
параметрів клапанної коробки на структуру парового потоку та рівень втрат 
енергії робочого тіла в проточному тракті клапана; 
 – на основі чисельних досліджень набула подальшого розвитку 
методика проектування СК та РК, яка враховує вплив геометричних 
співвідношень вхідного відсіку проточного тракту клапанів на їх показники 
ефективності та надійності. 
 Практичне значення отриманих результатів. Отримані результати 
дозволяють підвищити ефективність ПТ за рахунок зниження рівня втрат 
енергії робочого тіла та підвищення рівня надійності паророзподілу 
турбоустановки шляхом як виконання малозатратних модернізацій 
обладнання, що знаходиться в експлуатації, так і при розробці нових проектів 
конструкцій ПТ. 
 Результати роботи використані при розробці проектів модернізації 
паророзподілу ПТ К-200-130 та К-800-240 «Турбоатом» (м. Харків). 
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 Запропоновано новий пристрій для захисту проточного тракту ПТ від 
абразивного зносу. Розробка захищена патентом. 
 Особистий внесок здобувача. Опубліковані матеріали повністю 
відповідають змісту дисертаційної роботи. У роботах, написаних у 
співавторстві, особистий внесок здобувача полягає в наступному: здобувач 
брав безпосередню участь в постановці завдання дослідження, виконав огляд 
джерел літератури та аналіз результатів [1, 2]; в роботах [3, 5-7] здобувачеві 
належить постановка задачі, формулювання математичної моделі об'єкта 
дослідження, рішення задачі й аналіз отриманих результатів; в роботі [8] 
автором виконано чисельне дослідження та отримані основні висновки; в 
роботі [9, 10] здобувач брав безпосередню участь в постановці завдання 
дослідження, в підході до вирішення завдання, сформулював математичну 
модель об'єкта дослідження, виконав чисельне дослідження та аналіз 
результатів; роботи [4, 11, 12] написані здобувачем самостійно. 
 Апробація результатів дисертації. Результати досліджень за темою 
дисертації доповідалися та обговорювалися на: ХV та ХVI міжнародній 
науково-технічній конференції «Удосконалення енергоустановок методами 
математичного і фізичного моделювання» (2015 і 2017 рр., с. Задонецьке, 
Зміївський р-н, Харківська обл.), XI, XII і XIII Міжнародної науково-
технічної конференції «Енергетичні та теплотехнічні процеси й 
устаткування» (2015, 2016 і 2017 рр., м. Харків); Конференції молодих 
вчених та фахівців «Сучасні проблеми машинобудування» в ІПМаш НАНУ 
(2015 і 2016 рр., м. Харків). 
 Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 12 
друкованих робіт, з яких 5 статей у спеціалізованих фахових виданнях 
України, які входять до переліку рекомендованих МОН та міжнародну 
реферативну базу Ulrich's Periodicals Directory, 1 патент України, 2 статті у 
наукових журналах України, 4 роботи – матеріали конференції. 
 Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 
основної частини, що складається з 5 розділів, висновків, списку 
використаних джерел з 89 найменувань та 4 додатків. Матеріал викладено на 
187 сторінках машинописного тексту, основного тексту – 127 сторінок, має 
84 рисунків та 17 таблиць. 
 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
 У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 
сформульовано мету та задачі дослідження, показано наукову новизну та 
практичне значення результатів, наведено інформацію про публікації, 
апробацію результатів дослідження на наукових форумах, зв’язок роботи з 
проектними розробками по створенню турбоагрегатів, та власний внесок 
здобувача. 
 У першому розділі наведено огляд науково-технічних публікацій 
стосовно дослідження газодинамічних процесів в проточному тракті 
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паророзподілу потужних ПТ, зокрема, проточному тракті СК та РК, а також 
розробці конструкції пристрою, призначеного для зниження абразивного 
зносу проточного тракту ПТ. Приведено оцінку впливу значення втрат 
енергії робочого тіла в проточному тракті паророзподілу та абразивного 
зносу на показники економічності ПТ. Проаналізовано особливості відомих 
конструкцій пристроїв для зниження абразивного зносу ПТ, а також 
конструкцій та режимів експлуатації елементів паророзподілу сучасних ПТ. 
 В результаті проведеного аналізу визначено, що дослідження 
газодинамічних процесів в проточному тракті паророзподілу ПТ доцільно 
проводити чисельними методами для типової конструкції СК та РК кутового 
типу з одностороннім бічним підведенням парового потоку в клапанну 
коробку з урахуванням ймовірних режимів експлуатації клапанів. 
 Аналіз досліджень, спрямованих на боротьбу з абразивним зносом 
тракту паророзподілу та проточної частини турбіни, показав, що для 
збереження ефективності ПТ доцільно використання пристрою для зниження 
абразивного зносу шляхом видалення з тракту підведення пари твердих 
частинок окалини і грата, що забезпечує низький рівень втрат енергії 
робочого тіла. 
 На основі аналізу стану проблем підвищення рівня газодинамічної 
ефективності елементів паророзподілу ПТ сформульовано основні завдання 
для їх вирішення. 
 У другому розділі наведено математична модель течії газу та 
чисельний метод дослідження газодинамічних процесів в проточному тракті 
елементів паровпуску ПТ та верифікація методу з даними експериментів.  
 В якості основного методу дослідження використано чисельний метод 
математичного моделювання тривимірної стаціонарної та нестаціонарної 
течії в’язкої перегрітої пари й повітря, що базується на використанні 
усереднених по Рейнольдсу рівнянь Нав'є-Стокса в поєднанні з 
напівемпіричною моделлю турбулентності κ-ω SST та методу розв’язання на 
базі контрольного об’єму. Достовірність отриманих результатів 
підтверджується результатами верифікації використаного методу 
дослідження з даними експериментів РК циліндру високого тиску ПТ К-300-
240 та стопорно-регулюючого (СРК) клапану циліндру високого тиску ПТ К-
1000-60/1500 «Турбоатом».  
 В якості основних величин для зіставлення прийнято розподіл 
статичного тиску уздовж профільної поверхні сідла та запірної чаші клапана 
та наведений коефіцієнт витрати клапана 

