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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà ïîëçó÷åñòü äèàôðàãìû ïðè ïåðåìåííîì íàãðóæåíèè ñ

èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïîëçó÷åñòè â ïðèðàùåíèÿõ è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîïåðåìåí-

íîå íàãðóæåíèå ñ íàáîðîì è ñáðîñîì íàãðóçêè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê øàãîâûé ïðîöåññ. Èññëåäîâàíû ðîñò ïðîãèáîâ è ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â äèà-

ôðàãìå öèëèíäðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïàðîâîé òóðáèíû ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, à

òàêæå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàôðàãìà, ïàðîâàÿ òóðáèíà, ïåðåìåííîå íàãðóæåíèå, òðåõìåðíûé
êîíå÷íûé ýëåìåíò, ïîëçó÷åñòü, òåîðèÿ óïðî÷íåíèÿ, øàãîâûé ìåòîä.

Ââåäåíèå. Ïðè ðàáîòå äèàôðàãì ïàðîâûõ òóðáèí îñíîâíóþ ïðî÷íîñòíóþ ïðîá-
ëåìó ïðåäñòàâëÿåò ïîëçó÷åñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íàêîïëåíèè îñåâûõ ïðîãèáîâ è
ñíèæåíèè ïîêàçàòåëåé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì â íàïðàâëÿþùèõ
ëîïàòêàõ. Äëÿ ñòàëåé, èñïîëüçóåìûõ â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè, ïîëçó÷åñòü õàðàê-
òåðíà äëÿ ñòóïåíåé äèàôðàãì, ãäå òåìïåðàòóðà ïàðà âûøå 450�Ñ. Ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì ðåæèìîì ðàáîòû äèàôðàãì
ïàðîâûõ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñ óñòàíîâèâøèìñÿ òåìïåðàòóðíûì
ïîëåì è ïîñòîÿííîé ñèñòåìîé íàãðóçîê, îáóñëîâëåííûõ òå÷åíèåì ïàðà. Ïðè òàêèõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîäõîä ê ðàñ÷åòó íà ïîëçó÷åñòü óïðîùàåòñÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïðèìåíèòü áîëåå ïðîñòûå äåôîðìàöèîííûå òåîðèè òèïà ñòàðåíèÿ [1]. Â ðåàëüíîñòè
ðàáîòà òóðáèííûõ äèàôðàãì ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ÷àñòè÷íûõ
èëè ïîëíûõ ñáðîñîâ íàãðóçêè, ÷òî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ìàíåâðåííûõ ðåæèìîâ.
Ïðè ýòîì íàãðóæåíèå íà äèàôðàãìó ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîâû-
øåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäèêå ðàñ÷åòîâ íà ïîëçó÷åñòü è íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ
èíêðåìåíòàëüíûõ òåîðèé ïîëçó÷åñòè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü
âåñü ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïîñòðîåíèå áîëåå
îáùåé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà ïîëçó÷åñòü äèàôðàãì ïàðîâûõ òóðáèí ïðè ïåðåìåííîì
íàãðóæåíèè.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), îöåíêè ïðî÷íîñòè ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííûõ
ôàêòîðîâ ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ ðàííåãî ïåðèîäà [2, 3] è áîëåå ïîçäíèõ [4, 5], ãäå
ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè è ìåòîäû ðàñ÷åòà äèàôðàãì â óïðóãîé ïîñòàíîâêå. Êîíòàêòíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ äèàôðàãìû è êîðïóñà òóðáèíû, âëèÿþùèå íà
ÍÄÑ è ïëîòíîñòü êîíòàêòà, ðàññìàòðèâàþòñÿ â [6–8], à ñîñòîÿíèå äèàôðàãì ïðè
ïîëçó÷åñòè – â [9–11].
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Â îñíîâíîì â ðàáîòàõ èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòèí÷àòî-ñòåðæíåâûå ìîäåëè, â êîòîðûõ
îáîä è òåëî äèàôðàãìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëóêîëüöåâûìè ïëàñòèíàìè, à ëîïàòî÷íûé
àïïàðàò – ðåãóëÿðíîé ñèñòåìîé ñòåðæíåé, ïîäâåðæåííûõ êîñîìó èçãèáó. Ýòè ìîäåëè
îòðàæàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ äèàôðàãì, íî íå ïîçâîëÿþò èññëå-
äîâàòü âëèÿíèå ðÿäà âàæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ïðèìåíåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îñíîâíîå çàòðóäíåíèå ïðè ïîñòðîå-
íèè è èñïîëüçîâàíèè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé äèàôðàãì ñâàðíîé êîíñòðóêöèè çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàäà÷àì áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè. Ðàñ÷åòû íà ïîëçó÷åñòü, äàæå ñ ïðèìåíåíèåì íàèáîëåå ïðîñòîé
òåîðèè ñòàðåíèÿ, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ÷òî òðåáóåò
ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ìîäåëè ïîëçó÷åñòè, ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè çàäà÷è è åå ðåøå-
íèÿ. Èçâåñòíî íåìíîãî ðàáîò, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òðåõìåðíûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè
äèàôðàãì, îäíàêî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â óïðóãîé ïîñòàíîâêå èëè ïî òåîðèè
ñòàðåíèÿ [1, 8, 12].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðàíåå [1] íàðàáîòîê ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàñøèðåíèÿ
âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ åãî
íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî âî âðåìåíè ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ äèàôðàãìû, âêëþ÷àÿ
ïîâòîðíûå è öèêëè÷åñêèå íàãðóæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ
ïîëçó÷åñòè èíêðåìåíòàëüíîãî òèïà (òå÷åíèÿ èëè óïðî÷íåíèÿ).

