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та  1977 г. №  ВЛ -002/2606 введен как реком ендуем ы й

Настоящий руководящий технический материал (РТМ) рас­
пространяется на паровые турбины приводные, тепловых (ТЭС) и 
атомных (АЭС) электростанций и устанавливает па стадии проек­
тирования объем и методику расчетов термонапряжепного состоя­
ния элементов турбин, необходимых для оценки надежности их ра­
боты в нестационарных режимах.

I . ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

з Ч " о с е в ы е  напряжения в вертикальном сечении корпуса тур­
бины, вызванные разностью температур между стенкой 
п фланцем, .кгс/см2;

—суммарные осевые напряжения в вертикальном сечении 
корпуса турбины, кгс/см2;

</q) — суммарные контактные напряжения на уплотнительных 
поясках разъема корпуса турбины, кгс/см2;

— окружное усилие в корпусе турбины, возникающее от 
температурного поля п приходящееся па единицу длины 
образующей базовой поверхности оболочки, кгс/см;

GJ--- окружной изгибающий момент в корпусе турбины, возни­
кающий от температурного ноля и приходящийся на еди­
ницу длины образующей базовой поверхности оболочки, 
кгс • см/см;
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Е  — модуль упругости материала, кгс/см2; 
а— коэффициент линейного расширения материала. I/°С; 
v— коэффициент Пуассона материала;
[л—  плотность материала ротора, кгс*с2/см4;

Sj>— относительное перемещение расчетного сечения ро­
тора, см;

А/P— абсолютное перемещение расчетного сечения ротора, см; 
Л/;— абсолютное перемещение расчетного сечения с т а т о р  -, см; 

— прогиб диафрагмы в расчетном сечении, см;
АК- - прогиб корпуса, см;

Д^тах— максимальная величина прогиба корпуса, см;
ю — угловая скорость вращения ротора, рад/с;
/к— длина корпуса (расстояние между осями поперечных 

шпонок), см;
h — высота фланца корпуса, см;
Ь— ширина фланца корпуса, см;

ок— средняя по сечению толщина стенки корпуса, см;
с и с2— ширина внутреннего и наружного уплотнительных пояс­

ков фланца, см;
пи— расстояние от точки пересечения базовой поверхности 

оболочки с плоскостью разъема до оси фланца, см;
7— угол между вертикальным радиусом корпуса и радиусом, 

проходящим через линию сопряжения стенки корпуса 
с фланцем, рад;

гс— радиус базовой поверхности корпуса в вертикальном се­
чении, см;

AÔ aJl'— максимальная по оси турбины величина разности сред­
них температур стенки и фланца корпуса, сС;

Д̂ пг-х“ ” максимальная по оси турбины величина |. ‘ iпости iе е -  
ратур верхней и нижней образующих корпуса, С.

2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ И ОБЪЕМ РАСЧЕТОВ

2.1. Основными расчетными режимами, определяющими надеж­
ность работы турбины, являются;

стационарный режим при номинальной нагрузке;
пуски турбины после 8, 24 и 60 ч простоя;
сброс нагрузки с номинальной до нагрузки собственных нужд 

блока;
пуск турбины из холодного состояния;
останов турбины после .работы ее па поминальной нагрузке.
Стационарный режим при номиналыюй нагрузке определяет 

величину накопленной повреждаемости в материале элементов тур­
бины, работающих в условиях ползучести.

Пуски турбины после 8, 24 и 60 ч простоя и сброс нагрузки с но­
минальной до нагрузки собственных нужд блока определяют вели­
чину накопленной повреждаемости в материале элементов -ур- 
бины, работающих в условиях малоцикловой усталости.



Пуск турбины из холодного состояния обычно определяет ве­
личину максимальных относительных перемещений роторов и мак­
симальных температурных напряжений в большинстве деталей 
турбины.

Расчет режима остывания турбины после (работы ее на номи­
нальной нагрузке необходим для задания начальных условий в про­
цессе определения температурных полей при пусках турбины после 
различного времени простоя, а также для определения размаха 
напряжений в цикле «пуск — останов».

