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Ðàññìàòðèâàþòñÿ êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäîâ òóðáèí ïðè âíåçàïíîì íàãðóæåíèè

ðîòîðà ãåíåðàòîðà, îáóñëîâëåííîì äâóõ- è òðåõôàçíûì êîðîòêèì çàìûêàíèåì. Îöåíåíà óñòà-

ëîñòíàÿ ïîâðåæäàåìîñòü âàëîïðîâîäîâ ïðè íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, ïîâðåæäàåìîñòü, âàëîïðîâîä òóðáîàãðåãàòà,

êîðîòêîå çàìûêàíèå.

Ââåäåíèå. Âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî òóðáîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå

ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ òóðáîàãðåãàòà ïðè åãî ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Îäíîé èç

ïðè÷èí ðàçðóøåíèé âàëîïðîâîäîâ ìîæåò áûòü íàêîïëåíèå óñòàëîñòíîé ïîâðåæäà-

åìîñòè âñëåäñòâèå èíòåíñèâíûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé [1, 2], âûçâàííûõ ÷àùå âñåãî

âîçäåéñòâèÿìè ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà

âîçíèêàåò ïðè íåøòàòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãåíåðàòîðà (êîðîòêîå çàìûêàíèå (ÊÇ),

âêëþ÷åíèå â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé, áûñòðîå ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå ïîñëå

ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ò.ä.). Ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ íà

ðîòîð ãåíåðàòîðà â òå÷åíèå 0,01...0,26 ñ äåéñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå

êðóòÿùèå ìîìåíòû [3, 4], ïðåâûøàþùèå íîìèíàëüíûå â 8–10 ðàç ïðè íàèáîëåå

íåáëàãîïðèÿòíûõ ñëó÷àÿõ.

Âëèÿíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà, âîçíèêàþùèõ ïðè íåøòàòíûõ

ðåæèìàõ ðàáîòû òóðáîãåíåðàòîðà, íà ïðî÷íîñòü ðîòîðîâ ïàðîâûõ òóðáèí ðàññìàò-

ðèâàëîñü â ðàáîòàõ [5–7]. Èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿëèñü

÷èñëåííî äëÿ âàëîïðîâîäà ïàðîâîé òóðáèíû ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò. Îöåíèâàëàñü

ñòåïåíü åãî óñòàëîñòíîé ïîâðåæäàåìîñòè ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ. Â [5] èñïîëü-

çîâàëàñü òðåõìåðíàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âàëîïðîâîäà áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ðîòî-

ðà ãåíåðàòîðà ïðè íàãðóæåíèè â âèäå êðàòêîâðåìåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà,

ïðåâûøàþùåãî íîìèíàëüíûé ìîìåíò â øåñòü ðàç. Â [6, 7] óñòàëîñòíàÿ ïîâðåæäà-

åìîñòü ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ îöåíèâàëàñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîé

äèñêðåòíîé ìîäåëè âàëîïðîâîäà ñ ÷åòûðüìÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè, îáëàäà-

þùèìè ìîìåíòàìè èíåðöèè è ñîåäèíåííûìè óïðóãèìè ýëåìåíòàìè. Èññëåäîâàëîñü

âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ è ôîðìû âñïëåñêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ñòåïåíü ïîâðåæäà-

åìîñòè ìàòåðèàëà âàëîïðîâîäà. Íàðÿäó ñ ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì ðàññìàòðèâà-

ëèñü è èíûå ôîðìû ìîìåíòà ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè [8]. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòü

íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíîé ïîâðåæäàåìîñòè âàëà òóðáèíû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðè-

îäà ýêñïëóàòàöèè, äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçðóøåíèå.

Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëà òóðáèíû, âîçíè-

êàþùèå ïðè íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ, çàâèñÿò îò âðåìåíè äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî ìî-

ìåíòà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì.
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* Äîêëàä íà 5-é ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Ïðîáëåìû äèíàìèêè è

ïðî÷íîñòè â òóðáîìàøèíîñòðîåíèè” (Òóðáî-2014) (27–30 ìàÿ 2014 ã., Êèåâ).



