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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå êèíåòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

è íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â çîíå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé äèñêîâ ðîòîðà ïàðîâîé

òóðáèíû ïðè ïîëçó÷åñòè â òå÷åíèå 400 òûñ. ÷. Ïîêàçàíî, ÷òî çîíû ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé

äèñêîâ ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíåé ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè, è ìàòåðèàë â ýòèõ ìåñòàõ

ïîâðåæäàåòñÿ èíòåíñèâíåå, ÷åì ó ïîâåðõíîñòè îñåâîãî êàíàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, ðàçãðóçî÷íûå îòâåðñòèÿ, ïîëçó÷åñòü, ïîâðåæäàåìîñòü
ìàòåðèàëà, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü.

Çîíû ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé äèñêîâ ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíåé öåëüíî-
êîâàíûõ ðîòîðîâ öèëèíäðîâ âûñîêîãî (ÖÂÄ) è ñðåäíåãî (ÖÑÄ) äàâëåíèÿ
ïàðîâûõ òóðáèí íàðÿäó ñ ïîâåðõíîñòüþ îñåâîãî êàíàëà, ïðèäèñêîâûìè ãàë-
òåëÿìè è ãàëòåëÿìè õâîñòîâûõ ñîåäèíåíèé, òåðìîêîìïåíñàöèîííûìè êàíàâ-
êàìè êîíöåâûõ è äèàôðàãìåííûõ óïëîòíåíèé ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íàèáîëåå
îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà. Èìåííî â ýòèõ ìåñòàõ ÷àùå
âñåãî ïðîèñõîäèò ïîâðåæäåíèå ðîòîðîâ [1, 2]. Èç-çà ñåðüåçíîñòè ïîñëåäñòâèé
ðàçðóøåíèÿ íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ çîíà
îñåâîãî êàíàëà. Ïðè îöåíêå ðåñóðñà ðîòîðîâ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
òåðìîêîìïåíñàöèîííûì êàíàâêàì è ïðèäèñêîâûì ãàëòåëÿì, òàê êàê ìåòàëë â
ýòèõ çîíàõ ðàáîòàåò â æåñòêèõ óñëîâèÿõ, ïîâðåæäàÿñü êàê âñëåäñòâèå ïîëçó-
÷åñòè, òàê è òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè íà íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ. Â îòðàñ-
ëåâîì ðóêîâîäÿùåì äîêóìåíòå [3] â ÷àñòè, ðåãëàìåíòèðóþùåé ðàñ÷åòíûå
èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîëíîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ðîòîðîâ ïàðî-
âûõ òóðáèí, çîíà ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ó ïîâåðõ-
íîñòè îñåâîãî êàíàëà, â çîíàõ ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé è â îáîäàõ äèñêîâ â
ìåñòå ïàðîâïóñêà ïîâðåæäåíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â îñíîâíîì ïî ìåõàíèçìó
ïîëçó÷åñòè íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Â ýòèõ çîíàõ öåëåñîîáðàçíî
îïðåäåëÿòü ñòàòè÷åñêóþ äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü, ðóêîâîäñòâóÿñü îòðàñëåâûìè
ñòàíäàðòàìè [4, 5], â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïî íîìè-
íàëüíûì ðàñ÷åòíûì ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèÿì ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäåëó
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Èç âûñîêîíàïðÿæåííûõ çîí ðîòîðîâ ìàëîèññëåäîâàííîé ÿâëÿåòñÿ çîíà
ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé. Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ðàçãðóçî÷íûå îòâåðñòèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîíöåíòðà-
òîðû, è ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ íèõ ðåêîìåíäóåòñÿ [4] îïðåäåëÿòü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íîìèíàëüíûõ îêðóæíûõ è ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ èç
ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè äëÿ äèñêîâ, èëè ïîñðåäñòâîì îñðåä-
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íåííûõ ïî òîëùèíå çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ èç ðåøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé
çàäà÷è. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [3], êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
nä.ï äëÿ ýòîé çîíû ðåêîìåíäóåòñÿ ñíèæàòü ñ 1,5 äî 1,35 (íà 10%).