Выбор расчетных режимов для приводных, полупиковых и пи­
ковых турбин (ТЭС), а также турбин АЭС уточняется в соответ­
ствии с техническим заданием па их проектирование.

2.2. Для режимов, указанных в и. 2.1, определяются;
температурные поля основных элементов турбины;
напряженное состояние, надежность и долговечность работы де- 

г[ алей;
относительные перемещения роторов и тепловые прогибы кор­

пусов.
Выбор расчетных режимов для определения относительных пе­

ремещений уточняется цредприятием-изготовителем в соответствии 
е конкретными условиями эксплуатации данного турбоагрегата.

2.8. Расчету термонапряжепного состояния подлежат следую­
щие элементы турбины:

роторы;
корпусы, в том числе фланцевые соединения их горизонтальных 

разъемов;
корпусы регулирующих и стопорных клапанов.
В случае многоцилиндровых турбин определение термических 

напряжений в элементах Ц Н Д может не производиться.

3. РА С Ч ЕТ О Т Н О С И Т Е Л Ь Н Ы Х  П Е Р Е М Е Щ Е Н И Й  РО ТО РО В 
И Т Е П Л О В Ы Х  П Р О Г И Б О В  К О Р П У С О В  Т У Р Б И Н Ы

3.1. Определение температурных полей в элементах турбины 
производится методом электромоделирования в соответствии, с тре­
бованиями РТМ 24.020.16—73 или численными методами на ЭЦВМ 
в соответствии с РТМ 24.020.13—72.

3.2. Расчет относительных осевых перемещений роторов тур­
бины производится по формуле

оР =  Д/Р —  Д/С, ( 1 )

где Д/(\ Д/у— абсолютные перемещения ротора и статора от 
точки пересечения осевой линии ротора с плос­
костью прилегания рабочих колодок упорного 
подшипника к упорному гребню до расчетного 
сечения /.



3.3. Абсолютное перемещение ротора любого цилиндра опреде­
ляется по формуле

где 1 Z (; — длина каждого из участков </, на которые разбит ро­
тор для расчета тепловых расширений;

AZ„—длина каждого из участков п, на которые разбит ро­
тор для расчета упругих перемещений; 

qh п (—  номера участков, граничащих с расчетным сече­
нием /;

б(/( 0п — среднеинтегральные по объему температуры /t-го и 
q-vo участков вала ротора;

0о— начальная температура ротора, равная температуре 
помещения (20°С);

/?„, /'„--радиусы наружной поверхности ротора и централь­
ного отверстия л-го участка;

Р п -- распределенная нагрузка на радиусе R,, (давление 
пара и радиальные напряжения на линии сопряже­
ния дисков с валом).

3.4. Абсолютное осевое перемещение расчетного сечения ста­
тора определяется как алгебраическая сумма осевых удлинений его 
отдельных элементов по липни жесткой связи, соединяющей это се­
чение статора с плоскостью прилегания рабочих колодок упорного 
подшипника к гребню ротора.

Расчет перемещений ведется в предположении, что при тепло­
вом расширении поперечные сечения статора остаются плоскими, 
а величина удлинений его отдельных участков определяется сред- 
пеинтегралыюй по их объему температурой.

Под линией жесткой связи отдельных деталей статора в дан­
ном случае понимается линия, лежащая в плоскости меридиональ­
ного сечения статора и связывающая кратчайшим путем расчет­
ное сечение с плоскостями осевой фиксации каждой из этих дета­
лей. При наличии нескольких фикспунктов статора в число участ­
ков па линии жесткой связи входят и участки фундаментной плиты 
между фикспунктами.

Абсолютное перемещение точек, лежащих в расчетном сечении 
статора, определяется следующим выражением:

kj -номер участка, граничащего с расчетным сечением /;
0А — среднеиптегральная но объему температура к -го 

участка;

(3)

где
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G0— начальная температура статора, равная температуре 
помещения (20°С);

AZa—длина каждого из участков к, на которые разбит статор 
для расчета тепловых расширений;

Д If— величина прогиба диафрагмы в расчетном сечении при 
соответствующем режиме, определяемая в соответ­
ствии с ОСТ 108.210.01—76.

