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СТВОРЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНОГО ЗМІЦНЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ  

АВТОНОМНИХ ТУРБОДЕТАНДЕРНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 
 

У роботі описано комплекс досліджень та розробок створення технології дискретно-континуального зміцнення елементів автономних 
турбодетандерних електростанцій. Із цією метою пропонується дослідження напружено-деформованого стану системи контактуючих дискретно та 

континуально зміцнених тіл. При цьому використовується поєднання позитивних ефектів, які спостерігаються при застосуванні кожного із видів 

зміцнення. Сукупний ефект від такого синтетичного методу зміцнення перевищує суму ефектів від застосування кожного із складових методів. Задля 
досягнення високих технічних характеристик елементів та у цілому турбодетандерних електростанцій розроблено підхід, який базується на 

параметричному моделюванні конструкцій та технологій. Шляхом цілеспрямованого поліпшення цих параметрів підвищується міцність, коефіцієнт 

корисної дії і довговічність. А також знижується зношуваність найбільш навантажених та відповідальних елементів турбодетандерних електростанцій. 
Основною особливістю розроблених підходів до створення технології дискретно-континуального зміцнення елементів автономних 

турбодетандерних електростанцій є розвиток та застосування узагальненої параметричної моделі турбодетандерних електростанцій як цілісного 

системного об’єкту. При цьому і проєктні, і технологічні рішення є варійованими та шуканими за критеріями міцності, довговічності та ККД. 
Ключові слова: турбодетандерна електростанція; турбоустановка; дискретно-континуальне зміцнення, узагальнений параметр, проєктно-

технологічне забезпечення; технічна характеристика 

 

M. M. TKACHUK, M. NOVIKOV, A. GRABOVSKIY, S. KRAVCHENKO, M. А. TKACHUK, S. PODRIEZA 

 

DEVELOPMENT OF DISCRETE-CONTINUOUS STRENGTHENING TECHNOLOGY 

OF AUTONOMOUS TURBOEXPANDER POWER PLANTS ELEMENTS 
 

This paper describes a set of research and development activities to create a technology for discrete-continuous strengthening of autonomous turbo-expander 

power plants elements. With this purpose, it is proposed to study the stress-strain state of the system of discretely and continuously strengthened bodies in 

contact. This is done by combining the positive effects observed when using each type of strengthening. The combined effect of this synthetic strengthening 

method exceeds the sum of the effects of each of the component methods. In order to achieve high technical characteristics of the elements and turboexpander 

power plants as a whole, an approach based on parametric modelling of structures and technologies has been developed. By targeted improvement of these 

parameters, strength, efficiency and durability are increased. It also reduces the wear and tear of the most stressed and critical elements of turboexpander power 

plants. The main feature of the developed approaches to the creation of the discrete-continuous strengthening technology of the elements of autonomous 

turboexpander power plants is the development and application of a generalized parametric model of turboexpander power plants as a complete system object. 

At the same time, both design and technological solutions are varied and sought after by the criteria of strength, durability and efficiency.. 

Keywords: turboexpander power plant; turbine installation; discrete and continuous strengthening, generalized parameter, design and technological 

support; technical characteristics 

 

Вступ. Сучасні турбодетандерні установки, 

зокрема, турбодетандерні електростанції (ТдЕС) [1, 2], 

піддаються значним експлуатаційним навантаженням. 

Тому конструктивні та технологічні рішення їхніх 

елементів становлять строго конфіденційну 
інформацію, оскільки такі установки є запорукою 

роботи стратегічних об’єктів, і будь-які відомості про 

технічні рішення є занадто чутливими із огляду на 

національну безпеку тих чи інших країн. Це 

першочергово стосується також і технологій зміцнення 
основних елементів конструкцій, про що свідчить 

аналіз напрацювань вітчизняних та зарубіжних вчених 

за відповідною тематикою.  

Зокрема, існує, серед іншого, дві широких групи 

зміцнення за рахунок індентації, нанесення та 

генерування покриттів.  
Перша група – континуальне зміцнення, серед 

яких слід виокремити мікродугове оксидування та 

вакуумно-дугові покриття [3–5].  

Друга група – технології дискретного нанесення, 

у т.ч. – електроіскрове легування [6–8]. 