Â ðàáîòå [6] ïðîâîäèëàñü îöåíêà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ðîòîðà ñðåäíåãî
äàâëåíèÿ òóðáèíû Ê-300-240 ËÌÇ â çîíå ðàçãðóçî÷íîãî îòâåðñòèÿ äèñêà I ñòó-
ïåíè (Ò � �525 Ñ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [4]. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò-
íûå çàïàñû ïðî÷íîñòè áîëüøå íîðìàòèâíûõ ïðè 100 è 200 òûñ. ÷ ýêñïëóà-
òàöèè. Îäíàêî ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ êèíåòèêè
ÍÄÑ è ïîâðåæäàåìîñòè ðîòîðîâ â çîíå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé ïðè ïîëçó-
÷åñòè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå, îòñóòñòâóþò [4, 6].

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåðìî-
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå [7, 8] ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû êèíåòèêà ÍÄÑ è íàêîïëåíèå ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ðîòîðà ÖÑÄ ïàðîâîé òóðáèíû Ê-300-240-2 ÕÒÃÇ ïðè
ïîëçó÷åñòè â òå÷åíèå 400 òûñ. ÷.

Íà ðèñ. 1 â àêñîíîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè ïðåäñòàâëåí ðàññìàòðèâàåìûé
ôðàãìåíò ðîòîðà, âêëþ÷àþùèé äâå ïåðâûå ñòóïåíè äèñêà (I è II). Äèñêè
èìåþò ïî ñåìü ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè îòâåðñ-
òèé, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà âûáðàí ñåêòîð ñ óãëîì ðàñòâîðà � �� 7. Íà
ìåðèäèîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ � �0 è � �� 7 çàäàíû óñëîâèÿ ñèììåòðèè:
ïåðåìåùåíèÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè u� è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ � �r ,
� �z ðàâíû íóëþ.

Ïðèíÿòî, ÷òî ðîòîð ðàâíîìåðíî íàãðåò äî òåìïåðàòóðû 525�Ñ è âðàùà-
åòñÿ ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö. Ïî ïîâåðõíîñòÿì îáîäîâ äèñêîâ ïðèëîæåíà ðàäèàëüíàÿ
íàãðóçêà èíòåíñèâíîñòüþ 34,25 ÌÏà (I ñòóïåíü) è 40,13 ÌÏà (II ñòóïåíü),
ìîäåëèðóþùàÿ öåíòðîáåæíóþ íàãðóçêó îò ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà. Ìàòåðèàë
ðîòîðà – ñòàëü 20Õ3ÌÂÔ (ÝÈ415).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèñêðåòèçàöèÿ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû äâóõ ñå÷åíèé
ôðàãìåíòà ðîòîðà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç çîíó ðàçãðóçî÷íîãî îòâåðñòèÿ, â êîòîðîé
íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè è íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ðîòîðà ÖÑÄ ïàðîâîé òóðáèíû Ê-300-240-2 ÕÒÃÇ.



Ìîäåëèðîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ óðàâíåíèé òåîðèè òèïà òå÷åíèÿ ñ àíèçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì, äîïîë-
íåííûõ êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà [8]:
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Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ ôðàãìåíòà ðîòîðà, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç öåíòðû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñëîåâ
(óêàçàíû ñòðåëêàìè): à – ñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëîþ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îòìå÷åííîìó
ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2,á; á – ñå÷åíèå îòâå÷àåò ñëîþ, óêàçàííîìó ñòðåëêîé íà ðèñ. 2,à.
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�� ij – òåíçîð äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè; 
 ij , sij , � ij – òåíçîðû ïîëíûõ, àêòèâ-
íûõ è äîáàâî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî (
 �ij ij ijs� � ); 
 i , si , � i –
èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé; 	, �� – ñêàëÿðíûé è âåêòîð-
íûé ïàðàìåòðû, êîòîðûå îòðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî âíóòðè- è ìåæçåðåííîå
íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé è ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå [0, 1]; A* –
óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ; 
 å – ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå, äåé-
ñòâóþùåå íà ïëîùàäêå ñ íîðìàëüþ �; Ò – òåìïåðàòóðà. Ôóíêöèè H i( )
 ,
Q e( ),
 � 
( )i è êîíñòàíòû à, b, �, � , � îïðåäåëÿþòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì [8]. Òî÷êà íàä ñèìâîëîì â óðàâíåíèÿõ (1)–(4) îáîçíà÷àåò äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t. Øòðèõîì îòìå÷åíû äåâèàòîðû íàïðÿæåíèé.