3.5. Ротор и статор турбины разбиваются на участки так, чтобы 
можно было принять в пределах каждого участка постоянными 
его сечение, поверхностную нагрузку и температуру.

Разбивка на участки AZk, A Z n, A Z q должна быть согласована 
таким образом, чтобы в каждом расчетном сечении выполнялось 
следующее условие:

n i  Я i

2 AZ* = 2  a z „ = 2  AZ«-л=1 i ^=i
3.6. В качестве примера на черт. 1 приведена схема для рас­

чета абсолютных перемещений элементов статора одной из турбин. 
Согласно этой схеме абсолютное тепловое перемещение точек,

Схема для расчета тепловых перемещений статор а турбины:

ш  ш  (щ -1  I(ид-2 щщ-з
Л 7

f —  плоскость прилегания рабочих колодок упорного подшипника; 2  —  линия жестко»! 
связи; 3  —  расчетное сечение

Черт. 1

лежащих в расчетном сечении (в данном случае на чертеже при­
ведено сечение диафрагмы третьего потока ЦНД-2), определяется 
выражением

д/с =  -ц д2 +  д;} 4- д4 4 -д5— дй 4- д7 — Д/д,
где А\ — осевое перемещение участка подшипника между упорной 

поверхностью поперечных шпонок (опорных лап) и плос­
костью упорного гребня;

Дг — осевое перемещение наружного корпуса ЦСД между упор­
ными поверхностями его опорных лап, фиксированных по­
перечными шпонками в пазах подвижной опоры;
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Дз — осевое перемещение переднего подшипника ЦНД -1 от пре­
дыдущего участка до плоскости фиксации корпуса 
ЦНД-1;

Д* — осевое перемещение участка фундаментной плиты между 
фикспунктами корпусов ЦНД -1 и ЦНД-2;

Дэ— осевое перемещение участка наружного корпуса ЦНД-2 
между его фикспунктом и плоскостью фиксации внутрен­
него корпуса ЦНД-2;

Д6 — осевое перемещение участка внутреннего корпуса ЦНД-2 
между его фикспунктом и плоскостью фиксации обоймы 
диафрагм;

Д7 — осевое перемещение участка обоймы диафрагм между ее 
фикспунктом и плоскостью фиксации диафрагмы расчет­
ного сечения.

3.7. Прогиб корпуса из-за разности температур между верхней 
и нижней образующими рассчитывается по формуле

AV_  «(WAe;-H(/,-jr)*
Дг 2Z)9 * '  ^

Здесь — среднеинтегральная температура корпуса;
г — осевая координата корпуса;

D9 — эквивалентный диаметр:

к 1
Д6Г "  — эквивалентная разность температур: 

Д9ГН= - ^ 2 Д 0 Г НД ^ ,
к i

где Д9“-н— разность температур между верхней и нижней обра­
зующей расчетного участка корпуса;

Dt, &Zt— наружный диаметр и длина i-ro участка корпуса.
3.8. Приближенно максимальная величина прогиба корпуса 

для типичного случая распределения по его оси перепадов темпе­
ратур между верхней и нижней образующей может быть опреде­
лена по формуле

дк™ »= ол *  де--«". (5)

При выбранных зазорах фррмула (5) может быть использована 
для определения величины допустимого перепада температур.

4. РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ ТУРБИНЫ ПРИ ПУСКАХ

4.1. Расчет напряжений в основных элементах турбины при не­
стационарных режимах работы является поверочным и выпол­
няется на стадиях технического и рабочего проектирования с целью 
окончательного выбора геометрии деталей и уточненного опреде­
ления запасов прочности, Для пиковых и полупиковых блоков этот



РТМ 108.021.104—77 Стр. 7

расчет должен выполняться наряду с основным расчетом для ста­
ционарного режима на стадии эскизного или технического проек­
тирования.

4.2. Значения упругих постоянных и прочностных характери­
стик материала рассчитываемых элементов принимаются в соот­
ветствии с температурными полями для рассматриваемых моментов 
времени.