І перша, і друга групи характеризуються певними 
перевагами та недоліками. Для «континуальних» 

технологій недоліки – це проблеми із адгезією покриттів 

із основним матеріалом, розтріскування, крихкість, низька 

втомна міцність, температурні і залишкові деформації та 

напруження тощо. Для «дискретних» технологій – висока 

неоднорідність фізико-механічних властивостей 
матеріалів основи та індентованого, несприятливі 

залишкові напруження, температурні деформації 

тощо. Перевагами ж кожної із груп є відсутність певних 

недоліків, властивих іншій групі.  Відповідно, на 

усунення недоліків існуючих технологій було 

запропоновано спосіб, який поєднує переваги та 

позбавлений недоліків обох способів зміцнення [7, 8]. 

Уже навіть початкові дослідження доводять переваги 

цього способу перед попередніми відомими аналогами. 

Мова йде про підвищення міцності та довговічності 

роботи зміцнених елементів конструкцій на десятки 

відсотків, а в окремих випадках – кратно. Серед основних 
галузей застосування технології дискретно-

континуального зміцнення – машинобудування, у т.ч. – 

спеціальне, транспорт і енергетика, зокрема, 

турбодетандерні установки. 

Відповідно, створення технології дискретно-

континуального зміцнення елементів автономних 
турбодетандерних електростанцій становить актуальну 

проблему. 

Зазначена проблема склала зміст роботи. 

Аналіз існуючих методів зміцнення та 

дослідження міцності елементів конструкцій. Як уже 

зазначалося, серед сучасних машинобудівних 
конструкцій привертають увагу ті, що містять елементи 

із високою інтенсивністю навантажень. Зокрема, мова 

йде про турбодетандерні установки [9–15]. У 

публікаціях [9–15] основна увага концентрується на 

ефективності робочого процесу та на конкретних 
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технічних рішеннях [16–19]. 

Разом із тим для роторних машин властиві 

проблеми із міцністю та стійкістю руху [20–22], що не 

знайшли свого вирішення. При цьому, як зазначено 

вище, існують різні сучасні розробки у напрямках 

континуального [3–5, 23–26] (мікродугове оксидування) 
та дискретного [6–8] (електроіскрове легування) 

зміцнення. 

Що стосується чисельних методів аналізу 

процесів і станів у складних системах, то, як 

зазначено у [2], окрім методів зміцнення та 

варіювання поточних технічних рішень ТдЕС, 

потребують розвитку та інтеграції у весь цикл 

проєктних досліджень методи аналізу процесів і 

станів при дії експлуатаційних навантажень. У 

першу чергу це стосується моделей та методів 

аналізу контактної взаємодії [27–31]. При цьому слід 

звернути увагу на розвиток методів визначення 
контактної взаємодії та напружено-деформованого 

стану на основі скінченно- та гранично-елементного 

моделювання [32–35]. Результати аналізу сучасного 

стану досліджень елементів ТдЕС наштовхують на 

висновок про те, що розвитку та адаптації 
потребують усі проаналізовані аспекти. 

Здійснений аналіз літературних джерел свідчить 

про те, що у проблемі створення технології дискретно-

континуального зміцнення елементів автономних 

турбодетандерних електростанцій є низка нерозв’язаних 

задач. 
Зважаючи на значні потенційні можливості 

методів дискретного та континуального зміцнення, які 

були визначені у попередніх дослідженнях [1, 2], 

заявлений напрямок потребує продовження.  

Оскільки умови контактування у парі дискретно 

та континуально зміцнених деталей різко 
відрізняються від аналогічних при застосуванні 

окремих технологій,  необхідне доповнення попередніх 

досліджень цих принципово нових об’єктів. 

При цьому попередні напрацювання потребують 

вдосконалення у частині визначення раціональних 

поєднань технологічних режимів дискретно-
континуального зміцнення та адаптації стосовно 

елементів турбодетандерних установок. 

Мета роботи – розроблення загальних підходів 

до створення та ілюстрація застосування технології 

дискретно-континуальної технології зміцнення як 
основи обґрунтування прогресивних проєктно-

технологічних рішень елементів автономних 

турбодетандерних електростанцій задля досягнення їх 

енергоефективності. 

Ця мета передбачає для виконання такі завдання. 

1. Розроблення елементів конструкцій 

автономних турбодетандерних електростанцій та 

технології формування зносостійких поверхонь 

металевих виробів – дискретно-континуального 

зміцнення (ДКЗ).  

2. Визначення впливу режимів мікродугового 

оксидування та вакуумно-дугових технологій на 
властивості покриттів зміцнюваних елементів 

конструкцій. Установлення на основі чисельних 

досліджень закономірностей дискретно-континуально 

зміцнених деталей напружено-деформованого стану 

при контактній взаємодії. 