),(
*

hf
G

G
q  ,    (1) 

 де *G  – витрата робочого тіла через клапан при критичному режимі 

течії; G  – дійсна витрата через клапан; пdhh   – відносне відкриття 

клапана, що визначається як відношення величини підйому основної запірної 

чаші до діаметру її посадки на сідло; *
02 PP  – відносний тиск, що 



5 

визначається як відношення статичного тиску за дифузорною частиною сідла 
до повного тиску на вході в клапанну коробку. 

Витрати робочого тіла при критичному режимі течії визначаються за 
формулою 

*
0

*
0

1

1

* 1

2

V

P

k
kFG

k

k

п













 ,   (2) 

 де пF  – площа, визначена по діаметру посадки; k  – показник 

ізоентропи; *
0V  – питомий об'єм на вході в клапан. 

 Проведено математичне моделювання газодинамічних процесів в 
проточному тракті РК ПТ К-300-240 для відносного підйому клапана 

0536,0h , 1342,0h  та 224,0h . Для кожного відносного підйому клапана 
досліджено 4 режими, які визначаються значенням відносного тиску на 
клапан 95,0;9,0;8,0;5,0 . Встановлено, що максимальна відносна похибка 
у визначенні наведеного коефіцієнту витрати для моделі РК не перевищує 
10,2 %. Відносна похибка по розподілу тиску уздовж обводів чаші клапана не 
перевищує 5,2 % та 12,7 % для поверхні сідла. Максимальна відносна 
похибка у визначенні наведеного коефіцієнта витрати для моделі СРК ПТ К-
1000-60/1500 для 4-х досліджених режимів не перевищує 10,7 %. 
 В результаті верифікації використаного методу дослідження 
встановлено, що для отримання основних інтегральних характеристик 
клапана найбільш ефективним рішенням є вирішення задачі в осісиметричній 
постановці при використанні тетраедричної сітки з призматичним підслоєм. 
 У третьому розділі наведено результати газодинамічних досліджень 
структури потоку в проточному тракті паровпуску циліндра ПТ та результати 
дослідження впливу елементів конструкції клапана на рівень втрат енергії 
робочого тіла та нестаціонарні характеристики парового потоку. 
 Для визначення впливу структури парового потоку, сформованого в 
проточному тракті РК, на ефективність подальших елементів проточної 
частини ПТ виконано чисельне дослідження газодинамічних процесів у 
паровпускному тракті ПТ К-200-130 для моделей ізольованих відсіків 
проточного тракту (рис. 1): відсік РК-ВП-СА, відсік ВП-СА і відсік СА.  
 Вибір розрахункових режимів визначався на підставі припущення про 
значний вплив відносного відкриття РК на формування структури парового 
потоку у відсіку. Вихідні дані для досліджених режимів наведено в табл. 1. 
В якості основних величин для аналізу прийнято: 
 – коефіцієнт втрат кінетичної енергії в соплах 
 

 
 
  k

k

с

k

k

сс
с

PP

PP
1

*
01

1
*

11

1

1
1 






 ,    (3) 

де *
0P  – повний тиск на вході в сопла; *

1P  – повний тиск за соплами; сP1  – 
статичний тиск за соплами; 
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ВИСНОВКИ 
 

