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Внедрение в электроэнергетику парогазо-
вых установок (ПГУ) с котлами-утилизато-
рами (КУ) и переход большой части паровых 
котлов на маневренный режим привел к их 
эксплуатации при высоких скоростях измене-
ния температуры. Так при пусках/остановах 
газовой турбины ПГУ изменение температуры 
барабанов КУ составляет 6...9 °С/мин и более, 
при рекомендуемой нормативами – 3 °С/мин 
[1, 2]. Соответственно, обострилась проблема 
возникновения усталостных трещин в штуце-
рах барабанов и коллекторов энергетических 
котлов в местах, прилегающих к их штуцерам 
и работающих в условиях малоцикловой уста-
лости. Задача уточнения напряженно-дефор-
мированного состояния в этих местах напря-
мую связана с необходимостью обеспечения 
безаварийной работы котлов и оценкой их ре-
сурса. 

В работе представлены результаты модели-
рования напряженно деформированного со-
стояния барабана (НДС) методом конечных 
элементов (МКЭ) в местах сварки штуцеров 
разных диаметров. Получены поля напряже-
ний от давления и температуры, определены 
коэффициенты концентрации напряжений. 
Моделирование вели с помощью программ-
ного комплекса ANSYS Mechanical 13 [3] для 
барабана высокого давления котла-утилиза-
тора блока ПГУ 800 МВт Киришской ГРЭС и 
экспериментальной модели барабана, изготов-
ленной в ОАО ТКЗ «Красный котельщик», 
снабженной штуцерами с разными диамет-
рами и толщиной стенки.  

Отдельно оценивали влияние длины пря-
мого участка штуцера и приваренной к нему 
трубой. Показано, что НДС узла не меняется 
(точность не хуже 1%) при длине от 180 до 
600 мм, а при длине более 2000 мм влияние 
ничтожно и не превышает погрешности округ-
ления результата расчета. Далее длину наруж-
ной части штуцера и прямого участка трубо-
провода принимали равной 3000 мм. Сетка 
призматических конечных элементов вклю-
чала 20 узлов («20-узловые элементы»). Полу-
ченные результаты удовлетворяли критерию 
сеточной независимости, в том числе в местах 
концентрации напряжений, поэтому уменьше-
ние сетки не требовалось. 

При действии внутреннего давления для 
НДС всех моделированных областей бараба-
нов с разными параметрами проходных шту-
церов установлено, что максимумы окружных 
напряжений расположены на внутренней 
стенке штуцера в плоскости оси барабана на 
расстоянии около половины толщины стенки 
барабана от внутренней поверхности обечайки 
барабана. В этой области действуют радиаль-
ные напряжения сжатия по модулю в 2-3 раза 
меньшие окружных, но до 5 раз превышаю-
щие величину гидравлического давления, ко-
торое принято принимать в качестве мини-
мального напряжения (σ3) по нормативам [4]. 
Отметим, что область наибольших радиаль-
ных напряжений сжатия смещена по отноше-
нию точки максимума окружных напряжений 
на четверть толщины обечайки барабана в сто-
рону её внутренней поверхности. Здесь ради-
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альные напряжения сжатия превышают вели-
чину гидравлического давления до 8-10 раз. 
Установлено, что коэффициент концентрации Кр 
напряжений от давления в барабане во всех слу-
чаях штуцеров с проходом внутрь барабана не 
превышал значения 2,68, что ниже Кр=3, реко-
мендованного в нормативах [4]. Отметим, что 
напряжения и коэффициенты концентрации, рас-
считанные по МКЭ совпали с точностью не хуже 
19% с определенными экспериментально на мо-
дели барабана (экспериментальное тензометри-
ческое исследование проводилось параллельно 
данному в ОАО ТКЗ «Красный котельщик»). 

Температурные напряжения в барабанах, 
коллекторах и их штуцерах вызваны разно-
стью температур внутренней и внешней по-
верхностей стенок. Эта разность растет в ходе 
разогрева и охлаждения котла, особенно при 
высокой скорости изменения температуры 
воды и пара внутри этих элементов. В ходе мо-
делирования влияния поля температур на НДС 
исследуемых областей была решена нестацио-
нарная задача теплопроводности. На внутрен-
ней поверхности задавали граничные условия 
3-го рода: tж=100+vt⋅τ, где tж – температура 
среды (воды и/или пара), vt – скорость измене-
ния температуры среды, τ – время изменения 
температуры; α=5000 Вт/(м2⋅К) (величина ко-
эффициента теплоотдачи α от среды к стенке 
принята постоянной); наружная поверхность 
изолирована. Принимали vt=6°C/мин как часто 
встречающуюся скорость нагрева барабанов 
котлов-утилизаторов. Коэффициент темпера-
туропроводности соответствовал начальному 
или конечному значению температуры стенки 
барабана или коллектора. При достижении 
квазистационарного температурного режима 
(Δt = const) определяли значения Δt и получен-
ное распределение температур использовали 
для расчета поля напряжений, вызванных этим 
перепадом температуры по толщине стенки. 
Далее оценивали поле напряжений, опреде-
ляли напряжения в точках концентрации и в 
удалении от них, вычисляли коэффициент 