3. Визначення загальних рекомендацій стосовно 

прогресивних проєктно-технологічних рішень 

дискретно-континуального зміцнення елементів 

конструкцій автономних турбодетандерних 

електростанцій.   

Основні підходи до вирішення поставленої 
проблеми. Підхід, що пропонується, передбачає 

розроблення технології дискретно-континуального 

зміцнення елементів турбодетандерних автономних 

електростанцій задля підвищення їх ресурсу та 

забезпечення енергоефективності  та 

енергонезалежності  країни.  

Задля цього поєднуються технології дискретного 

електроіскрового легування, з одного боку, та 

континуальних покриттів, – з іншого [1, 2, 6 – 8, 36].   

Основна ідея підходу, що пропонується до 

втілення,  полягає у тому, що таким шляхом 

досягається зниження негативних властивостей 

дискретного та континуального способів зміцнення, а 

натомість – підвищення позитивних.  

Слід зазначити, що при застосуванні обох цих 

методів  сумісно різко змінюються умови контактної 

взаємодії порівняно із застосуванням тільки однієї 
технології.  Відповідно, виникає необхідність 

визначення впливу параметрів технологічних процесів 

на службові властивості зміцнюваних елементів задля 

обґрунтування їхніх прогресивних значень. Із цією 

метою передбачені розрахункові та лабораторні 

дослідження процесів нанесення покриттів та 
контактної взаємодії зміцнених деталей.   

Крім того, на цій основі створюється початковий 

варіант технологічної інструкції на дискретно-

континуальне зміцнення стосовно елементів 

турбодетандерних установок. При цьому, окрім 

фізичних, приймаються до уваги також і технічні 
аспекти. У результаті розробляється технологія 

дискретно-континуального зміцнення  елементів 

турбодетандерних установок, що відповідає вимогам 

фізичних процесів та технічних умов застосування.  

На завершальному етапі передбачається 

здійснення апробації розробленої технології в умовах 
стендових випробувань. Також будуть установлені 

основні показники службових властивостей, а також 

скориговані рекомендовані режими дискретно-

континуального зміцнення стосовно елементів 

турбодетандерних установок. Крім того, буде 
здійснено дослідно-промислове випробування 

ефективності застосування розробленої технології. За 

результатами коригуватиметься технологічна 

інструкція на розроблену технологію зміцнення 

елементів турбодетандерних установок. На цьому етапі 

також, окрім фізичних та технічних, 
ураховуватимуться ще й економічні аспекти. 

Ілюстрація застосування розроблених підходів 

до проєктно-технологічного забезпечення 

підвищених технічних характеристик 

турбодетандерних електростанцій.  

1. Розроблення елементів конструкцій 

автономних турбодетандерних електростанцій та 

технології формування зносостійких поверхонь 

металевих виробів – дискретно-континуального 

зміцнення. На основі здійсненого комплексу 

досліджень здійснено формування низки варіантів 
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зразків ТдЕС [turbogaz.com]. На рис. 1, 2 наведені 

приклади таких зразків. Вони характеризуються 

підвищеними на 25–40 % довговічністю та ККД за 

детандером на рівні 86 %. 

Одним із компонентів технологічного 

забезпечення довговічності ТдЕС є зміцнення їхніх 

найбільш навантажених та відповідальних елементів 

[1, 2]. При цьому привертають увагу два різних типи 

методів поверхневого зміцнення елементів 

конструкцій (див. вище). 

Враховуючи наявність зазначених та 

незазначених вище переваг та недоліків методів 
дискретного та континуального зміцнення, 

природнім видається розвиток цих методів та 

застосування у системі контактуючих деталей 

композиції «дискретно зміцнена деталь – 

континуально зміцнена деталь» [1, 2, 6–8, 36]. 

Цим самим розширюється простір 

технологічних режимів та параметрів, шляхом 

варіювання котрими можна досягти ефекту набагато 

вищого, ніж при застосування кожного із методів 

окремо. Принциповим якісним моментом є ефект 

синергії: досягається посилення позитивних та 

приглушення негативних якостей кожного із 

принципово різних методів зміцнення (див. вище). 

