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Резюме: Цель работы – исследовать величины напряжений в инструментальном материале составных концевых 
фрез для того, чтобы сравнить их с допустимыми напряжениями с позиций исключения разрушения фрез. Объ-
ектом исследования являются предельные величины напряжения в инструментальном материале разработан-
ных составных концевых твердосплавных фрез, имеющих сопряженные между собой режущую часть и хвосто-
вик. Режущая часть выполнена из инструментального твердого сплава, хвостовик – из конструкционной стали. 
Для определения напряжений использовано имитационное моделирование в программной среде ANSYS и 
Deform. Составляющие силы резания определены экспериментально. Принято, что чем меньше величины со-
ставляющих силы резания, тем меньше величины напряжений в инструментальном материале, и тем меньше 
возможность разрушения инструментального материала. Рассмотрено фрезерование труднообрабатываемой 
нержавеющей стали 12Х18Н10Т со скоростью резания 70 м/мин, с глубиной резания 1 мм и подачей 0,1 мм/зуб.  
Рассмотрен инструментальный материал ВК8 без покрытий и с разными покрытиями, которые способствуют 
снижению составляющих сил резания. Доказано, что составной концевой фрезой диаметром 16 мм и длиной 92 
мм можно обрабатывать детали с той же точностью, с какой их обрабатывают монолитной (цельной) концевой 
твердосплавной фрезой. С увеличением длины составных фрез точность обработки снижается, но при длинах 
123 мм и 180 мм они применимы для изготовления деталей, используемых в общем машиностроении. Таким об-
разом, составные концевые фрезы могут конкурировать с монолитными фрезами по точности изготовления и 
периоду стойкости, чем ограничивают существующую область применения монолитных фрез. При этом стои-
мость составных фрез меньше монолитных на 10–60%. 
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Abstract: The aim was to optimize the dependence between fuel consumption and heat loading of regional consumers 
varied due to climatic conditions, taking into account the determination of structural characteristics of heat exchanging 
equipment for grid water heating in a heat gas turbine. A heat gas turbine comprising two fuel combustion chambers, a 
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waste-heat boiler and a contact heat exchanger to heat makeup grid water was investigated. Scheme and parametric 
optimization studies were carried out using a mathematic model of a gas turbine created using a software and hardware 
system developed at the Department of Heat Power Systems of the Melentiev Energy Systems Institute, Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences. Th turbine operating conditions differing in heat loads in four suggested operating 
regions were studied. It was found that an increase in fuel consumption in the second combustion chamber was 29%–
84% compared to that in the first combustion chamber. This rise was recorded when the turbine heat loading was in-
creasing in the considered regions. Data analysis of the scheme and parametric optimization studies showed that, for 
operating conditions with a higher heat loading, it seems reasonable to ensure the maximum possible heating of makeup 
grid water as the loading rises. It is also recommended to slightly increase the heat surface area of the makeup grid wa-
ter heater whose structural materials are less expensive than in a waste-heat boiler. It was shown that the suggested 
technical solution slightly increases specific capital investments while fully providing electrical and heat power to con-
sumers. The obtained results can be used to select optimal technical solutions ensuring competitiveness in the operation 
of a heat gas turbine in regions with various climatic characteristics. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мировой энергетике, 
несмотря на развитие альтернативных ис-
точников энергии, работающие за счет сжи-
гания природного газа газотурбинные уста-
новки (ГТУ) сохраняют свою востребован-
ность и конкурентоспособность [1, 2]. Экс-
плуатация теплофикационных ГТУ, выраба-
тывающих электрическую и тепловую энер-
гии, особенно актуальна для регионов с хо-
лодным климатом, где есть необходимость в 
обеспечении потребителей теплом. Для та-
ких энергоустановок тепловая нагрузка 
напрямую зависит от климатических характе-
ристик конкретного региона эксплуатации. 
Кроме того, ГТУ, работающие в режиме коге-
нерации, позволяют повысить энергетиче-
скую и экономическую эффективности их ра-
боты [3–5]. Помочь в выборе оптимальных 
технических решений, определении кон-
структивных характеристик и оптимальных 
показателей режимов работы ГТУ могут ис-
следования, выполненные с помощью со-
временных средств математического моде-
лирования и оптимизации [6–9]. В Институте 
систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Си-
бирского отделения Российской академии 
наук (ИСЭМ СО РАН) имеется разработан-

