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Èññëåäóåòñÿ óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå è ðàçðóøåíèå ðîòîðîâ ïàðîâûõ òóðáèí â ðåçóëüòàòå

êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëå-

áàíèé. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà ïàðîâîé òóðáèíû, âîçíè-

êàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ åå ðàáîòû, è îöåíåíà öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âàëî-

ïðîâîäà ïðè ýòèõ êîëåáàíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, öèêëè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå,
êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ìèðîâîé îïûò äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè òóðáîàãðåãàòîâ ÒÝÑ è ÀÝÑ
ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí àâàðèé è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ðàç-
ðóøåíèé ðîòîðîâ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå óñòàëîñòíîé ïîâðåæäåííîñòè
âñëåäñòâèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà. Îá ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñâè-
äåòåëüñòâóþò àâàðèè íà òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè â ÑØÀ (øòàò Òåííåññè,
1974 ã.) [1], â Ðîññèè íà Êàøèðñêîé ÃÐÝÑ-4 (îêòÿáðü 2002 ã.) [2] è â Óêðàèíå
íà îäíîì èç êàïèòàëüíî îòðåìîíòèðîâàííûõ ýíåðãîáëîêîâ Ïðèäíåïðîâñêîé
ÒÝÑ (2007 ã.). Â ïåðâîì ñëó÷àå àâàðèÿ ïðèâåëà ê ðàçðóøåíèþ ðîòîðà ñðåä-
íåãî–íèçêîãî äàâëåíèÿ (íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ëèíèè, ïî êîòîðûì ðîòîð ðàçðó-
øèëñÿ), âî âòîðîì – ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ýíåðãîáëîêà ¹ 3 (òóðáèíà
Ê-300-240-1) è ê ÷àñòè÷íîìó ðàçðóøåíèþ äâóõ ñîñåäíèõ ýíåðãîáëîêîâ. Ôðàã-
ìåíòû ðîòîðîâ íàõîäèëè â ðàäèóñå íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ îò ñòàíöèè. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå òóðáèíó èç-çà âîçíèêøåé çíà÷èòåëüíîé âèáðàöèè ïðè-
øëîñü àâàðèéíî îñòàíàâëèâàòü, ÷òî ïðåäîòâðàòèëî åå ðàçðóøåíèå èç-çà, êàê
âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, çíà÷èòåëüíîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ðîòîðà.
Ïî äàííûì ðàññëåäîâàíèé ýòèõ àâàðèé áûëè ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî îäíîé èç
îñíîâíûõ ïðè÷èí áûëà óñòàëîñòü ìåòàëëà ðîòîðà â ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêîãî
êðó÷åíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ äëÿ âñåõ ïàðîâûõ
òóðáèí, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à: îöåíèòü ñòå-
ïåíü óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ âàëîïðîâîäîâ òóðáîàãðåãàòîâ âñëåäñòâèå êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðè÷èíû âîçíèê-
íîâåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè, âûïîëíèòü
ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé ïîä äåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè è îöå-
íèòü óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà èõ ìàòåðèàëîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè.
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Óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäîâ îáåñïå÷è-
âàëî âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè, ïðèáëè-
æåííûõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîíèòîðèíã
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ðîòîðîâ òóðáèí íå ïðîâîäèòñÿ, î ïðè÷èíàõ èõ âîçíèê-
íîâåíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü ïðåäïîëîæèòåëüíî. Ðåçóëüòàòû ðÿäà òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [2, 3] ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ãëàâíàÿ ïðè÷èíà âîçíèê-
íîâåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäîâ – äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, äåé-
ñòâóþùàÿ íà âàë òóðáèíû ñî ñòîðîíû òóðáîãåíåðàòîðà, â îñíîâíîì ïðè
íåøòàòíûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè ïðè ðåæèìàõ êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ (ÊÇ), â ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé, èç-çà
äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû òóðáîãåíåðàòîð–ñåòü è íåðàâíîìåð-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãåíåðàòîðà è ò.ï.