 

 
Рисунок 1 – Модельний ряд детандер-генераторів 

діапазону: потужності – від 3,5 кВт до 16,0 МВт, тиску 
газу – до 6,3 МПа, споживання газу – 0,05 млн. км3/добу 

 

 
а      б     в 

 

Рисунок 2 – Конструктивне виконання детандер-генераторних агрегатів:  
а – на підшипниках кочення; б – на підшипниках ковзання; в – з використанням активного магнітного підвісу 

 

2. Визначення впливу режимів мікродугового 

оксидування та вакуумно-дугових технологій на 

властивості покриттів зміцнюваних елементів 

конструкцій. Установлення на основі чисельних 

досліджень закономірностей дискретно-

континуально зміцнених деталей напружено-

деформованого стану при контактній взаємодії. 

Звернемося, на розвиток [1, 2, 6–8, 36], до 

конкретного тестового варіанту застосування 
дискретно-континуального методу зміцнення. Із 

контактуючих макродеталей виокремлено 

презентативний фрагмент (рис. 3). 

Цей фрагмент містить, з одного боку, 

алюмінієву деталь із вирощеним поверхневим 

шаром Al2O3 методом мікродугового оксидування. З 

іншого боку, у системі присутня деталь, зміцнена 

шляхом індентації в основний матеріал (сталь, 

чавун) високоміцних зон (високолегована сталь, 

твердий сплав тощо). На виокремлений фрагмент 

(зовнішня неконтактна поверхня) діє навантаження 
100 МПа. 

На рис. 4 наведено геометрію та характеристики 

матеріалів варіювався модуль пружності корунду Ек: 

Ек/Еал = [0.5; 1; 2; 3; 4; 5] => Ek = [3.5; 7; 14; 21; 28; 

35]⋅10
10

 Па (тут Еал = 7⋅10
10

 Па – модуль пружності 
алюмінієвого сплаву), ширина h = [0.5; 0.6; 0.7; 08; 

0.9; 1] мм, а на рис. 5 – розрахункові моделі 

досліджуваного фрагменту. 

 
Рисунок 3 – Схема контактної взаємодії деталей: 

I – деталь з алюмінієвого сплаву, зміцнена шляхом 

гальвано-плазмового перетворення поверхні зі створенням 

корундового шару (2), II – деталь (основний матеріал – 

сталь, чавун (3)), зміцнена методом дискретного зміцнення 
(дискретно-зміцнена зона (4)) [1, 14] 
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На рис. 6–15 – результати досліджень 

напружено-деформованого стану при варіюванні h 

та Ек. На ведені тільки окремі характерні розподілі 

для певних варіантів. 
 

1) h = 0.5 мм, Ек = 3,5⋅10
10

 Па. 

 

Алюміній 

(Е=7·1010 Па)

Чавун 

(Е=1·1011 Па)

КорундГ1

Г2

Г1 Г2

Eк

Eал

Г2 Г1

Eст

Eчв

Сталь Г1
Г2

h

 
 

Рисунок 4 – Геометрія та характеристики матеріалів (модулі пружності Е) досліджуваного фрагменту дискретно-

континуально зміцнених тіл 

 

 

 
а 

 
 

б  
в 

 

 
г 

 

Рисунок 5 – Розрахункові моделі досліджуваного фрагменту: 

 а – 3 площини симетрії; б – 2 контактних пари (frictionless, жорсткість = 1015 Н/м3); 

 в – навантаження; г – конечно-елементна сетка
 

  

 
 

 

 

 
 

 

Рисунок 6 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-

континуально зміцненому фрагменті контактуючих тіл (варіант 1)  

 

2) h = 0.5 мм, Ек = 21*10
10

 Па 
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Рисунок 7 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-континуально зміцненому фрагменті  
контактуючих тіл (варіант 2) 

 

3) h = 0.5 мм, Ек = 35*10
10

 Па 
 

 
  

   
 

Рисунок 8 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-континуально зміцненому фрагменті  
контактуючих тіл (варіант 2) 

 
4) h = 0.6 мм, Ек = 28*10

10
 Па 

 

 
  

 
  

 

Рисунок 9 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-континуально зміцненому фрагменті  
контактуючих тіл (варіант 2) 
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5) h = 0.7 мм, Ек = 3,5*10

10
 Па 

 

   

 
  

 

Рисунок 10 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-континуально зміцненому фрагменті  
контактуючих тіл (варіант 2) 

 
6) h = 0.7 мм, Ек = 21*10

10
 Па 

 

   

 
  

 

Рисунок 11 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-континуально зміцненому фрагменті  
контактуючих тіл (варіант 2) 