Ó÷èòûâàÿ ìíîãîîáðàçèå íåøòàòíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, ïðè êîòîðûõ ðîòîð

ãåíåðàòîðà ïîäâåðãàåòñÿ áûñòðûì èçìåíåíèÿì êðóòÿùåãî ìîìåíòà, íåîäíîçíà÷íîñòü

ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ î èõ âëèÿíèè íà ðåñóðñ âàëîïðîâîäîâ è çàâèñèìîñòü ðåçóëü-

òàòîâ îò äèíàìè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ

âîïðîñîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòíîì îïðåäåëåíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è èõ

âëèÿíèè íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü âàëîïðîâîäîâ òóðáîàãðåãàòîâ ðàçëè÷íîé ìîù-

íîñòè ïðè âîçäåéñòâèè êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ íà ðîòîð ãåíåðàòîðà, îáóñëîâëåííûõ

êîðîòêèì çàìûêàíèåì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïåðåõîäíûå êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäîâ òóðáî-

àãðåãàòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè äâóõ- è òðåõôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè. Â îòëè÷èå

îò [5–7], ó÷àñòêè âàëîïðîâîäà ìîäåëèðóþòñÿ ñòåðæíÿìè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííîé ìàññîé, äèñêè ðîòîðîâ è ôëàíöû ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè è ìîìåíòàìè èíåðöèè. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâî-

äèëîñü íà ïðèìåðå òóðáîàãðåãàòîâ ìîùíîñòüþ 325 è 220 ÌÂò, ñõåìû âàëîïðîâîäîâ

êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ñîçäàííîãî íà îñíî-

âå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ øàãîâûì ìåòîäîì Íüþìàðêà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âûíóæäåííûõ èçãèáíûõ,

ïðîäîëüíûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäîâ íà ñëîæíûõ óïðóãîäåìïôåðíûõ

îïîðàõ. Â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ñîñåäíèõ ðîòîðîâ ó÷èòûâàþòñÿ æåñòêîñòè ñòûêîâî÷íûõ

ýëåìåíòîâ, à òàêæå íåñîâåðøåíñòâà ñîåäèíåíèÿ – ðàäèàëüíûé çàçîð (êîëåí÷àòîñòü

âàëà) èëè èçëîì îñåé ó÷àñòêîâ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåõîäíûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èçãèáíûå è ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ

íå ó÷èòûâàëèñü.

Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ (Ì ê.ç), äåéñòâóþùåãî íà ðîòîð ãåíåðàòîðà, èñïîëüçîâàëèñü çàâèñèìîñòè,

ïðåäëîæåííûå â [3] è èìåþùèå â îáùåì ñëó÷àå âèä
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Ðèñ. 1. Ñõåìû âàëîïðîâîäîâ òóðáîàãðåãàòîâ ìîùíîñòüþ 325 (à) è 220 ÌÂò (á). (ÖÂÄ, ÖÑÄ,

ÖÍÄ – öèëèíäðû âûñîêîãî, ñðåäíåãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.)



ãäå Ì í – íîìèíàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò; � – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà; a i0 , a i1 ,

a i2 , b i0 , b i1 , b i2 – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò âèäà êîðîòêîãî çàìûêà-

íèÿ è òèïà ãåíåðàòîðà. Ïðè òðåõôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè êîýôôèöèåíòû a i2 0� .

Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäîâ ïðè âîçäåéñòâèè ìîìåíòîâ, âûçâàí-

íûõ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè. Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ è ïðî÷íîñòü âàëîïðîâîäîâ

òóðáèí ðàññìàòðèâàëèñü ïðè âíåçàïíîì íàãðóæåíèè, îáóñëîâëåííîì äâóõ- è òðåõ-

ôàçíûì êîðîòêèì çàìûêàíèåì ñ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äåéñòâèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.