Ýòî ïðåäïîëàãàåò ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèé øàãîâûé ïðîöåññ ïî ïàðàìåòðó
íàãðóæåíèÿ, ÷òî åùå â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ñëó÷àå òåîðèè ñòàðåíèÿ, óâåëè÷èâàåò
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
ðàñ÷åòà íà ïîëçó÷åñòü äèàôðàãì ïàðîâûõ òóðáèí ïî òåîðèè óïðî÷íåíèÿ â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé èõ ÍÄÑ â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è äàííûå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà
ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ è èíêðå-
ìåíòàëüíîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè, îáùàÿ ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè êîòîðîé ñâîäèòñÿ
ê øàãàì ïî íàãðóçêå (âðåìåíè) ñ ðåøåíèåì íà êàæäîì øàãå ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷è.

Ïðè âûáîðå èíêðåìåíòàëüíîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü õàðàê-
òåð íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè. Â äàííîì ñëó÷àå äèàôðàãìà èñïûòûâàåò äîñòàòî÷íî
ïëàâíîå òåðìîñèëîâîå íàãðóæåíèå, áëèçêîå ê ïðîñòîìó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ èíêðåìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ ïîëçó÷åñòè ñ
èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì [13]. Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ [1] ïîêàçûâàþò, ÷òî ýêñïëóà-
òàöèîííûå íàãðóçêè íà äèàôðàãìó íå âûçûâàþò ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, è â
ìîäåëè äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü óïðóãèå, òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè è äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè óïðî÷íåíèÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîðìå çàïèñûâàþòñÿ â âèäå
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Ñîîòíîøåíèÿ (1) – äèôôåðåíöèàëüíûå è èñïîëüçóþòñÿ â øàãîâîì ïðîöåññå ïðè
èçìåíåíèè íàãðóçêè. Ñîãëàñíî ýòîìó çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïîøàãîâî ñ ðàññìîòðåíèåì
ðàâíîâåñèÿ íà øàãå è ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ïðèðàùåíèé êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé � ij è äåôîðìàöèé � ij ñ ó÷åòîì òåêóùèõ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé � ij è äåôîð-
ìàöèé � ij . Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðèìåíÿåòñÿ âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ äåéñò-
âèòåëüíûõ ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé (àíàëîã âàðèàöèîííîãî óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà)
[14]:
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ãäå � ij , � ij – êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé è èõ ïðèðàùåíèÿ íà øàãå ïî âðåìåíè; � ij –
ïðèðàùåíèÿ êîìïîíåíò äåôîðìàöèé; ui – ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèé; Fi , Pi , Fi ,
Pi – îáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå ñèëû è èõ ïðèðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (3) ïðåäïîëàãàåò ëèíåéíîñòü ñîîòíîøåíèé ìåæäó
ïðèðàùåíèÿìè òåíçîðà íàïðÿæåíèé � ij è äåôîðìàöèé � ij . Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì âûïîëíÿåòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (1) ïî ñõåìå äîïîëíè-
òåëüíûõ äåôîðìàöèé. Ïðè ýòîì êðîìå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé äîïîëíèòåëüíûìè
ñ÷èòàþòñÿ òàêæå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîé,
ò.å. óïðóãîé, çàäà÷è íà øàãå âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùåéñÿ ïðàâîé ÷àñòè, â
êîòîðóþ âõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, êîððåêòèðóåìàÿ íà øàãå èòåðàöèÿìè äî
ñõîäèìîñòè ïðîöåññà. Âñå êîìïîíåíòû ÍÄÑ íà äàííîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ
ñóììèðîâàíèåì ïðèðàùåíèé, ïîëó÷åííûõ íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ.