ный коллективом Отдела теплосиловых си-
стем программно-вычислительной комплекс 
«Система машинного построения программ» 
(СМПП) [10]. Использование математических 
моделей энергоустановок, созданных с его 
помощью, позволяет выполнять конструктор-
ские, поверочные расчеты и проводить опти-
мизационные исследования. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В России и во многих зарубежных странах 
достаточно регионов, чьи климатические 
условия требуют обеспечения потребителей 
не только электрической, но и тепловой энер-
гией. Расход тепла на отопление и вентиля-
цию зданий различного назначения пропор-
ционален разности температур воздуха внут-
ри отапливаемых помещений и наружного 
воздуха. Для теплоэнергетических установок, 
к которым относятся и теплофикационные 
ГТУ, суммарная тепловая нагрузка сильно 
меняется с изменением температуры наруж-
ного воздуха. Расход топлива является од-
ним из основных энергетических показателей 
режимов работы ГТУ и напрямую зависит от 
нагрузок: электрической и тепловой. В свою 
очередь, увеличение тепловой нагрузки ГТУ 
в случае необходимости может быть обеспе-
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чено определенными техническими решени-
ями, в частности изменением конструктивных 
характеристик теплообменного оборудования 
подогрева сетевой воды. Для правильного 
принятия подобных технических решений 
необходимо проводить исследования, позво-
ляющие определить оптимальные энергети-
ческие, конструктивные и экономические ха-
рактеристики исследуемого энергооборудо-
вания [11]. 

Исследования зависимости расхода топ-
лива от изменения тепловой нагрузки потре-
бителей регионов с разными климатическими 
условиями и учетом определения конструк-
тивных характеристик теплообменного обо-
рудования подогрева сетевой воды проводи-
лись на математической модели теплофика-
ционной ГТУ с двумя камерами сгорания, ее 
технологическая схема показана на рис. 1.  

ГТУ имеет воздушный компрессор, две 
камеры сгорания топлива (природного газа), 
газовую турбину, котел-утилизатор, контакт-
ный теплообменник, водоводяной подогрева-
тель подпитки сетевой воды и насосные 
установки. Схема ГТУ предусматривает до-
жигание некоторого количества топлива в 
среде уходящих газов во второй камере сго-
рания. Так как после газовой турбины уходя-
щие газы имеют достаточно высокую темпе-
ратуру (3600С и выше) и объемную концен-
трацию окислителя О2 в пределах 13–16%, то 
такую среду можно использовать в качестве 
окислителя процесса горения. Применение 
данной технологии позволяет повысить теп-
ловую мощность ГТУ и стабилизировать па-
раметры сетевой воды, подогреваемой в 
котле-утилизаторе. Стоит отметить, что  
в схеме данной энергоустановки отсутствует 
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Рис. 1. Технологическая схема теплофикационной газотурбинной установки: 
1 – воздушный компрессор; 2 – 1-я камера сгорания топлива; 3 – газовая турбина; 4 – 2-я камера сгорания 

топлива; 5 – котел-утилизатор; 6 – контактный теплообменник; 7 – водоводяной  
подогреватель сетевой воды; 8 – генератор; 9–11 – насосы 

Fig. 1. Process flow diagram of the cogeneration gas turbine plant: 
1 – air compressor; 2 – first fuel combustion chamber; 3 – gas turbine; 4 – second fuel combustion chamber; 5 – waste heat 