Âíà÷àëå çàäàâàëñÿ íîìèíàëüíûé ìîìåíò Ì í , ðàñïðåäåëåííûé ïî ðîòîðó ãåíå-

ðàòîðà, è ÷èñëåííî ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äî ïîëíîãî çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ ýòîãî ââîäèëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå

âíåøíåå äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ê

ðîòîðó äîïîëíèòåëüíî ïðèêëàäûâàëñÿ Ì ê.ç (1), à âíåøíåå äåìïôèðîâàíèå, èñõîäÿ

èç îáùåïðèíÿòûõ ïðåäñòàâëåíèé [9], çàäàâàëîñü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé, îòâå÷àþùèõ

ëîãàðèôìè÷åñêîìó äåêðåìåíòó êîëåáàíèé �� 0,01...0,03. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåé-

ñòâèÿ (t ê.ç) âíåçàïíî ïðèëîæåííîãî ìîìåíòà Ì ê.ç âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,01...

...0,26 ñ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ óïðóãèõ ìîìåíòîâ

Ì Ì Ìê ê í� (Ì ê – óïðóãèé ìîìåíò) íà ó÷àñòêàõ âàëîïðîâîäà òóðáîàãðåãàòà

ìîùíîñòüþ 325 ÌÂò ïðè ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ìîìåíòà äâóõ-

ôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2,à, îòâå÷àþò

êîëåáàíèÿì ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè Ì ê ïîñëå ñíÿòèÿ Ì ê.ç ïðè

t ê.ç � 0,125 ñ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðóãîãî ìîìåíòà Ì ê ñóùåñòâåííî çàâèñÿò

îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ Ì ê.ç ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè. Ïðè t ê.ç � 0,15 ñ îíè

çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (ðèñ. 2,á), è ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ

ìîìåíòà íà ïåðâîì âñïëåñêå îò ïðèëîæåíèÿ Ì ê.ç.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåõôàçíîìó êîðîòêîìó

çàìûêàíèþ äëÿ ýòîãî æå òóðáîàãðåãàòà. Â öåëîì îíè êà÷åñòâåííî ïîäîáíû äàííûì,

ïîëó÷åííûì ïðè äåéñòâèè ìîìåíòà Ì ê.ç, ïðè äâóõôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè.

Êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿ òåõ æå ñå÷åíèé, ÷òî è íà ðèñ. 2.

Äëÿ âàëîïðîâîäà òóðáîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ 220 ÌÂò ïîëó÷åíû ïîäîáíûå ðå-

çóëüòàòû.

Íèæå äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàëîïðîâîäîâ ïðèâîäèòñÿ êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñ-

òèêà ðåçóëüòàòîâ ïðè 0,01 � �t ê.ç 0,26 ñ.

Âíåçàïíîå ïðèëîæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ê ðîòîðàì ïðè

êîðîòêîì çàìûêàíèè ïîðîæäàåò âîëíîâîé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîãî êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà âäîëü âàëîïðîâîäà òóðáîàãðåãàòà. Ïðè ýòîì óïðóãèå êðóòèëüíûå âîç-

ìóùåíèÿ, âûçâàííûå êîðîòêèì çàìûêàíèåì, äîñòèãàþò ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà

âàëîïðîâîäà, êàê ïðàâèëî, çà âðåìÿ, ñîèçìåðèìîå ñ ïåðèîäîì åãî âðàùåíèÿ. Íàëè÷èå

âîëíîâîãî õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ñèëüíåå

âëèÿåò íà ðàçâèâàåìûå óïðóãèå ìîìåíòû íà ó÷àñòêàõ âàëîïðîâîäà, êîòîðûå ðàñïî-

ëîæåíû äàëüøå îò ãåíåðàòîðà. Ñïåêòðû ìíîãî÷àñòîòíîé äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè ó íèõ

ðàçíîîáðàçíåå, ÷åì íà ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê ìåñòó ïðèëîæåíèÿ êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà. Êàê ïðàâèëî, ïåðâûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ìîìåíòîâ

(âñïëåñêè) íàáëþäàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ âîçëå ãåíåðàòîðà, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî îíè

óìåíüøàþòñÿ, à èõ âîçíèêíîâåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå âàëîïðîâîäà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òàêîâûìè íà ó÷àñòêàõ âîçëå ãåíåðàòîðà çàïàçäûâàåò ïðèìåðíî íà 0,015 ñ.