×òîáû èçáåæàòü ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, âìåñòî ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè
f Ti i

c( , )*� � â (2) èñïîëüçóþòñÿ êðèâûå ïîëçó÷åñòè.

Äèàôðàãìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðåõìåðíîå òåëî è ìîäåëèðóåòñÿ èçîïàðàìåòðè-
÷åñêèìè âîñüìèóçëîâûìè ïîëèëèíåéíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè [15]. Êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü äèàôðàãìû âêëþ÷àåò ëîïàòî÷íûé àïïàðàò ñ êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè â ìåñòå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ñ òåëîì è
îáîäîì, à òàêæå ñ âûõîäîì îäíîé èç êðàéíèõ ëîïàòîê çà ïðåäåëû ïëîñêîñòè ðàçúåìà.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ÌÊÝ âûïîëíåíû íà ïðèìåðå êîíñòðóêöèè äèàôðàãìû
9-é ñòóïåíè öèëèíäðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïàðîâîé òóðáèíû (ïåðåïàä äàâëåíèé 0,4 ÌÏà,
íàðóæíûé äèàìåòð îêîëî 140 ñì, âíóòðåííèé – 56 ñì). Êîíñòðóêöèÿ ñîäåðæèò 54
ëîïàòêè, à ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü – 27 ëîïàòîê. Îäíà èç êðàéíèõ ëîïàòîê ÷àñòè÷íî
âûõîäèò çà ïðåäåëû ïëîñêîñòè ðàçúåìà.

Êðåïëåíèå äèàôðàãìû â êîðïóñå òóðáèíû ìîäåëèðîâàëîñü æåñòêèì çàêðåïëå-
íèåì îïîðíîãî âûñòóïà ïî êîëüöó, èìèòèðóþùèì ñâîáîäíîå îïèðàíèå, è äèñêðåòíûì
çàêðåïëåíèåì â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîäà ó ðàçúåìîâ è
ïîñåðåäèíå. Ïåðâàÿ ñèñòåìà çàêðåïëåíèé îãðàíè÷èâàåò ñìåùåíèÿ ïî îñè òóðáèíû,
âòîðàÿ – ïî îêðóæíîñòè, èìèòèðóÿ âëèÿíèå øïîíîê, ïðåäîòâðàùàþùèõ ïðîâîðà÷è-
âàíèå.

Äàâëåíèå ïàðà íà äèàôðàãìó ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî åå ïîâåðõíîñòè òàêèì îáðàçîì:
ñïåðåäè – íà âõîäå, ñçàäè – íà âûõîäå. Íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ëîïàòîê îíî ðàâíî
ïåðåïàäó äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå äèàôðàãìû. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè ïîëçó-
÷åñòè ïðåäñòàâëåíû â âèäå êðèâûõ ïîëçó÷åñòè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ëîïàòîê, òåëà è
îáîäà (ñòàëü 15Õ1Ì1ÔË, Å � �177 105, ÌÏà) – ðèñ. 1.

Â îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëçó÷åñòè ïî òåîðèè ñòàðåíèÿ, ïðèìåíÿåìûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïåðåìåííîå íàãðóæåíèå êîíñòðóêöèè âî âðåìåíè è
îñóùåñòâëÿòü ïîëíóþ ðàçãðóçêó, òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿÿ ïåðåìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè
è íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, à òàêæå èõ îñòàòî÷íûå çíà÷åíèÿ.