 1) Сформовано математичну модель та обрано чисельний метод 
дослідження газодинамічних процесів в проточному тракті паророзподілу 
ПТ. Достовірність методу підтверджено зіставленням чисельних результатів 
з експериментальними даними для конструкцій клапанів ПТ ТЕС і АЕС. 
 2) Проведено чисельне дослідження газодинамічних процесів в 
паровпускному тракті циліндра ПТ К-200-130. Встановлено, що передуючий 
регулюючий клапан призводить до збільшення втрат енергії робочого тіла 
для вхідного патрубка на 80 %, а для соплового апарата першого ступеня 
циліндра турбіни – на 25 %. 
 3) Чисельні дослідження впливу конструкції клапана на нестаціонарні 
характеристики парового потоку та витратну спроможність клапана 
показали, що для конструкцій СК та РК з одностороннім бічним підведенням 
пари в клапанну коробку та роботі з великим відкриттям клапана найбільш 
ефективною є конструкція з чашею профільованого типу (Вентурі). При 
тривалій роботі клапана з малим відкриттям клапана більш ефективною є 
конструкція клапану з чашею, що має глибоке торцеве підрізання. 
 4) У результаті дослідження впливу геометричних характеристик 
вхідного відсіку проточного тракту клапана встановлено діапазон 
геометричних співвідношень вхідного відсіку клапана, що забезпечує 
низький рівень втрати енергії робочого тіла: 
 – без віддалення підвідного патрубка 

   рекгк DD = 2,8-3,2 – для гпп DD =1,7; 

   рекгк DD  = 2,0-2,4 – для гпп DD =1,2; 
– підвідний патрубок віддалений 
   рекгк DD = 2,4-3,0 – для гпп DD =1,7; 

     рекгк DD =2,2-2,0 – для гпп DD =1,2. 
 5) Для підвищення газодинамічної ефективності СК та РК 
запропонована конструкція клапана з направляючим стаканом з екраном, що 
має непроникний сектор, обернений до вхідного патрубка, установка якого 
призводить до зниження значення втрат енергії в клапані кутового типу з 
одностороннім бічним підведенням пари в клапанну коробку та профілем 
клапанного каналу типу Вентурі на 50 %. 
 7) На основі проведених досліджень сформульовано рекомендації для 
проектування проточного тракту СК та РК, що забезпечують високі 
показники економічності та надійності. Результати роботи використані при 
розробці проектів модернізації паророзподілу ПТ К-200-130 та К-800-240 
ПАТ «Турбоатом» (м. Харків, Україна, акт впровадження ТА-01-653). 
 8) Для зниження абразивного зносу елементів проточного тракту ПТ 
запропоновано підхід проектування пристрою для очищення пари від 
сторонніх включень (розробка захищена патентом). 
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АНОТАЦІЯ 

 
 Бабаєв А. І. Вплив паророзподілу на ефективність роботи турбін 
великої потужності. – На правах рукопису. 
 Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 
(доктора філософії) за спеціальністю 05.05.16 – «Турбомашини та 
турбоустановки» (142 – енергетичне машинобудування) – Інститут проблем 
машинобудування ім. А. М. Підгорного Національної академії наук України, 
Харків, 2018. 
 Робота присвячена дослідженню газодинамічних процесів в 
проточному тракті паророзподілу потужних парових турбін, зокрема, 
проточному тракті стопорних та регулюючих клапанів, а також розробці 
конструкції пристрою, призначеного для зниження абразивного зносу 
проточного тракту паротурбінної установки. 
 Проведено чисельне дослідження газодинамічних процесів в 
проточному тракті паровпуску парової турбіни, що складається з 
регулюючого клапана, вхідного патрубка та соплового апарата регулюючого 
ступеня. Досліджено вплив елементів типової конструкції стопорних та 
регулюючих клапанів з одностороннім бічним підведенням пари в клапанну 
коробку на значення втрат енергії та нестаціонарні характеристики парового 
потоку. На основі чисельних досліджень набула подальшого розвитку 
методика проектування СК та РК, яка враховує вплив геометричних 
співвідношень вхідного відсіку проточного тракту клапанів на їх показники 
ефективності та надійності. 
 Запропоновано новий пристрій для захисту проточного тракту ПТ від 
абразивного зносу, принцип роботи якого полягає у відділенні твердих 
частинок еродента від основного потоку за рахунок використання інерційних 
сил, що впливають на частку при її криволінійному русі. 
 Ключові слова: регулюючий клапан, стопорний клапан, паророзподіл, 
парова турбіна, паровпуск, система регулювання, абразивний знос. 
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АНОТАЦИЯ 
 