Äëÿ îöåíêè ðåñóðñà âàëîïðîâîäà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èìåííî òå ó÷àñòêè, äëÿ

êîòîðûõ õàðàêòåðíû ìàêñèìàëüíûå óðîâíè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðè êîðîòêîì çàìû-

êàíèè (ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ðîòîðîâ). Ìàêñèìàëüíûå

óïðóãèå ìîìåíòû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò êàê îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ìîìåíòà

Ì ê.ç , òàê è ôàçîâîãî óãëà åãî ñíÿòèÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé ó÷àñòêîâ âàëî-
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ïðîâîäà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íàèáîëüøèå èõ çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè ïåðâûõ âñïëåñêàõ

äëÿ ðàçëè÷íûõ t ê.ç. Ñ óâåëè÷åíèåì t ê.ç îíè ìîãóò äîñòèãàòüñÿ ïîñëå ñíÿòèÿ Ì ê.ç.

Ïðè ýòîì èõ âåëè÷èíà çà÷àñòóþ ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðóãîãî ìî-

ìåíòà Ì ê , ïîëó÷åííûå ïðè ìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè t ê.ç äåéñòâèÿ ìîìåíòà

Ì ê.ç (ðèñ. 2). Òàêîå ÿâëåíèå îòìå÷àåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ñíÿòèè ìîìåíòà êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ íà ãåíåðàòîðå (Ì ê.ç � 0 ïðè t t	 �ê.ç 0,15 ñ) âî âðåìÿ íàðàñòàíèÿ àìïëè-

òóäû óïðóãîãî ìîìåíòà â îáëàñòè åãî íóëåâûõ çíà÷åíèé íà ó÷àñòêàõ, áëèçêèõ ê

ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòå, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó ãåíåðàòîðîì è òóðáèíîé (ðèñ. 2).

Íàáëþäàåìóþ â ðàñ÷åòàõ ñóùåñòâåííî ðàçíóþ ðåàêöèþ ñèñòåì íà ñíÿòèå ìî-

ìåíòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî äåéñòâèÿ ìîæíî

îáúÿñíèòü ôàçíîñòüþ èëè ïðîòèâîôàçíîñòüþ îñíîâíûõ âîçáóæäàåìûõ ôîðì êîëåáà-

íèé ïðè íàëè÷èè íàãðóæàþùåãî ìîìåíòà è âîçáóæäàåìûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëå-

áàíèé ïîñëå åãî ñíÿòèÿ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû óïðóãèõ ìîìåíòîâ ìîãóò â ïÿòü ðàç è

áîëåå ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò ãåíåðàòîðà èëè äîñòèãàòü çíà÷åíèé,

áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì âåëè÷èíàì ìîìåíòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (1).

Àíàëèç ñâîáîäíûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî âàëîïðîâîäà ñ ðàç-

íîé ìîùíîñòüþ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâûå ñåìü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñîïîñòàâèìû

ìåæäó ñîáîé, à ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé ïîäîáíû. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå õàðàê-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óïðóãèõ ìîìåíòîâ ïðè äâóõôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè: 1 – øåéêà ðîòîðà

â îáëàñòè ïåðâîãî ïîäøèïíèêà ÖÑÄ; 2 – øåéêà ðîòîðà â îáëàñòè ïåðâîãî ïîäøèïíèêà ÖÍÄ;

3 – ñå÷åíèå íà âñòàâêå ÖÍÄ; 4 – øåéêà ðîòîðà â îáëàñòè âòîðîãî ïîäøèïíèêà ÖÍÄ; 5 – øåéêà

ðîòîðà â îáëàñòè ïåðâîãî ïîäøèïíèêà ãåíåðàòîðà.



òåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðâàÿ è âòîðàÿ, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû �
áëèçêè ìåæäó ñîáîé (0,31 è 0,5). Â äèàïàçîíå äî 3� ñîäåðæèòñÿ ïî øåñòü ñîáñò-

âåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõìàññîâûõ

ìîäåëåé [5, 6] ïðè ðàñ÷åòå òàêèõ ñèñòåì íåïðèåìëåìî, åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî îñíîâíàÿ

ìîùíîñòü èõ îòêëèêà íà ðàññìàòðèâàåìîå âîçäåéñòâèå, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ,

ñîäåðæèòñÿ â ýòîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, äèñêðåòíûå ìîäåëè íå îòðàæàþò

âîëíîâîé õàðàêòåð äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò âíåçàïíî ïðèëîæåííûõ ìîìåíòîâ

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè âàëîïðîâîäîâ. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íàäåæíîé ýêñï-

ëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà

ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè èõ ýëåìåíòîâ [10]. Ïîñêîëüêó ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè

íåøòàòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòåíöèàëüíóþ îïàñ-

íîñòü, âåñüìà âàæíî îöåíèòü ñòåïåíü óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ âàëîïðîâîäîâ âñëåä-

ñòâèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Äîëãîâå÷íîñòü âàëîïðîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ îäíîãî èç ñå÷åíèé ñ

ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì íàïðÿæåíèé. Êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ,

äëÿ äàííûõ àãðåãàòîâ òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè øåéêè ïîäøèïíèêîâ ìåæäó òóðáè-

íîé è ãåíåðàòîðîì, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì (íà ðèñ. 1

ñå÷åíèÿ îòìå÷åíû ñòðåëêàìè). Â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ðîòîðîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ

óðîâåíü íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî íèæå. Ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè

16 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 2

Í. Ã. Øóëüæåíêî, Ï. Ï. Ãîíòàðîâñêèé, Í. Ã. Ãàðìàø, Í. Í. Ãðèøèí

a

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óïðóãèõ ìîìåíòîâ ïðè òðåõôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè. (Îáîçíà÷åíèÿ

êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.)

á



ñêðó÷èâàíèè ó÷àñòêà âîçíèêàþò íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè è ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè

îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ýòîì

ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëà îò îäíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì

öèêëîâ, äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðåâûøàþò

ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò âîçíè-

êàòü â îáëàñòè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âàëà ïðè íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ðàçìàõàõ êîëå-

áàíèé èëè ïîñëå ñíÿòèÿ ìîìåíòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ìåñòíûå ïëàñòè÷åñêèå äå-

ôîðìàöèè ïðè ýòîì ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèáëèæåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà

Íåéáåðà [11]. Ïîñëåäíèé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà

ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â óïðóãîé ïîñòà-

íîâêå. Ïðèíöèï Íåéáåðà ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ îöåíêè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ íàïðÿ-

æåííîñòè. Ïîñêîëüêó ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé,

êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò ñðîê ñëóæáû äåòàëè â öåëîì, îí èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå

ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Ñîãëàñíî äàííîìó ïðèíöèïó, ïî

ýêâèâàëåíòíîìó íàïðÿæåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîð-

ìàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ


 � 
 �ý
ó

ý
ó

ý ý� ,

ãäå 
 ý, � ý – ýêâèâàëåíòíûå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â çîíå

êîíöåíòðàöèè; 
 ý
ó , � ý

ó – òå æå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â óïðóãîé ïîñòàíîâêå.

Ïî àìïëèòóäå ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è êðèâîé ìàëîöèêëîâîé

óñòàëîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ:

N f1 1� ( ),��

ãäå N1 – ÷èñëî öèêëîâ; ��1 – àìïëèòóäà ýêâèâàëåíòíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëà �1 çà îäèí öèêë áóäåò

�1 11� N .

Àìïëèòóäà äåôîðìàöèé ��i è ïîâðåæäàåìîñòü � i çà êàæäûé ïîñëåäóþùèé

i-é öèêë óìåíüøàþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäó äåôîðìàöèé ïðåäûäóùåãî

öèêëà:

� �� �
�

i i e� �
�

( ) ;1 N fi i� ( );�� � i iN� 1 .

Ïîâðåæäàåìîñòü îò âñåõ öèêëîâ � f ïðè îäíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïîâðåæäàåìîñòè çà êàæäûé öèêë:

� �= j
jN

� ��
1

.

Õàðàêòåðèñòèêà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ñîñòàâà ñïëàâà.