Ïîëçó÷åñòü äèàôðàãìû ïàðîâîé òóðáèíû ...
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Òåñòèðîâàíèå ìåòî-
äèêè ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî òåîðèè ñòàðåíèÿ
ïðè ïîñòîÿííîì íàãðóæåíèè äèàôðàãìû. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî îáåèì
òåîðèÿì, äîëæíû áûòü èäåíòè÷íûìè. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ìîäå-
ëè ñ 330 òûñÿ÷àìè íåèçâåñòíûõ ïðè 60 øàãàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, à â
êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíîé âåëè÷èíû âûáèðàëîñü ìàêñèìàëüíîå îñåâîå ïåðåìåùåíèå
u z max äèàôðàãìû (èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé æåñòêîñòü äèàôðàã-
ìû ïðè ïîëçó÷åñòè): ïî òåîðèè óïðî÷íåíèÿ u z max ,� 156 ìì, ïî òåîðèè ñòàðåíèÿ –
1,62 ìì. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè u z max ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5%, ÷òî ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî íåïîëíûì ñîîòâåòñòâèåì èçîõðîííûõ êðèâûõ, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ-
÷åòàõ ïî òåîðèè ñòàðåíèÿ, è êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåìûõ â
àëãîðèòìàõ ïî òåîðèè óïðî÷íåíèÿ. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëçó-
÷åñòè ïî îáåèì òåîðèÿì îäèíàêîâûå. Ñðàâíåíèå âûïîëíÿëîñü äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè
100 òûñ. ÷ (ïëàíîâûé ðåñóðñ).

Ïåðåìåííûé ðåæèì ðàáîòû äèàôðàãìû (ìíîãîêðàòíîå ÷àñòè÷íîå ñíÿòèå íà-
ãðóçêè è ïîñëåäóþùåå íàãðóæåíèå) èññëåäîâàëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ïîëíàÿ
íàãðóçêà (100%) äî 50 òûñ. ÷, à çàòåì 10 öèêëîâ íàãðóçêà–ðàçãðóçêà (íà 50%). Ïîñëå
100 òûñ. ÷ îñóùåñòâëÿëàñü ïîëíàÿ ðàçãðóçêà êîíñòðóêöèè, ïðè÷åì íà ðàññìàòðè-
âàåìîì îòðåçêå âðåìåíè âûïîëíÿëîñü 292 øàãà ïî âðåìåíè.

Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ äèàôðàãìû ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2, ãäå åãî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 1,48 ìì äîñòèãàåòñÿ â êîíöå ïåðèîäà
íàãðóæåíèÿ, à ïåðåìåùåíèå ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè ñîñòàâëÿåò 0,66 ìì, ÷òî ñðàâ-
íèìî ñ óïðóãèìè ïåðåìåùåíèÿìè äëÿ ïîëíîé íàãðóçêè (100%) – 0,77 ìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè äèàôðàãìû ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíî-
ðîäíîñòü â ñîåäèíåíèè íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ñ òåëîì è îáîäîì. Íà ïðàêòèêå,
íàïðèìåð â äèàôðàãìàõ ñâàðíîé êîíñòðóêöèè, ñîåäèíåíèå ñâàðíûì øâîì çàíèìàåò
çíà÷èòåëüíûé îáúåì, èìååò ïîíèæåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè è ìîæåò ó÷èòû-
âàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ [1]. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê íàáëþ-
äàåìûì íà ïðàêòèêå. Íàïðèìåð, äàííûå çàìåðîâ îñòàòî÷íûõ ïðîãèáîâ, âûïîëíåííûå
íà ßéâèíñêîé ÃÐÝÑ, ïîñëå 186 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâëÿþò 2,6 ìì.

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê è âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ áîëåå ïðîñòîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè ñòàðåíèÿ ïðè ïåðåìåííûõ íàãðó-
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Ðèñ. 1. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà äèàôðàãìû.