boiler; 6 – contact heat exchanger; 7 – water-to-water heater of network water; 8 – generator; 9–11 – pumps 
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пиковый источник тепла и его роль берет на 
себя именно вторая камера сгорания, регу-
лируя повышение тепловой нагрузки. Опи-
санная организация регулирования тепловой 
нагрузки позволяет использовать исследуе-
мую установку как в случаях, когда необхо-
дима полная загрузка ГТУ по выработке 
электро- и теплоэнергии, так и в тех случаях, 
когда большая электрическая нагрузка по-
требителю не требуется, а в увеличенной 
тепловой нагрузке, напротив, есть потреб-
ность. Это вполне возможно при эксплуата-
ции теплофикационной ГТУ в регионах с хо-
лодным климатом. Также регулирование 
тепловой нагрузки рассматриваемой ГТУ мо-
жет осуществляться и следующим образом: 
часть уходящих газов отбирается по ходу га-
за после газовой турбины перед второй ка-
мерой сгорания и по байпасу, минуя котел-
утилизатор и контактный теплообменник, по-
дается в газовый тракт после контактного 
теплообменника, смешиваясь с охлажден-
ными в нем дымовыми газами. Такое регули-
рование может использоваться в случаях, 
когда требуется полная загрузка энергоуста-
новки по электрической нагрузке, а тепловая 
нагрузка при этом невелика. Кроме того, 
осуществляемый таким методом пропуск ча-
сти продуктов сгорания по обводному каналу 
(байпасу) позволяет поддерживать темпера-
туру уходящих газов за контактным теплооб-
менником примерно 70–900С, что необходи-
мо для исключения выпадения конденсата в 
газовом тракте и дымовой трубе. В техноло-
гической схеме установки для утилизации 
теплоты уходящих газов после котла-
утилизатора применяется контактный тепло-
обменник, в котором движутся в вертикаль-
ном противотоке продукты сгорания и распы-
ленная оборотная вода [12–15]. Оборотная 
вода, нагреваясь в контактном теплообмен-
нике, далее перекачивается насосом по вод-
ному контуру, отдавая тепло в водоводяном 
теплообменнике подпиточной сетевой воде. 
Поскольку количество оборотной воды будет 
увеличиваться из-за конденсации водяных 
паров дымовых газов, то излишек конденсата 
в случае необходимости может сливаться в 
канализацию или подаваться в конденсатную 
линию после химводоподготовки. 

Подробно общая конструкторско-
поверочная математическая модель тепло-
фикационной ГТУ описана в работе [16]. В 
настоящем исследовании авторами рассмат-
ривается конструкторская модель установки. 
В конструкторской математической модели 
ГТУ все математические модели ее оборудо-
вания базируются на конструкторских расче-
тах. Для ее построения использовались ма-
тематические модели воздушного компрес-
сора, камер сгорания топлива, газовой тур-
бины, котла-утилизатора, контактного тепло-
обменника, водоводяного подогревателя 
подпитки сетевой воды, насосов. В результа-
те проведения расчетов с помощью кон-
структорской модели ГТУ определяются гео-
метрические размеры теплообменников, но-
минальные расходы теплоносителей, давле-
ния газа на входе и выходе из газовой турби-
ны, температура и давление газа на выходе 
из котла-утилизатора и контактного теплооб-
менника, суммарная и полезная электриче-
ская мощности ГТУ, а также расход электри-
ческой мощности на собственные нужды, 
общий расход топлива и расход топлива 
каждой камерой сгорания. 

В настоящий период времени цены на 
продажу электроэнергии формируются в 
пределах ценовых зон на конкурентной осно-
ве механизмами оптового рынка электро-
энергии и мощности, а в неценовых зонах – 
по регулируемым государством ценам [17]. 
Цены на тепловую энергию тоже имеют неко-
торую неопределенность в связи с начав-
шимся процессом перехода сектора тепло-
снабжения во многих регионах России на ры-
ночные отношения [18]. Поэтому целесооб-
разно учитывать возможные диапазоны из-
менения устанавливаемых для производите-
лей энергии цен на энергетическую продук-
цию. Для определения оптимальных пара-
метров режимов работы и конструктивных 
характеристик теплообменного оборудования 
ГТУ необходимо проводить оптимизацион-
ные исследования с использованием мате-
матической модели конструкторского расчета 
энергоустановки, где в качестве критерия оп-
тимальности используется цена электроэнер-
гии при заданных ценах используемого топ-
лива и отпускаемого потребителю тепла, а 
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также внутренней норме возврата капитало-
вложений, определяющей уровень экономи-
ческой эффективности инвестиционного  
проекта [19]. Математическая запись решае-
мой оптимизационной задачи имеет следу-
ющий вид: 
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р топ
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где элекЦ  – цена электрической энергии; 
k

x  – 

вектор оптимизируемых параметров, опре-
деляющих конструктивные характеристики 
установки (параметры цикла, конструктивные 
параметры элементов и режимные парамет-