 
7) h = 1 мм, Ек = 3,5*10

10
 Па 

 
 

   

 
     

Рисунок 12 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-континуально зміцненому фрагменті  
контактуючих тіл (варіант 2) 
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8) h = 1 мм, Ек = 14*10
10

 Па 
 

  
 

   
 

Рисунок 13 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-континуально зміцненому фрагменті  

контактуючих тіл (варіант 2) 
 

9) h = 1 мм, Ек = 21⋅10
10

 Па 
 

  
 

 
  

 

Рисунок 14 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-континуально зміцненому фрагменті  
контактуючих тіл (варіант 2) 

 

10) h = 1 мм, Ек = 35⋅10
10

 Па 
 

 
 

 

 
  

 

Рисунок 15 – Розподіли еквівалентних за Мізесом напружень у дискретно-континуально зміцненому фрагменті  

контактуючих тіл (варіант 2) 
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3. Визначення загальний рекомендацій стосовно 

прогресивних проєктно-технологічних рішень 

дискретно-континуального зміцнення елементів 

конструкцій автономних турбодетандерних 

електростанцій. На рис. 16–20 наведені узагальнені 

результати  досліджень напружено-деформованого 

стану фрагменту дискретно-континуально зміцнених 

тіл. 
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Рисунок 16 – Залежність зміни максимальних 
еквівалентних напружень σ в усій геометрії від глибини 

краплі зони дискретного зміцнення (r, мм) при радіусі 1 

мм та модуля пружності корунду в нижній частині 
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Рисунок 17 – Залежність зміни максимальних 
еквівалентних напружень σ в краплі зони дискретного 
зміцнення від глибини краплі (r, мм) при радіусі 1 мм та 

модуля пружності корунду в нижній частині 
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Рисунок 18 – Залежність зміни максимальних 

еквівалентних напружень σ в верхній частині геометрії 
(алюміній+корунд) від глибини краплі зони дискретного 

зміцнення (r, мм) при радіусі 1 мм та модуля пружності 
корунду в нижній частині 

 

Наведені на рис. 16–20 залежності свідчать про 

можливість управління рівнем напружень у 
дослідженому фрагменті дискретно-континуально 

зміцнених тіл. Це створює основу для формування у 

подальшому відповідної бази даних, а відтак – 

рекомендацій стосовно прогресивних проєктно-

технологічних рішень та режимів технологій зміцнення 

елементів ТдЕС із високими технологічними 

характеристиками. 
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Рисунок 19 – Залежність зміни максимальних 
еквівалентних напружень σ в нижній частині геометрії 
(крапля+чавун) від глибини краплі зони дискретного 

зміцнення (r, мм) при радіусі 1 мм та модуля пружності 

корунду в нижній частині 
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Рисунок 20 – Залежність зміни максимальних 

еквівалентних напружень σ в нижній частині геометрії без 
краплі (чавун) від глибини краплі (r, мм) при радіусі 1 мм 

та модуля пружності корунду в нижній частині 

 

Висновки. 

Розроблені підходи та результати їх застосування 

дають основу для таких висновків. 

1. Основною особливістю розроблених підходів 
до створення технології дискретно-континуального 

зміцнення елементів автономних турбодетандерних 

електростанцій є розвиток та застосування 

узагальненої параметричної моделі турбодетандерних 

електростанцій як цілісного системного об’єкту. При 

цьому і проєктні, і технологічні рішення є 
варійованими та шуканими за критеріями міцності, 

довговічності та ККД. 

2. Метод дискретно-континуального зміцнення, 

що розроблено та удосконалено, дає можливість 

посилити позитивні та знизити негативні властивості 

дискретного та континуального методів зміцнення, 
застосовуваних кожний окремо. Тим самим різко 

підвищюються потенційні можливості в удосконаленні 

турбодетандерних електростанцій. 

3. Практика засвідчує високу ефективність 

застосування здійснених розробок. Зокрема, 
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досягається підвищений на 25–40 % ресурс 

турбодетандерних електростанцій та ККД на рівні 86% 

за детандером. 

Здійснені розробки та результати застосування 

створюють основу для подальшого розширення 

досліджень розробленого методу зміцнення елементів 
конструкцій машин різного призначення. 

Робота виконана у рамках гранту  STCU Project 

EU #3055 EURIZON  «Combined technologies of 

metallic surface modification by micro-arc oxidation 

and boriding for critical machine parts with high contact 

loads». 
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