æåíèÿõ âûïîëíåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ äëÿ âåëè÷èíû
u z max ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, ðåæèìû 2–4 õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûì
ñóììàðíûì âðåìåíåì ðàáîòû ïðè 100- è 50%-íîé íàãðóçêå, à çíà÷åíèÿ u z max (ïðè
ïðèâåäåíèè ê 50%-íîé íàãðóçêå) â êîíöå ðàñ÷åòà áëèçêè. Îñîáåííîñòüþ ÍÄÑ äèà-
ôðàãìû ïðè ïîëçó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ åãî ñîñðåäîòî÷åíèå â îñíîâíîì â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ
íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ñ îáîäîì è òåëîì, ãäå íàïðÿæåíèÿ áîëüøèå. Ïðè 100%-íîé
íàãðóçêå, äàæå ïîñëå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî óïðóãîãî íàãðó-
æåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ îñòàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè, à ñîîòâåòñòâåííî è
ñêîðîñòü äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, ïîñêîëüêó îíà ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàïðÿ-
æåíèé. Ïðè ñáðîñå íàãðóçêè íà 50% íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ âìåñòå ñî
ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó çàìåäëåíèþ ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ, ò.å. íàêîïëåíèå ëîêàëüíûõ îäíîñòîðîííèõ äåôîðìàöèé ïðè 100%-íîé íàãðóç-
êå ïðîèñõîäèò ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ åé íàïðÿæåíèÿõ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè, à
ïðè 50%-íîé íàãðóçêå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëèøü êîððåêòèðóåòñÿ óïðóãîé ðàçãðóç-
êîé íà 50%.

Ïðè îöåíî÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ïåðå-
ìåííîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè ñêëàäûâàåòñÿ
èç äåôîðìàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè èõ äåéñòâèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü â ýòèõ ñëó÷àÿõ òåîðèþ ñòàðåíèÿ, ðàñ÷åòû ïî êîòîðîé ìåíåå
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Ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíûå îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ äèàôðàãìû ïðè ïåðåìåííîì ðåæèìå ïîëçó÷åñòè.

Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ íàãðóæåíèÿ: 1 – 100%-íàÿ
íàãðóçêà â òå÷åíèå âñåé ðàáîòû (100 òûñ. ÷); 2 – 100%-íàÿ íàãðóçêà ïðè ïåðâûõ 50 òûñ. ÷ è
50%-íàÿ ïðè âòîðûõ; 3 – 50%-íàÿ íàãðóçêà ïðè ïåðâûõ 50 òûñ. ÷ è 100%-íàÿ ïðè âòîðûõ; 4 –
ðàâíîìåðíûå öèêëû (10 öèêë) – 5 òûñ. ÷ ïðè 100%-íîé íàãðóçêå è 5 òûñ. ÷ ïðè 50%-íîé.



çàòðàòíû. Ýòî óïðîùåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, êàê â
äàííîì ñëó÷àå. Â ñëó÷àå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ñëîæíîå), à òåì áîëåå
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âëèÿíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ñìåíå ðåæèìîâ
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì, è óïðîùåíèÿ íåâîçìîæíû.

Ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè óðîâåíü âîçíèêàþùèõ ñàìîóðàâíîâåøåííûõ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî íèæå íàïðÿæåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó çàìåäëåíèþ ïîëçó÷åñòè (ðåëàêñàöèè). Ìîæíî îòìåòèòü ñíèæåíèå
íàêëîíà âåðõíåé îãèáàþùåé íà ó÷àñòêå ñ ìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêîé âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ ñóììàðíîãî íà öèêëå äåéñòâèÿ ñèëû.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïîëåé îñòàòî÷íîãî ÍÄÑ – íåðàâíîìåðíîñòü èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Óðîâåíü îñòàòî÷íîãî ÍÄÑ íàìíîãî âûøå â
ýëåìåíòàõ äèàôðàãìû ó åå ðàçúåìà, ÷òî ïîäòâåðæäàþò äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 4 äëÿ èíòåíñèâíîñòè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè.

Â äèàôðàãìå ñóùåñòâóþò êîìïàêòíûå ÿðêî âûðàæåííûå îáëàñòè êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé – íà íèæíèõ è âåðõíèõ ó÷àñòêàõ âõîäíûõ êðîìîê êðàéíèõ
ê ðàçúåìó ëîïàòîê (ðèñ. 5).

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â îáëàñòÿõ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé òàêîâû: â íà÷àëå íàãðóæåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ óïðóãîñòè – 250 ÌÏà; ïåðåä
ðàçãðóçêîé – 130 ÌÏà; ïðè ðàçãðóçêå íà 50% – 40 ÌÏà (ðèñ. 5).
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à á

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (à) è äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè (á)
íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòîê â ìåñòå èõ ñîåäèíåíèÿ ñ òåëîì äèàôðàãìû (i – íîìåð ëîïàòêè).

Ðèñ. 5. Îáëàñòè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íà âõîäíîé êðîìêå êðàéíèõ ëîïàòîê (çíà÷åíèÿ
ïðåâûøàþò 40 ÌÏà).