ры в номинальном режиме); 
топ

кG  – расход 

топлива; pQ  – расчетная тепловая нагрузка; 

кV  – вектор конструктивных характеристик; 

к  – вектор исходных данных, определяю-

щих внешние условия работы установки; кH  

– 
k

l -мерная векторная функция ограничений-

неравенств; кN  – полная электрическая 

мощность; min ,N  maxN  – минимальное и мак-

симальное значения электрической мощно-

сти; обK  – капиталовложения в оборудова-

ние; .удd  – вектор удельных стоимостей эле-

ментов оборудования; сумK  – суммарные ка-

питаловложения; стK  – капиталовложения, 

учитывающие непредвиденные затраты и 
затраты на строительство; CRF  – внутрен-

няя норма возврата капиталовложений; 

zCRF  – заданное значение внутренней нор-

мы возврата капиталовложений; 
тепЦ  – цена 

тепловой энергии; топЦ  – цена топлива;   – 

вектор параметров, определяющих условия 

кредитования и налогообложения; 
min

кx , 
max

кx

– векторы минимальных и максимальных 

значений kx . Для проведения оптимизацион-

ных исследований были назначены оптими-
зируемые параметры, такие как расчетная 
тепловая нагрузка, расход топлива, внутрен-
ние, наружные диаметры и шаги труб тепло-
обменного оборудования, массовые скорости 
воды, расход оборотной воды, температура и 
давление газа на выходе из газовой турбины, 
давление газа на входе во вторую камеру 
сгорания, доля расхода газа, идущего по об-
водному каналу (байпасу). При проведении 
оптимизационных исследований вводились 
ограничения на максимальную электриче-
скую мощность ГТУ в пределах 60 МВт. 
Устанавливались ограничения на неотрица-
тельность температурных напоров и расхо-
дов рабочих тел ГТУ, на механические 
напряжения металла труб теплообменного 
оборудования. Таким образом, число опти-
мизируемых параметров конструкторской ма-
тематической модели теплофикационной ГТУ 
равно 19, а ограничений-неравенств – 48. 

Оптимизационные расчеты выполнялись 
для номинального режима работы теплофи-
кационной ГТУ предположительно эксплуа-
тируемой в четырех регионах с различными 
климатическими характеристиками. В част-
ности, учитывались расчетные температуры 
наружного воздуха равные -220С, -250С, -
380С, -550С и продолжительности их стояния 
75 ч, 106 ч, 173 ч и 380 ч, соответственно. 
Внутренняя норма возврата капиталовложе-
ний была принята равной 0,15, цена топлива 
– 100 долл/т у.т. Для каждого региона рас-
сматривались два режима, отличающиеся 
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ценой тепла и, соответственно, тепловыми 
нагрузками, так как схемно-параметрическая 
оптимизация, проводимая с помощью кон-
структорской модели исследуемой теплофи-
кационной ГТУ, показала, что при более вы-
сокой цене тепла выгодно увеличить отпуск 
тепла для его возможной реализации на 
рынке тепловой энергии. Цена тепла прини-
малась для Режима 1 равной 3,82 долл/ГДж, 
для Режима 2 – 5,26 долл/ГДж. При расчете 
капиталовложений ГТУ была использована 
исходная экономическая информация  
[16, 19]. 

Создание математической модели ГТУ и 
проведение оптимизационных расчетов осу-
ществлялись с помощью программно-
вычислительного комплекса (ПВК), созданно-
го сотрудниками Отдела теплосиловых си-
стем ИСЭМ СО РАН [20]. Интерфейс ПВК с 
изображением интерактивной расчетной 
схемы теплофикационной ГТУ представлен 
на рис. 2.  

Результаты проведенных оптимизационных 
расчетов, такие как основные показатели рас-
чета режимов работы и конструктивные харак-
теристики теплообменного оборудования по-
догрева сетевой воды теплофикационной ГТУ 

для четырех регионов предполагаемой эксплу-
атации, представлены в табл. 1 и 2. 