Åäèíñòâåííàÿ èçâåñòíàÿ àâòîðàì ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà [4] ïî äàí-
íîé ïðîáëåìå, âûïîëíåííàÿ íà óìåíüøåííîé ìîäåëè òóðáîàãðåãàòà, ïîäòâåðæ-
äàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÊÇ íà ãåíåðàòîðå äåéñòâèòåëüíî âîçíèêàþò çíà÷è-
òåëüíûå ïî àìïëèòóäå êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëà. Äëèòåëüíîñòü ÊÇ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿåò 0,03...0,26 ñ. Íåñìîòðÿ íà íåïðîäîëæèòåëüíîå íåøòàò-
íîå âîçäåéñòâèå íà âàëîïðîâîä òóðáîàãðåãàòà ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà, ýòî
ïðèâîäèò ê åãî êðóòèëüíûì êîëåáàíèÿì ñ àìïëèòóäîé, êîòîðàÿ â 2,8 ðàçà
âûøå íîìèíàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïîëàãàåòñÿ,
÷òî â ðåçóëüòàòå ÊÇ àìïëèòóäà êðóòÿùåãî ìîìåíòà ìîæåò ïðåâûøàòü íîìè-
íàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äî øåñòè ðàç [3].

Âòîðîé ìîìåíò – ýòî ìîäåëèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé âàëîïðî-
âîäà òóðáèíû ïîä äåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè è îïðåäåëåíèå íàè-
áîëåå íàïðÿæåííûõ çîí âàëîïðîâîäà. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî âàëîïðîâîä ïàðîâîé òóðáèíû (â ÷àñòíîñòè, òóðáèíû Ê-200-130)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìåõàíè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç
òðåõ ðîòîðîâ, ñîåäèíåííûõ ìóôòàìè. Êàæäûé èç ðîòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ ñòóïåíè âûñîêîãî, ñðåäíåãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ, â êàæäîé èç êîòîðûõ
óñëîâèÿ ñèëîâîãî è òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ðèñ. 1. Ðàçðóøåíèå ðîòîðà ñðåäíåãî–íèçêîãî äàâëåíèÿ ïàðîâîé òóðáèíû (Ãàëëàòèí, øòàò
Òåííåññè, ÑØÀ).
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé òàêîé ñëîæíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëè òðåõìåðíóþ êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü âàëîïðîâîäà, ñîñòîÿ-
ùóþ èç 50 òûñÿ÷ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2). Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü
èññëåäîâàíèþ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà â ðåçóëüòàòå ÊÇ, òàê êàê ýòîò ðåæèì,
êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëåå îïàñåí. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ÊÇ ïðèâîäèò ê êðàòêîâðåìåííîìó ìîùíîìó âñïëåñêó
ðåàêòèâíîãî (äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà) êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

Íîìèíàëüíûå êðóòÿùèå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâåííî íà ñòóïåíÿõ âûñîêîãî,
ñðåäíåãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ âçÿòû èç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû: Ì â �
� �0 196, ;ÌÍ ì Ì ñð ÌÍ ì� �0 291, ; Ì í ÌÍ ì� �0 163, . Ðåàêòèâíûé êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò Ì ð , äåéñòâóþùèé ñî ñòîðîíû òóðáîãåíåðàòîðà, ïðèíÿò ðàâíûì
3 è 6 íîìèíàëüíûì ìîìåíòàì (Ì íîì ):

Ì Mð ;�3 íîì Ì Ìð ,�6 íîì (1)

ãäå Ì Ì Ì Ìíîì â ñð í� � � .
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðâûõ öèêëîâ

êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà ïðè ÊÇ. Â äàííîì ñëó÷àå àìïëèòóäà
ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà ñîñòàâëÿåò Ì Ìð �3 í . Êàê âèäíî, èññëåäóåìîå ñèëî-
âîå âîçäåéñòâèå äåéñòâèòåëüíî ñïîñîáíî âîçáóäèòü çíà÷èòåëüíûå êðóòèëüíûå
êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäà ñ âûñîêîé àñèììåòðèåé öèêëà. Ïðè ýòîì âîçáóæäà-
þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êîëåáàíèÿ ïî ïåðâîé êðóòèëüíîé ôîðìå, âûñøèå
ôîðìû êîëåáàíèé ïðîÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (íà ðèñ. 3 âèäíà íåáîëüøàÿ ïî
àìïëèòóäå âòîðàÿ ôîðìà êîëåáàíèé). Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîëåáàíèÿ
îêàçûâàåò äëèòåëüíîñòü ÊÇ. Â íàøåì ñëó÷àå áîëåå äëèòåëüíîå ÊÇ âûçâàëî
ìåíüøèå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäà.