4.3. Расчет напряжений при пусках турбины в роторах и дис­
ках, корпусах регулирующих и стопорных клапанов, корпусах Ц ВД  
и ЦСД производится согласно ОСТ 108.020.109—76 и ОСТ 24.020.07.

4.4. Влияние фланцев на напряженное состояние корпусов Ц ВД  
и ЦСД учитывается путем определения дополнительных осевых 
напряжений а ,- * . При этом считается, что главным фактором, 
определяющим появление дополнительных осевых напряжений 
в стенке на цилиндрическом участке корпуса, является разница 
средних температур стенки и фланца А 0 ^ '.  Суммарные напряже­
ния в корпусе определяются по формуле

°i =  °? +  ° г ф.
где сгJ. — осевые напряжения в стенке корпуса, получаемые со­
гласно ОСТ 24.020.07.

Величина дополнительных напряжений определяется выраже­
нием

0с- ф—0)8а (ек)Я(бк) де̂ -Ф (6)

Условные обозначения размеров корпуса, входящих в формулу 
(6), показаны на черт. 2.

4.5. Расчет фланцевых соединений корпусов турбины при неста­
ционарных режимах ее работы сводится к определению дополни­
тельных термических напряжений на уплотнительных поясках 
разъема, вызываемых температурным полем корпуса. Основные 
напряжения в шпильках и на уплотнительных поясках, вызываемые 
усилиями затяжки шпилек, давлением пара и разностью тем­
ператур между фланцем и шпилькой, рассчитываются согласно 
РТМ 24.020.01—74.

Суммарные контактные напряжения в разъеме находятся из вы­
ражения

7ср ~  7°р +  7сР t

где <7° — н а п р я ж е н и я  в р а з ъ е м е ,  о п р е д е л я е м ы е  по 
РТМ 24.020.01—74;

<7ср— дополнительные контактные напряжения.
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Дополнительные контактные напряжения во фланце с обнизкой 
определяются по формулам: 

для внутреннего пояска
S ^ - c2 +  2„6)-2G °.

vcp с, (2b—Ci — Ci) * V '

для наружного пояска
л* . „ s i f r - g i - g e V a ? »
^ср с2{2Ь — Сх~ с2) (8)

Фланцевое соединение корпуса турбины

Черт. 2

Для фланца без обнизки дополнительные контактные напряже* 
ния составят

<7° :“ ср

«о̂2 (9)
Окружное усилие и изгибающий момент G\ определяются из 

расчета корпуса по теории оболочек от воздействия осесимметрич­
ного температурного поля в соответствии с ОСТ 24.020.07. Услов­
ные обозначения размеров фланца, входящих в формулы (7), (8), 
приведены на черт. 2.

4.6. Напряжения в зонах концентрации рассчитываемых эле­
ментов турбин определяются по значениям номинальных напряже­
ний и коэффициентов концентрации согласно РТМ 108.021.103—76.



5. ОЦЕНКА НАДЕЖ НОСТИ И Д О Л ГО ВЕЧ Н О СТ И  РАБОТЫ  Э Л ЕМ ЕН Т О В
ТУ РБИ Н Ы

5.1. Результаты расчетов относительных перемещений роторов 
по п. 3.2 и прогибов по п. 3.7 должны учитываться при выборе ве­
личины установочных зазоров (осевых и радиальных), для того 
чтобы обеспечить отсутствие задеваний в уплотнениях проточной 
части турбины при всех (расчетных режимах.

5.2. Оценка ресурса работоспособности элементов турбины при 
различных расчетных режимах эксплуатации за весь срок службы 
производится согласно РТМ 108.021.103—76.

5.3. Суммарные контактные напряжения на уплотнительных по­
ясках фланца (п. 4.5) не должны превосходить предела текучести 
материала фланца при его рабочей температуре с коэффициентом 
запаса 1.3.

5.4. В е л и ч и н а  максимально допускаемых напряжений 
в шпильках при пусках принимается согласно требованиям 
РТМ 24.020.01—74.
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