В результате анализа данных оптимиза-
ционных исследований зависимости расхода 
топлива от изменения тепловой нагрузки по-
требителей регионов с разными климатиче-
скими условиями и учетом определения кон-
структивных характеристик теплообменного 
оборудования подогрева сетевой воды, про-
водимых с помощью математической модели 
теплофикационной ГТУ с двумя камерами 
сгорания, могут быть сделаны следующие 
выводы: тепловая нагрузка, определенная в 
результате расчетов при цене тепла 3,82 
долл/ГДж для Режима 1 и 5,26 долл/ГДж для 
Режима 2, увеличивается для первого и вто-
рого регионов предполагаемой эксплуатации 
в среднем на 24%, а для третьего и четвер-
того регионов с более холодным климатом – 
на 35%. Распределение расхода топлива 
между камерами сгорания происходит сле-
дующим образом: для всех рассматриваемых 
регионов в Режиме 1 первая камера сгорания 
загружается несколько больше, чем вторая, 
но загрузка постепенно меняется от 5,3% до 
1,5% от региона с более теплым климатом к 
региону с более холодным климатом.  

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс программно-вычислительного комплекса с изображением интерактивной  
расчетной схемы теплофикационной газотурбинной установки 

Fig. 2. Interface of the software and computer complex with the image of the interactive computational scheme  
of the cogeneration gas turbine plant 
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Таблица 1. Основные показатели расчета режимов работы теплофикационной газотурбинной установки для  
четырех регионов предполагаемой эксплуатации 
Table 1. Main indicators for calculation of the operating modes of the cogeneration gas turbine plant for four regions  
of the proposed operation 
 

Основные показатели 

Условный номер региона эксплуатации / расчетная 
температура наружного воздуха, 

0
С 

1/-22 2/-25 3/-38 4/-55 

режим 

1 2 1 2 1 2 1 2 

Тепловая нагрузка газотурбинной 
установки, ГДж/ч 

675,0 871,5 695,1 931,3 757,8 1166,2 803,3 1248,9 

Полезная электрическая мощность 
газотурбинной установки, МВт 

60 

Общий расход топлива, 
т у.т. 

37,68 45,92 38,11 48,57 39,40 57,23 40,14 59,89 

Расход топлива 1-й камерой сгора-
ния газотурбинной установки, т у.т. 

19,36 20,04 19,55 20,35 20,04 20,29 20,22 21,09 

Расход топлива 2-й камерой сгора-
ния газотурбинной установки, т у.т. 

18,32 25,88 18,56 28,22 19,36 36,95 19,92 38,8 

Удельные капиталовложения, 
долл/кВт 

570,0 680,0 580,0 695,0 660,0 770,0 735,0 850,0 

 
Таблица 2. Конструктивные характеристики теплообменного оборудования подогрева сетевой воды  
теплофикационной газотурбинной установки для четырех регионов предполагаемой эксплуатации  
Table 2. Design characteristics of the heat exchange equipment for heating network water of the cogeneration gas  
turbine plant for four regions of the proposed operation 
 

Основные показатели 

Условный номер региона эксплуатации / расчетная температура 
наружного воздуха, 

0
С 

1/-22 2/-25 3/-38 4/-55 

режим 

1 2 1 2 1 2 1 2 

Площадь теплообменной поверхности  
котла-утилизатора, м

2
 

3012 4010 3124 4100 3180 4268 3893 4340 

Площадь теплообменной поверхности  
подогревателя подпитки сетевой воды, м

2
 

748 845 765 896 795 1039 827 1120 

Наружный/внутренний диаметр труб  
теплообменной поверхности  
котла-утилизатора, мм 

50/47 52/49 

Поперечный/продольный шаг труб  
теплообменной поверхности  
котла-утилизатора, мм 

103/63 102/62 

Наружный/внутренний диаметр труб  
теплообменной поверхности подогревателя 
подпитки сетевой воды, мм 

16/14,5 18/16,5 

Поперечный/продольный шаг труб  
теплообменной поверхности подогревателя 
подпитки сетевой воды, мм 