Ðèñ. 2. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âàëîïðîâîäà ïàðîâîé òóðáèíû Ê-200-130.
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Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòîò ðåçóëüòàò êàæåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûì. Îäíàêî ñïåöè-
àëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà ñèñòåìå ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ñ
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ïðîãðàììû [5], ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ÊÇ çàâèñèò
íå ñòîëüêî îò åãî äëèòåëüíîñòè, ñêîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèòåëü-
íîñòüþ ÊÇ (Ò êç) è ïåðèîäîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû (Ò ñê ). Ìàêñè-
ìóì àìïëèòóäû êîëåáàíèé äîñòèãàåòñÿ ïðè

Ò Ò nêç ñê � �( , ),0 5 (2)

ìèíèìóì – ïðè
Ò Ò nêç ñê � , (3)

ãäå n – öåëîå ÷èñëî.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ïåðâîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå Ò Òêç ñê �0 6, , ò.å.

áëèçêî ê 0,5, ïîýòîìó àìïëèòóäû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà áëèçêè
ê ìàêñèìàëüíîìó âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ, âî âòîðîì ñëó÷àå Ò Òêç ñê �2 9, , ò.å.
áëèçêî ê òðåì, ïîýòîìó ÊÇ ñïîñîáíî âîçáóäèòü ëèøü îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð íåîïðåäåëåííîñòè
â çàäà÷å î êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ âàëîïðîâîäà ïàðîâîé òóðáèíû â ðåçóëüòàòå
ÊÇ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äëèòåëüíîñòü ÊÇ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñëó÷àéíîé è
íåïðåäñêàçóåìîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ðåæèì íàãðóæåíèÿ ìîæåò êàê âûçâàòü
çíà÷èòåëüíûå è îïàñíûå êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäà, òàê è íå âîçáóäèòü èõ
âîîáùå.

Ðèñ. 3. Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ (�a ) âàëîïðîâîäà ïàðîâîé òóðáèíû Ê-200-130 ïðè äëèòåëüíîñòè
ÊÇ Ò êç � 0 015, (à) è 0,078 ñ (á). (Øòðèõîâûå ëèíèè – èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà M âî
âðåìåíè.)
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Òðåòèé ìîìåíò – ýòî îöåíêà ñòåïåíè óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ âàëî-
ïðîâîäîâ â ðåçóëüòàòå ÊÇ. Äëÿ òàêîé îöåíêè êðîìå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
èõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìû äàííûå î öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ðîòîðíîé ñòàëè ïðè êðó÷åíèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ:
òåìïåðàòóðû, àñèììåòðèè öèêëà, ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è âèäà íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò, áûëà âûïîë-
íåíà èõ ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà íà îñíîâàíèè êðèâîé óñòàëîñòè ðîòîðíîé
ñòàëè 25Õ1ÌÔÀ ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè [6]. Êðèâóþ àïïðîê-
ñèìèðîâàëè ñòåïåííîé ôóíêöèåé âèäà

� � � �a p
c

u
bN N� � �0 ( ) ( ) , (4)

ãäå �0 , � p è �u – êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè, �0 175 0� , , � p �2669 4162, ,
�u �156274 5216, ; c è b – ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, c�	0 3114, , b�	0 8348, ; N –
÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Ó÷åò âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
óãëåðîäèñòîé ìàëîëåãèðîâàííîé ñòàëè 25Õ1ÌÔÀ âûïîëíåí íà îñíîâàíèè
âòîðîé è ÷åòâåðòîé òåîðèé ïðî÷íîñòè, ïîñêîëüêó, êàê èçâåñòíî [7], äëÿ
óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñîîòíîøåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïðè êðó÷åíèè è
ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè ( )
 � �� 	 	1 1 íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ âòîðîé
òåîðèåé ïðî÷íîñòè, äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé – ÷åòâåðòîé:

� 
 � � �a a p
c

u
bK K N N� � �	ì II IV( ( ) ( ) ).0 (5)

Êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà
öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñòàëè, ïðèíèìàëè ðàâíûìè 
 II �0 794, è 
 IV �0 577, .
Âëèÿíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà íà öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñòàëè ó÷è-
òûâàëè ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ K a , ïîëó÷åííûõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì
äèàãðàììàì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä Ãóäìàíà è Ãåðáåðà:

K a
m

�
		

	

� � �

�
�1

1
; (6)

K a
m

�
		

	

� 
 � �

�

�1
2 2 2 2

1
. (7)

Âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà
âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà K ì , êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ïî äàííûì [8]. Ïðè
ðàñ÷åòå öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âàëà, äèàìåòð êîòîðîãî ïðåâûøàåò 300 ìì,
êîýôôèöèåíò K ì ïðèíèìàëè ðàâíûì 0,58.

Ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ìîäåëèðîâàëñÿ âñïëåñêîì ðåàêòèâíîãî ìî-
ìåíòà ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû. Èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé, âîçíè-
êàþùèõ â ðåçóëüòàòå òàêîãî íàãðóæåíèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèé
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óðîâåíü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà âàëîïðîâîäå òóðáèíû Ê-200-130 âîçíè-
êàåò â äâóõ åãî ñå÷åíèÿõ: â çîíå ìóôòû ìåæäó ðîòîðàìè ñðåäíåãî è íèçêîãî
äàâëåíèÿ è â çîíå ñîïðÿæåíèÿ âàëîïðîâîäà ñ òóðáîãåíåðàòîðîì. Ñðåäíèå
íàïðÿæåíèÿ öèêëà ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ âàëîïðîâîäà ïî ïåðâîé ôîðìå
ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî � m �82 è 59 ÌÏà.

Âîçäåéñòâèå ÊÇ íà ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ
çàòóõàþùåãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî ëèíåéíîå âÿçêîå
äåìïôèðîâàíèå, ïîýòîìó çàòóõàþùèé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé âèäà

� � �� 	
a

fte tsin , (8)

ãäå � à – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé çàòóõàþùåãî ïðîöåññà;  –
ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé, õàðàêòåðèçóþùèé òåìï çàòóõàíèÿ
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé; f è � – ÷àñòîòà è êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà ñîîòâåòñòâåííî; t – âðåìÿ.

Àìïëèòóäà i-ãî öèêëà çàòóõàþùåãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� � 
ai a

ie� 	 �( )/ .1 4 4 (9)

Ïðè ðàñ÷åòå öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âàëà èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ òåî-
ðèþ ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé (ãèïîòåçà Ïàëüìãðåíà–Ìàéíåðà):

n

N

i

ii

s

p�

� �
1

1, (10)

ãäå ni – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèé � ai ; N ip –
÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ àìïëèòóäîé
íàïðÿæåíèé � ai ; s – êîëè÷åñòâî óðîâíåé (áëîêîâ) íàãðóæåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ðåàëèçîâàíî ñóììèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé íà êàæ-
äîì öèêëå äåôîðìèðîâàíèÿ, ò.å. êîëè÷åñòâî áëîêîâ íàãðóæåíèÿ s ðàâíî
÷èñëó ïîâðåæäàþùèõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà îöåíè-
âàåòñÿ ïàðàìåòðîì �:

� ��
�

� i

i

s

,
1

(11)

ãäå � i – ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà çà îäèí öèêë êîëåáàíèé.
Î÷åâèäíî, ÷òî óðîâåíü äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-

ìû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÷èñëî ïîâðåæäàþùèõ öèêëîâ íàãðó-
æåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ òàêîé ñèñòåìû, êàê âàëîïðîâîä â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè, ðàññåÿíèå ýíåðãèè êîëåáàíèé îáóñëîâëèâàåòñÿ ïîòåðÿìè ýíåð-
ãèè â ìàòåðèàëå, êîíñòðóêöèîííûì ðàññåÿíèåì ýíåðãèè è àýðîäåìïôèðî-
âàíèåì, ñâÿçàííûì ñî âçàèìîäåéñòâèåì êîëåáëþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ñ ïàðî-
âîçäóøíîé ñðåäîé.
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Àíàëèç äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ðÿäà óãëåðîäèñòûõ ìàëîëåãèðîâàííûõ
ñòàëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
ñòàëè 25Õ1ÌÔÀ âðÿä ëè ìîæåò áûòü íèæå 0,8%. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ
íèæíèé ïðåäåë õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ  ïðèíèìàëè ðàâíûì 0,8,
âåðõíèé ïðåäåë ýòîé âåëè÷èíû, ó÷èòûâàþùèé òàêæå êîíñòðóêöèîííîå ðàñ-
ñåÿíèå ýíåðãèè è àýðîäåìïôèðîâàíèå, – 1%.

Ðàñ÷åò óðîâíÿ öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè âàëîïðîâîäà â ðåçóëüòàòå
ÊÇ âûïîëíÿëè ïðè äâóõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ðåàêòèâíûì è íîìèíàëüíûì
êðóòÿùèìè ìîìåíòàìè (Ì Ìð �3 íîì è Ì Ìð �6 íîì ), à òàêæå ïðè äâóõ
äëèòåëüíîñòÿõ ÊÇ (Ò êç �0 015, è 0,078 ñ).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè
íàèáîëåå íàïðÿæåííîé çîíû âàëîïðîâîäà, ò.å. çîíû ìåæäó ðîòîðàìè ñðåäíåãî
è íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé ôîðìå. Êàê âèäíî,
â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû â ìàòåðèàëå âàëîïðîâîäà èìååò ìåñòî öèêëè÷åñêîå ïîâðåæäå-
íèå, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå äëèòåëü-
íîñòè ÊÇ Ò Òêç ñê�0 56, ñ àìïëèòóäîé ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà, ðàâíîé øåñòè
íîìèíàëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå öèêëè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü ðîòîðíîé ñòàëè
ïî ðàçíûì òåîðèÿì ïðî÷íîñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ � � 0,56...4,24%.