Â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ, âõîäÿùåãî â óðàâíåíèå (3), ïðè-
íÿòà êîìáèíàöèÿ ìàêñèìàëüíîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ 
1 è 
 i ïî êðèòåðèþ
Ïèñàðåíêî–Ëåáåäåâà [9]
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ãäå ��0 125, . Ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå â âèäå (5) ó÷èòûâàåò æåñòêîñòü
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è çàâèñèìîñòü îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà îò âèäà
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Óðàâíåíèÿ (1)–(4) ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü íàïðàâëåííûé õàðàêòåð óïðî÷-
íåíèÿ ìàòåðèàëà, òåðìè÷åñêîå ðàçóïðî÷íåíèå, ÿâëåíèå îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè è
íàêîïëåíèå ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé, ïðèâîäÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ê âÿçêî-
ìó, õðóïêîìó èëè ñìåøàííîìó ðàçðóøåíèþ [8, 10].

Ââèäó îòñóòñòâèÿ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè ñòàëè ÝÈ415 â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëèñü ñâåäåíèÿ î ñòàëè 25Õ1Ì1ÔÀ (Ð2ÌÀ) [5, 6, 11], ÷òî äîïóñêàåòñÿ
íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì [4]. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè òåìïåðà-
òóðå 525�Ñ, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (1)–(3), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (1)–(4), ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [12] è èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
à� � �2 4 10 10, ÷–1; b� � �9 6 10 5, ÌÏà�÷–1; ��0 05263, ÌÏà–1; k � � �2 36 10 2,

ÌÏà–1; � �� �0. Â çàâèñèìîñòÿõ (1), (2) äëÿ ñäâèãîâûõ êîìïîíåíò âåëè÷èíû
� è � äåëÿòñÿ íà 3, � óìíîæàåòñÿ íà 3 â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâíî-

ïðàâíîñòüþ êîìïîíåíò [10], ïðè ýòîì â òðè ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò
ïðè ôóíêöèè Í i( ).
 Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé (1)–(4) ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ
âûøå 171 ÌÏà ðàçðóøåíèå íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêèé õàðàêòåð. Ïðè
íàïðÿæåíèÿõ ìåíüøå 100 ÌÏà, èìåþùèõ ìåñòî â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
îáëàñòÿõ ðîòîðîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ ïàðîâîé òóðáèíû Ê-300-240-2 ÕÒÃÇ íà óñòà-
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íîâèâøåéñÿ ñòàäèè ïîëçó÷åñòè [13], ñòàëü ðàçðóøàåòñÿ õðóïêî. Ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ, áëèçêèõ ê 160 ÌÏà, ñîãëàñíî [14], êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
èìåþò ïåðåëîì, è ðàçðóøåíèå íîñèò ñìåøàííûé õàðàêòåð. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ
100 ÌÏà è íèæå ïðè òåìïåðàòóðå 525�Ñ âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ, ñîãëàñíî [6, 11,
14], ïðåâûøàåò 106 ÷.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ëèíèè ðàâíûõ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

 i â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ ðîòîðà (ðèñ. 2) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Âèäíî, ÷òî â çîíå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé âûøå,
÷åì ó ïîâåðõíîñòè îñåâîãî êàíàëà. Ðàñõîæäåíèå â ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ

 i äîñòèãàåò 10 ÌÏà. Áëàãîäàðÿ áîëüøåé ëîïàòî÷íîé íàãðóçêå áîëåå íàïðÿ-
æåííûì îêàçûâàåòñÿ äèñê II ñòóïåíè ñ ðàñïðåäåëåíèåì 
 i , áëèçêèì ê îäíî-
ðîäíîìó ïî òîëùèíå.

Â äèñêå I ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî ïî òîëùè-
íå èç-çà èçãèáà, âûçâàííîãî ñìåùåíèåì ëîïàòî÷íîé íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî
åãî ñðåäèííîé ïëîñêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â çîíå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé
ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
 r äîìèíèðóþò â âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé, ó ïîâåðõíîñòè îñåâîãî êàíàëà – îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ 
 � . Òàê, ó
ïîâåðõíîñòè ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé äèñêà II ñòóïåíè, ãäå èíòåíñèâíîñòü
íàïðÿæåíèé ìàêñèìàëüíà, 
 r �132 ÌÏà, 
 � �0, ó ïîâåðõíîñòè îñåâîãî
êàíàëà ïîä ýòèì äèñêîì – 
 r �0, 
 � �125 ÌÏà. Îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ
çîíàõ áëèçêè ê íóëþ.
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Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé (1)–(4) îò íàïðÿæåíèÿ