22/19 21/18 

 
Что касается режимов с увеличенной теп-

ловой нагрузкой (Режим 2), то загрузка пер-
вой камеры сгорания остается примерно на 
том же уровне, что и в Режиме 1, так как по-
лезная электрическая мощность во всех ре-
жимах определяется в районе 60 МВт, а во 
второй камере сгорания по мере увеличения 
тепловой нагрузки по регионам увеличивает-
ся расход топлива с 25,88 т у.т. до 38,9 т у.т., 
что составляет увеличение расхода топлива 

во второй камере сгорания от 29% до 84% по 
сравнению с расходом топлива первой каме-
ры сгорания. Рост удельных капиталовложе-
ний происходит по мере увеличения тепло-
обменной поверхности котла-утилизатора и 
подогревателя подпитки сетевой воды. Для 
Режима 1 диапазон изменения удельных ка-
питаловложений составляет от 570 долл/кВт 
до 735 долл/кВт для всех четырех регионов, 
а для Режима 2 – от 680 долл/кВт до  
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850 долл/кВт. В свою очередь, для Режима 1 
рост площади теплообменной поверхности 
котла-утилизатора от первого региона к чет-
вертому составил порядка 23%, площади 
теплообменной поверхности подогревателя 
подпитки сетевой воды – около 10%. Для Ре-
жима 2 изменение площади теплообменной 
поверхности котла-утилизатора – около 8%, 
площади теплообменной поверхности подо-
гревателя подпитки сетевой воды – около 
25%. То есть схемно-параметрическая опти-
мизация режимов работы и конструктивных 
показателей оборудования теплофикацион-
ной ГТУ показала, что для режимов работы с 
более высокой тепловой нагрузкой (Режим 2), 
по мере ее роста, целесообразно обеспечить 
максимально возможный нагрев подпиточной 
сетевой воды и несколько больше увеличи-
вать площадь поверхности нагрева подогре-
вателя подпитки сетевой воды, материалы 
для изготовления которого являются менее 
дорогостоящими, чем для котла-утилизатора, 
тем самым обеспечив относительно невысо-
кий прирост удельных капиталовложений при 
полном обеспечении потребителей электри-
ческой и тепловой энергиями. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На примере математической модели теп-
лофикационной ГТУ, имеющей две камеры 
сгорания топлива, котел-утилизатор и кон-
тактный теплообменник для подогрева под-
питочной сетевой воды, проведены оптими-
зационные исследования зависимости рас-
хода топлива от изменения тепловой нагруз-
ки потребителей регионов с разными клима-
тическими условиями и учетом определения 

конструктивных характеристик теплообмен-
ного оборудования подогрева сетевой воды. 
Расчеты выполнялись на конструкторской 
математической модели ГТУ, созданной с 
помощью разработанного сотрудниками От-
дела теплосиловых систем ИСЭМ СО РАН 
программно-вычислительного комплекса. В 
работе рассматривались режимы работы 
установки в четырех предполагаемых регио-
нах эксплуатации. Режимы отличались теп-
ловыми нагрузками. Результаты исследова-
ний показали, что увеличение расхода топ-
лива во второй камере сгорания составляет 
по мере роста тепловой нагрузки ГТУ рас-
сматриваемых регионов эксплуатации от 
29% до 84% по сравнению с расходом топли-
ва первой камеры сгорания. Результаты 
схемно-параметрической оптимизации поз-
волили сделать вывод, что для режимов ра-
боты ГТУ с более высокой тепловой нагруз-
кой, по мере ее роста, целесообразно обес-
печить максимально возможный нагрев под-
питочной сетевой воды и несколько больше 
увеличивать площадь поверхности нагрева 
подогревателя подпитки сетевой воды, цена 
материалов для изготовления которого ниже, 
чем для котла-утилизатора, таким образом, 
давая относительно невысокий прирост 
удельных капиталовложений при полном 
обеспечении потребителей электрической и 
тепловой энергиями. Результаты исследова-
ний могут использоваться при подборе опти-
мального сочетания схемно-параметрических 
решений, обеспечивающих конкурентоспо-
собность теплофикационной ГТУ, эксплуати-
руемой в регионах с различными климатиче-
скими характеристиками. 
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