Ìàòåðèàë ðîòîðîâ, ñîäåðæàùèé õðîì, îáëàäàåò ëîãàðèôìè÷åñêèì äåêðåìåíòîì êîëå-

áàíèé �, êîòîðûé â íåñêîëüêî ðàç âûøå òàêîâîãî ìåòàëëîâ áåç õðîìà. Â ïðåäñòàâ-

ëÿþùåì èíòåðåñ äèàïàçîíå, êîãäà èìååò ìåñòî ïîâðåæäàåìîñòü îò óñòàëîñòè, äåêðå-

ìåíò êîëåáàíèé çàâèñèò îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé è ñîñòàâëÿåò îò 0,015 äî 0,03 [12].

Êðîìå âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå íà çàòóõàíèå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëî-

ïðîâîäà âëèÿþò òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ, à òàêæå àýðîäèíàìè÷åñêîå äåìïôèðîâàíèå,

ñîçäàâàåìîå îáòåêàþùèì ïîòîêîì. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ïîâðåæäàåìîñòè èñïîëüçî-

âàëèñü ðåçóëüòàòû, îòâå÷àþùèå áîëüøåìó çíà÷åíèþ äåêðåìåíòà êîëåáàíèé � (0,03).
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Ñóììèðîâàíèå ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîâðåæäàåìîñòüþ â ïîñëåä-

íåì öèêëå íàãðóæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êàê ïðàâèëî, ïðè �� 0,03 çà ýòîò ïåðèîä

íàáëþäàåòñÿ íå áîëåå 30–35 öèêëîâ.

Ñ ïîìîùüþ òàêèõ âû÷èñëåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïîâðåæäàåìîñòü � çà îäíî êîðîò-

êîå çàìûêàíèå è êîëè÷åñòâî êîðîòêèõ çàìûêàíèé N , êîòîðîå ìîæåò âûäåðæàòü

ìàòåðèàë ðîòîðà ñ ó÷åòîì åãî õàðàêòåðèñòèê äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû óñòàëîñòè. Äëÿ

îöåíêè ïîâðåæäàåìîñòè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äàí-

íûìè, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Åñëè äåêðåìåíò êîëåáàíèé ïðèíÿòü â äâà ðàçà ìåíüøèì, êîëè÷åñòâî êîðîòêèõ

çàìûêàíèé, êîòîðîå ìîæåò âûäåðæàòü ìàòåðèàë äî ðàçðóøåíèÿ, òàêæå óìåíüøèòñÿ

ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ñ ïîâûøåíèåì äåêðåìåíòà êîëè÷åñòâî êîðîòêèõ çàìûêàíèé

óâåëè÷èâàåòñÿ. Â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ ñëó÷àÿõ ñíÿòèÿ íàãðóçêè îò äâóõôàçíîãî

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñàìîì îïàñíîì ñå÷å-

íèè âàëîïðîâîäà òóðáîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ 325 ÌÂò ìåæäó ðîòîðîì íèçêîãî äàâëå-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîâðåæäàåìîñòè (à) è êîëè÷åñòâà êîðîòêèõ çàìûêàíèé (á) îò ìàêñè-

ìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

� , %

� max , ÌÏà

� max , ÌÏà

N



íèÿ è ãåíåðàòîðîì (íà ðèñ. 1,à îòìå÷åíî ñòðåëêîé) ñîñòàâëÿþò 388,7 ÌÏà, ÷òî

ïðåâûøàåò êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà â 5,43 ðàçà.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ðàçðóøåíèå ðîòîðà ìîæåò ïðîèçîéòè ïîñëå 130 òàêèõ êîðîòêèõ

çàìûêàíèé. Ïðè òðåõôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ â ýòîì ñå÷åíèè ñîñòàâëÿþò 349 ÌÏà, ÷òî âûøå íîìèíàëüíûõ êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé â 4,87 ðàçà. Ðîòîð ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ ïîñëå 215 êîðîòêèõ çàìûêàíèé

ïîäîáíîãî âèäà.

Èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèé êîðîòêèõ çàìûêàíèé íà êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëî-

ïðîâîäà òóðáîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ 220 ÌÂò ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé êðóòÿ-

ùèé ìîìåíò è, êàê ñëåäñòâèå, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé

íàáëþäàþòñÿ òàêæå ìåæäó ðîòîðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ è ãåíåðàòîðîì. Êðèòè÷åñêèì

ñå÷åíèåì ýòîãî âàëîïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ øåéêà âàëà â îáëàñòè ïîäøèïíèêà ãåíåðàòîðà ñ

íàðóæíûì ðàäèóñîì 20 ñì (íà ðèñ. 1,á îòìå÷åíî ñòðåëêîé). Íàðóæíûé ðàäèóñ

ñå÷åíèÿ ðîòîðà ÖÍÄ â ïîäøèïíèêå, áëèæàéøåì ê ãåíåðàòîðó, ðàâåí 24 ñì. Ìàêñè-

ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ýòîì ñå÷åíèè ïðè äâóõôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè äîñòèãàþò

291 ÌÏà. Ðîòîð ÖÍÄ ìîæåò âûäåðæàòü äî ðàçðóøåíèÿ ïðèìåðíî 525 òàêèõ çàìûêà-

íèé. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âàëîïðîâîäå

çàâèñÿò îò òèïà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è åãî äëèòåëüíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíîé. Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì â âûøåóêàçàííûõ

íàèáîëåå îïàñíûõ ñëó÷àÿõ, ò.å. âàëîïðîâîä ìîæåò âûäåðæàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî

çàìûêàíèé.

Ìåñòíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â íàèáîëåå îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ âûçûâàþò

ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü, êîòîðàÿ ïðè íåñêîëüêèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ êîðîòêèõ çàìû-

êàíèÿõ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ âàëîïðîâîäà.

Â û â î ä û

1. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ðîòîðîâ âàëîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì âëèÿ-

íèÿ ïîâðåæäàåìîñòè îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ãåíåðàòîðå òðåáóåò òùàòåëüíîãî

àíàëèçà ðàçâèâàåìûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî çà-

âèñÿò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ è âðåìåíè ñíÿòèÿ ìîìåíòà êîðîòêîãî çàìû-

êàíèÿ. Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé óïðóãèõ ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò

ðåøàòü âîïðîñû î âûáîðå ñå÷åíèé íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ

èëè èñêëþ÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ïðè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ âðåìÿ

äåéñòâèÿ ìîìåíòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñëåäóåò íàðàùèâàòü ñ ìàëûì âðåìåííûì

øàãîì, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ìîìåíòîâ, â òîì ÷èñëå

è ïîñëå ñíÿòèÿ Ì ê.ç. Ïðè ýòîì ðåñóðñ ó÷àñòêîâ âàëîïðîâîäà, îïðåäåëåííûé ïî

êðèòåðèþ íàêîïëåíèÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñ äîñòèæåíèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé, ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàùàòüñÿ (â íåñêîëüêî ðàç).

2. Ïîñêîëüêó íà âåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàçâèâàåìûõ óïðóãèõ ìîìåíòîâ ïðè

êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ íàðÿäó ñ êîðîòêèì çàìûêàíèåì âëèÿþò è äðóãèå íåøòàòíûå

ñèòóàöèè (âêëþ÷åíèå â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé, áûñòðûå âêëþ÷åíèÿ ïîñëå

ñíÿòèÿ ìîìåíòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ò.ï.), îöåíêó ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ðîòîðîâ

ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ àãðåãàòîâ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ïî äàííûì èçìåðåíèé

êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è ðåãèñòðàöèè âåëè÷èíû âîçáóæäàþùèõ ìîìåíòîâ â êàæäîé

êîíêðåòíîé ñèòóàöèè.

3. Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà ñ÷åò÷èêà ðåñóðñà ðîòîðîâ íà îñíîâå

èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà çà ðàçâèòèåì äåôîðìàöèé êðó÷å-

íèÿ ïðè íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ íà ðàáîòàþùåì îáúåêòå. Âûïîëíåííàÿ îöåíêà ñïåêò-

ðîâ ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå, âëèÿþùèå

íà èõ ôîðìèðîâàíèå, îòâå÷àþò ÷àñòîòàì äî 3�. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü îðèåíòàöèåé ïðè

âûáîðå àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé.
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