концентрации напряжений Kt, при данном рас-
пределении температуры. Параллельно прово-
дили сравнение значений напряжений в удале-
нии от зон концентрации и значений, рассчи-
танных по формуле РТМ 24.038.11-72 [5]: 
σϕ=0,167∙10–7∙ψ∙v∙δ2∙αt∙E/[a∙(1–µ)]  (1), при  
σz=σϕ, где σϕ и σz – соответственно, окружные 
и осевые напряжения в обечайке барабана, ψ – 
коэффициент, определяемый по РТМ 
24.038.11-72 [5, черт.7]; v – скорость нагрева, 
°С/мин; δ – толщина стенки барабана, мм; αt – 
коэффициент температурного расширения, 
1/°С; Е – модуль Юнга, МПа; µ – коэффициент 
Пуассона, а – коэффициент температуропро-
водности, м2/сек. Расхождение результатов 
численного моделирования и полученных по 
формуле (1) не превышало 4-5%. 

Установлено, что максимумы температур-
ных напряжений проходных штуцеров лока-
лизуются на уровне внутренней поверхности 
обечайки барабана в месте соединения шту-
цера и барабана. Для непроходных штуцеров 
максимумы локализуются на кромке соедине-
ния штуцера и барабана. Для проходных шту-
церов малой толщины (с отношением тол-
щины штуцера к толщине барабана 0,4-0,5 и 
меньше) область максимумов напряжений раз-
рывается, и кроме вышеупомянутой области 
появляется менее выраженная область макси-
мумов внутри штуцера на уровне внутренней 
обечайки барабана. При этом компоненты 
напряжений в области максимума имеют от-
рицательные знаки. Кроме того окружные 
напряжения возрастают вдоль окружности 
штуцера с максимумом, находящимся в плос-
кости перпендикулярной оси барабана. Осе-
вые напряжения возрастают вдоль окружно-
сти штуцера с максимумом, находящимся в 
плоскости расположенной вдоль оси барабана. 
Т.е. максимумы окружных и осевых напряже-
ний отстоят друг от друга на 90 градусов.  

Температурные окружные напряжения из-
меняются пропорционально синусу угла α 
между плоскостью осей барабана и штуцера и 
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радиальным сечением штуцера, проведенным 
через точку, для которой определяется напря-
жение, а напряжения от внутреннего давления 
пропорциональны косинусу того же угла.  

Получено распределение эквивалентных 
(по 3-й теории прочности) напряжений от дав-
ления и температуры на внутренней стенке 
штуцера . Эти распределения с погрешностью 
не более 3% описываются зависимостями:  
Δσp= [(σφ

p
 – σφ

pmin)/(σφ
pmax

 – σφ
pmin)]∙cos2α + cp , 

Δσt=[(σφ
t
 – σφ

tmin)/(σφ
tmax

 – σφ
tmin)]∙sin2α + ct , 

где разности Δσφ
p и Δσφ

t между, соответ-
ственно, местными σφ

p и минимальными σφ
pmin 

окружными напряжениям от давления и мест-
ными σφ

t и минимальными σφ
tmin температурными 

напряжениям, cp и ct – константы. 
Установлено, что наибольшая величина Кt 

во всех исследованных случаях равнялась 
2 (±5%), что соответствует принятому в отече-
ственных нормативах значению [4]. При этом 
для проходных штуцеров точки максимумов 
компонент напряжений при воздействии тем-
пературы находятся на наружной поверхности 
штуцера на уровне внутренней обечайки бара-
бана в месте соединения штуцера и барабана, 
на внутренней же поверхности штуцера в ме-
сте максимумов напряжений от действия внут-
реннего давления величина Кt оказывается 
значительно ниже и не превышает значения 
1,67 для всех исследованных случаев. При 
этом максимальные значения отстоят от мак-
симальных значений при действии внутрен-
него давления на 90 градусов. 

В результате проведённого моделирования: 
1. Уточнена методика расчета и методики 

моделирования НДС барабанов и коллекторов 
паровых и водогрейных котлов на малоцикло-
вую усталость при совместном воздействии 
внутреннего давления и температурных 
напряжений.  

2. Уточнена методика оценки ресурса бара-
банов и коллекторов на стадии проектных ра-
бот и остаточного ресурса эксплуатируемых 

котлов, что снижает вероятность возникнове-
ния аварийных ситуаций в электроэнергетике 
и других отраслях промышленного производ-
ства.  

3. Подтверждена повышенная прочность 
барабанов с проходными штуцерами и сквоз-
ным проваром на всю толщину стенки бара-
бана. 
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