Óïðóãîñòü Ïåðåä ðàçãðóçêîé Ðàçãðóçêà íà 50%



Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïîëçó÷åñòè è ïåðåìåííîì
íàãðóæåíèè õîðîøî ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 5. Ïèêè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
óìåíüøèëèñü â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè, ïîñëå ðàçãðóçêè íà 50% (óñòðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî
50% óïðóãîãî ðåøåíèÿ) ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðåâðàòèëèñü â ëî-
êàëüíûå ìèíèìóìû, îêðóæåííûå êîëüöåâûì îòíîñèòåëüíûì ìàêñèìóìîì.

Áîëåå íàãëÿäíî ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíûõ (îñíîâíûõ) íàïðÿæåíèé â íàïðàâ-
ëÿþùèõ ëîïàòêàõ îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ (óïðóãîñòü) è ïîñëå ïîëçó÷åñòè ñ ïîëíîé
ðàçãðóçêîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ïîëíîé ðàçãðóçêå
íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé ðåøåíèÿ, ìàêñèìàëüíûå ðàäèàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ èçìåíåíèåì çíàêà.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàñ÷åòà íà ïîëçó÷åñòü äèàôðàãì
ïàðîâûõ òóðáèí, îñíîâàííîå íà èíêðåìåíòàëüíîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè.

2. Ïîñòðîåíà è èññëåäîâàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äèàôðàãìû, â êîòîðîé ó÷èòû-
âàþòñÿ ñóùåñòâåííûå äëÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè, íàãðó-
æåíèÿ, îïèðàíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

3. Õîòÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äèàôðàãìû õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêèì óðîâíåì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé (äî 100 ÌÏà), â íåé ïðèñóòñòâóþò çîíû
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ ëîïàòîê ê îáîäó è òåëó, ãäå ÍÄÑ
ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîå. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÍÄÑ äèàôðàãìû ÿâëÿåòñÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå ñ âîçðàñòàíèåì ó ðàçúå-
ìîâ. Îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ ó ðàçúåìîâ äèàôðàãìû ïðè ïîëçó÷åñòè ïðèìåðíî íà 30%, à
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàþò èõ çíà÷åíèÿ â ñðåäèííîé
÷àñòè. Ìàêñèìàëüíûå îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ ïîñëå 100 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè äèàôðàã-
ìû â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ìîãóò äîñòèãàòü 1,5 ìì.

4. Ïðè ïåðåìåííîì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì íàãðóæåíèè íàêîïëåííàÿ îäíîñòîðîí-
íÿÿ äåôîðìàöèÿ ïðÿìî çàâèñèò îò âðåìåíè äåéñòâèÿ íàãðóçîê íà êàæäîì èç óðîâíåé
íàãðóæåíèÿ è ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðîñòîé
äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè ñòàðåíèÿ.

5. Ïîñëå ÷àñòè÷íîãî ñíÿòèÿ íàãðóçêè â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà
ëîïàòêàõ ïðîèñõîäèò èõ ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñ îáðàçîâàíèåì íà èõ
ìåñòå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ è èçìåíåíèåì çíàêîâ îñíîâíûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå
ïîëíîé ðàçãðóçêè.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà âõîäíûõ êðîìêàõ ëîïàòîê: à – óïðóãîñòü;
á – ïîëçó÷åñòü è ïîëíàÿ ðàçãðóçêà.
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Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó íà ïîâçó÷³ñòü ä³àôðàãìè ïðè çì³ííîìó íàâàíòà-
æåíí³ ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ ïîâçó÷îñò³ â ïðèðîñòàõ ³ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.
Ïîïåðåì³ííå íàâàíòàæåííÿ ç íàáîðîì ³ ñêèäàííÿì íàâàíòàæåííÿ çà ïîñò³éíî¿ òåìïå-
ðàòóðè ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïîêðîêîâèé ïðîöåñ. Äîñë³äæåíî ð³ñò ïðîãèí³â ³ ðåëàêñàö³þ
íàïðóæåíü ó ä³àôðàãì³ öèë³íäðà ñåðåäíüîãî òèñêó ïàðîâî¿ òóðá³íè çà ð³çíèõ ðåæèì³â
íàâàíòàæåííÿ òà îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó íàïðÿìíèõ ëîïàòêàõ.
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