 Бабаев А. И. Влияние парораспределения на эффективность 
работы турбин большой мощности. –На правах рукописи. 
 Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.05.16 – «Турбомашины и турбоустановки» (142 – 
энергетическое машиностроение) – Институт проблем машиностроения 
им. А. Н. Подгорного Национальной академии наук Украины, Харьков, 2018. 
 Работа посвящена исследованию газодинамических процессов в 
проточном тракте парораспределения мощных паровых турбин, в частности, 
проточном тракте стопорных и регулирующих клапанов, а также разработке 
конструкции устройства, предназначенного для снижения абразивного 
износа проточного тракта паротурбинной установки. 
 Проведено численное исследование газодинамических процессов в 
проточном тракте паровпуска паровой турбины, состоящего из 
регулирующего клапана, входного патрубка и соплового аппарата 
регулирующей ступени. Исследовано влияние элементов типичной 
конструкции стопорных и регулирующих клапанов с односторонним 
боковым подводом пара в клапанную коробку на потери энергии и 
нестационарные характеристики парового потока. На основании результатов 
исследований сформулировано методические рекомендации по 
проектированию стопорных и регулирующих клапанов паровых турбин, 
которые обеспечивают высокие показатели экономичности и надежности.  
 Предложен подход к проектированию устройства для очистки пара от 
инородных включений, принцип работы которого заключается в отделении 
твердых частиц эродента от основного потока за счет использования 
инерционных сил, воздействующих на частицу при ее криволинейном 
движении.  
 Ключевые слова: регулирующий клапан, стопорный клапан, 
парораспределение, паровая турбина, паровпуск, система регулирования, 
абразивный износ. 
 

ABSTRACT 
 

 Babayev A. I. Influence of the steam distribution on the efficient 
operation of the high-power turbines. – Manuscript. 
 Thesis for the scientific degree of the Candidate of Technical Sciences 
(Doctor of Philosophy) by specialty 05.05.16 – Turbomachines and turbines (142 – 
Power Machines Building) – A. Podgorny Institute of Mechanical Engineering 
Problems of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv, 2018. 
 The work is devoted to gas-dynamic processes investigation in the flow path 
of high-power steam turbines, in particular, stop valves and control valves flow 
path, and as well to develop the design of device meant to reduce turbine flow path 
abrasive wear. 
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 As the main investigation method of the gas-dynamic processes in the steam 
distribution flow path was used the numerical method of mathematical modeling of 
three-dimensional stationary and no stationary flow of viscous superheated steam 
and air based on the use of Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations in 
combination with the semi-empirical turbulence model κ-ω SST and the numerical 
method based on the control volume.  The credibility of the obtained results is 
confirmed by verification of numerical method results with the experimental data. 
 To determine the effect of flow pattern formed in the flow path of control 
valve on the efficiency of subsequent elements of steam turbine flow path, the 
numerical investigation of gas-dynamic processes in the inlet path of steam turbine 
K-200-130, consisting of control valve, inlet duct and nozzle apparatus of turbine 
first stage was carried out. It was determined that the total energy losses of 
working fluid in the joint operation of these elements exceed the losses in their 
isolated work. The main influence for the increase in energy losses, which for the 
nozzle apparatus can reach on 25 %, is the presence of uneven parameters of the 
input flow formed in the previous valve. 
 In the result of numerical investigation of non-stationary gas-dynamic 
processes, it is found that with the large lift of valve  the design of locking plug of 
the profiled type (Venturi) is most effective. The design of valve with locking cup 
of this type has a high throughput and the lower level of fluctuations in steam flow 
parameters. With the small lift of plug, the valve design with a deep cut-off plug is 
more stable. 
 In the result of numerical investigation of the influence of the geometric 
characteristics of input compartment of the flow path of the valve, the range of 
geometric ratios of the valve input compartment, which provides a low level of 
energy loss of the working fluid, is established. 
 To reduce the energy loss in the flow path of stop and control valves of the 
corner type with one-sided lateral supply of the flow to the valve chest, the design 
of valve guide glass with a screen having an impenetrable sector facing to the inlet 
pipe has been developed. In the result of numerical investigation it is determined 
that its incorporation leads to an increase of the gas dynamic efficiency of the 
valve. The coefficient of total energy loss in the diffuser section of valve and the 
necessary pressure drop was reduced by 50 %. 
 Based on the numerical investigations were further developed method of 
stop valves and control valves design, which includes the effect of geometric 
correlations of valve input compartment of flow path for their performance and 
reliability. 
 To maintain the efficiency of steam turbine during the period of operation, 
the original design of device for the elements of flow path protection from abrasive 
wear is proposed. The development is patent protected.  Work principle of the 
proposed device is to separate the solid particles of erodent from the steam flow by 
using the inertial forces acting on the particle in the flow with the changes in flow 
direction. 
 Keywords: control valve, stop valve, steam distribution, steam turbine, 
steam inlet, regulation system, abrasive wear. 
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