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè, îïðåäåëåííîé ïî ðàç-
íûì òåîðèÿì, äîñòèãàåò îäíîãî ïîðÿäêà. Ýòîò ðàçáðîñ ìîæíî ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü è òåì ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî äàííûõ îá óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâàõ ñòàëè 25Õ1ÌÔÀ ïðè
êðó÷åíèè. Ïðè äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íàãðóæåíèÿ óðîâåíü öèêëè-
÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà íàìíîãî ìåíüøå, ïðè Ò Òêç ñê�2 9, ñ àìïëè-
òóäîé ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà, ðàâíîé òðåì íîìèíàëüíûì, îíî íå âîçíèêàåò.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè âàëî-
ïðîâîäà âûïîëíåíû äëÿ îäíîãî ÊÇ. Ïîâðåæäåííîñòü çà âñå âðåìÿ ýêñïëóà-
òàöèè òóðáîàãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ïîâðåæäåííîñòåé âàëîïðîâîäà â
ðåçóëüòàòå âñåõ ÊÇ íà òóðáîãåíåðàòîðå.

Öèêëè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü âàëîïðîâîäà òóðáèíû Ê-200-13-3 Êóðàõîâñêîé ÒÝÑ

â çîíå ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû ìåæäó ðîòîðàìè ñðåäíåãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ â

ðåçóëüòàòå îäíîãî ÊÇ

�à ,
ÌÏà

,
%

Ïîâðåæäåííîñòü �

Âòîðàÿ òåîðèÿ
(Ãóäìàí)

×åòâåðòàÿ òåîðèÿ
(Ãóäìàí)

Âòîðàÿ òåîðèÿ
(Ãåðáåð)

×åòâåðòàÿ òåîðèÿ
(Ãåðáåð)

Ò êç ñ� 0 015, ( , )Ò Òêç ñê� 0 56

128 1,0 0,0010 0,0073 0,0002 0,0021

214 0,8
1,0

0,0123
0,0098

0,0424
0,0339

0,0056
0,0045

0,0185
0,0148

Ò êç ñ� 0 079, ( , )Ò Òêç ñê� 2 9

38 1,0 0 0 0 0

93 1,0 0,0001 0,0019 0 0,0003

Ïðèìå÷àíèå. Âñå äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà �m , ðàâíîãî 82 ÌÏà.
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1. Àíàëèç êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà ïàðîâîé òóðáèíû Ê-200-
13-3, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ÊÇ íà òóðáîãåíåðàòîðå, ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ýëåìåíòàõ âàëîïðîâîäà ìîæåò èìåòü ìåñòî óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå, óðî-
âåíü êîòîðîãî â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ìàòå-
ðèàëà âàëîïðîâîäà ïðè êðó÷åíèè, ïàðàìåòðàìè ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà è óðîâíåì äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå.

2. Ó÷èòûâàÿ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü ÿâëåíèÿ è çíà÷èòåëüíóþ íåîïðå-
äåëåííîñòü ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ, â ïåðñïåêòèâå íåîáõîäèìà îðãàíèçàöèÿ
íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïî âàëîïðîâîäó è
ñîçäàíèå íà îñíîâå ýòîãî àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû îöåíêè öèêëè÷åñêîé
ïîâðåæäåííîñòè ïîñëåäíåãî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ êðóòèëüíûõ íàãðóçîê.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî âòîìíå ïîøêîäæåííÿ ³ ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ïàðîâèõ òóðá³í ó
ðåçóëüòàò³ êðóòèëüíèõ êîëèâàíü. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîæëèâ³ ïðè÷èíè âèíèêíåí-
íÿ êðóòèëüíèõ êîëèâàíü. Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ êðóòèëüíèõ êîëèâàíü âàëî-
ïðîâîäà ïàðîâî¿ òóðá³íè, ùî âèíèêàþòü ïðè åêñïëóàòàö³éíèõ ðåæèìàõ ¿¿
ðîáîòè, é îö³íåíî öèêë³÷íó ì³öí³ñòü âàëîïðîâîäà ïðè öèõ êîëèâàííÿõ.
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