Ïàðàìåòðû 
i, ÌÏà, ðàâíîå

75 100 159 171 200 300

Í � �10 4, ÌÏà 2,5 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0

À* � �10 6, Äæ/ì3 2,17 3,00 4,80 5,30 6,40 13,20

� 0,15 0,15 0,20 0,40 2,20 4,50

Q�108, ÷–1 5,0 5,7 10,0 14,2 4,0 4,0

Ðèñ. 3. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè òåìïåðàòóðå 525�Ñ: � – çàäàâàåìûå çíà÷åíèÿ
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, îïðåäåëåííûå ïî äàííûì èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ [11]; � – çíà÷åíèÿ
äåôîðìàöèé ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äèñêîâ ...



Ñî âðåìåíåì çîíû ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå íàïðÿæåí-
íûìè. Ïîñëå 400 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé 
 i max óìåíüøàþòñÿ ñ 131 äî 91 ÌÏà (30,5%), íà ðàñòî÷êå – ñ
121 äî 86 ÌÏà (29%). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè 
 i , �, 	 â
èññëåäóåìûõ çîíàõ ðîòîðà.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé
ïðîòåêàåò èíòåíñèâíåå â ïåðâûå 10 òûñ. ÷ ðàáîòû íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
Çà ýòî âðåìÿ çíà÷åíèÿ 
 i max óìåíüøàåòñÿ íà 27%, à ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ ïîäîáíî ðàñïðåäåëåíèþ â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ðèñ. 4), îäíàêî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçãðóçî÷-
íûõ îòâåðñòèé ðàñïðåäåëåíèå 
 i îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè (ðèñ. 6). Íàáëþäàþòñÿ äâå îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
 i ,
áëèçêèìè ê 93 ÌÏà. Ñäâèã ìàêñèìóìà 
 i èç ò. À (ðèñ. 2) âäîëü îêðóæíîñòè
ïðîèñõîäèò â ïåðâûå 5 òûñ. ÷ ðàáîòû è îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèâíîé ðåëàêñàöèåé
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé.
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Ðèñ. 4. Èçîëèíèè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
i, ÌÏà, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
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Äëÿ îöåíêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ çîí ðîòîðà âîñïîëüçó-
åìñÿ ðåêîìåíäîâàííûìè [3] êîýôôèöèåíòàìè çàïàñà ïî äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè, ïðåäåëîì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
 ä.ï ñòàëè Ð2ÌÀ ïðè 525�Ñ [11, 13]
è ïîëó÷åííûìè ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.
Îïðåäåëèì òåêóùèé êîýôôèöèåíò çàïàñà n êàê îòíîøåíèå 
 ä.ï ê 
 i max .
Ïðèíèìàÿ ïðè 400 òûñ. ÷ 
 ä.ï �135 ÌÏà [11], ïîëó÷àåì äëÿ çîíû ðàçãðó-
çî÷íûõ îòâåðñòèé 
 i max �93 ÌÏà, n�1 45, (nä.ï �1 35, ), äëÿ ðàñòî÷êè âàëà –

 i max �86 ÌÏà, n�1 57, (nä.ï �1 5, ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåèõ çîí òðåáî-
âàíèÿ [3] âûïîëíÿþòñÿ.

Çîíà ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé â òå÷åíèå âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà
âðåìåíè îñòàåòñÿ áîëåå íàïðÿæåííîé è â íåé àêòèâíåå ïðîòåêàþò ïðîöåññû
ïîëçó÷åñòè è ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà, ÷åì â çîíå îñåâîãî êàíàëà.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó-
÷åñòè � i

c â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ ðîòîðà ïîñëå 400 òûñ. ÷ ðàáîòû.

Èçîëèíèè � i
c è 
 i (ðèñ. 4) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîäîáíû. Íàèáîëåå

èíòåíñèâíî ìàòåðèàë ïîëçåò â çîíå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé äèñêà II ñòóïåíè.
Â ò. À (ðèñ. 2) èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè � i

c äîñòèãàåò ìàêñè-

ìóìà (0,6%), à íà ðàñòî÷êå ðîòîðà â ò. Â îíà ðàâíà 0,5% èëè ìåíüøå.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåëè÷èí 
i â ò. À (1) è ò. Â (2), à òàêæå � â ò. À (3) è 	 â ò. À (4)
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 6. Èçîëèíèè 
i, ÌÏà, â çîíå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé ïîñëå 400 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äèñêîâ ...



Îêðóæíàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè íà ðàñòî÷êå íå ïðåâûøàåò 0,5%, ÷òî óäî-
âëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì [3]. Ñîãëàñíî [3], â ýòîé çîíå íå äîëæíî íàðóøàòüñÿ
óñëîâèå ��

ñ �0 8, % äëÿ ðîòîðîâ èç ñòàëè ÝÈ415 ïðè äëèòåëüíîñòè ýêñïëóà-

òàöèè áîëüøå 200 òûñ. ÷.
Íàêàïëèâàåìûå ïîâðåæäåíèÿ ðîòîðà âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè íåçíà÷èòåëü-

íû. Ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð 	 íà ðàñòî÷êå ðîòîðà äîñòèãàåò 0,16 (íà ðèñ. 2 ò. Â),
ó îòâåðñòèé äèñêà II ñòóïåíè (ò. À) – 0,19, à âåêòîðíûé ïàðàìåòð � ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 0,3 è 0,33. Èçîëèíèè ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäà-
åìîñòè 	 è � â çîíå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé äèñêà II ñòóïåíè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî èçîëèíèè 	 ïîäîáíû èçîëèíèÿì � i

ñ (ðèñ. 7), ïîñêîëüêó

ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ìåæçåðåííûõ ïîâðåæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñ-
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Ðèñ. 7. Èçîëèíèè èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè �i
c , %, ïîñëå 400 òûñ. ÷ ýêñïëóàòà-

öèè. (Øòðèõîì îòìå÷åíû ïåðåìåùåíèÿ ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ôðàãìåíòà ðîòîðà, óâåëè-
÷åííûå â 50 ðàç.)
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òüþ ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Âåêòîðíûé ïàðàìåòð � ó îòâåðñòèé
äèñêà II ñòóïåíè èìååò, êàê è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ (0,36), ñìåùåííûå îò ò. À â îáå ñòîðîíû, è â ýòèõ ìåñòàõ ñëåäóåò
îæèäàòü çàðîæäåíèå òðåùèí îòðûâà.

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ � è 	 â ò. À ïîêàçàíî íà ðèñ. 5
(êðèâûå 3 è 4). Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ðîòîðà, îïðåäåëÿåìûé õðóïêèì ðàçðóøåíèåì, ñîñòàâ-
ëÿåò 230 òûñ. ÷, à îïðåäåëÿåìûé âÿçêèì ðàçðóøåíèåì – 460 òûñ. ÷ ïðè
ïðèíÿòîì êîýôôèöèåíòå çàïàñà ïî ïîâðåæäåííîñòè, ðàâíîì ïÿòè [3].

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç êèíåòèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ôðàãìåíòà ðîòîðà ïàðîâîé òóðáèíû íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ìåòî-
äèêè è ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî çîíà
ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé äèñêà II ñòóïåíè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàïðÿæåííîé â
òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàáîòû. Ìàòåðèàë â ýòîé çîíå ïîâðåæäàåòñÿ èíòåí-
ñèâíåå, ÷åì ó ïîâåðõíîñòè îñåâîãî êàíàëà ïîä ýòîé ñòóïåíüþ, à ïîâðåæ-
äåííîñòü íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî ìåæçåðåííûé õàðàêòåð, ïîýòîìó ñëåäóåò
îæèäàòü, ÷òî ðàçðóøåíèå ðîòîðà áóäåò õðóïêèì.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ó òðèâèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ ê³íåòèêè íàïðó-
æåíîãî ñòàíó ³ íàêîïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ ïîøêîäæåíü ó çîí³ ðîçâàíòàæóâàëüíèõ
îòâîð³â äèñê³â ðîòîðà òóðá³íè ïðè ïîâçó÷îñò³ ïðîòÿãîì 400 òèñ. ãîäèí.
Ïîêàçàíî, ùî çîíè ðîçâàíòàæóâàëüíèõ îòâîð³â äèñê³â ïåðøèõ äâîõ ñòóïåí³â º
íàéá³ëüø íàïðóæåíèìè, ³ ìàòåð³àë ó öèõ ì³ñöÿõ ïîøêîäæóºòüñÿ ³íòåíñèâ-
í³øå, í³æ á³ëÿ ïîâåðõí³ îñüîâîãî êàíàëó.
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Ðèñ. 8. Èçîëèíèè ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäàåìîñòè 	 (à) è � (á) â çîíå ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé
äèñêà II ñòóïåíè.
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