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Ââåäåíèå. Ïðè àíàëèçå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïàðî-
âîé òóðáèíå, îñíîâíîå âíèìàíèå îáû÷íî óäåëÿþò ïîïåðå÷íûì êîëåáàíèÿì
âàëà. Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷èòåëüíûå ïî àìïëèòóäå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ðîòî-
ðîâ òóðáèíû âîçíèêàþò â ïðîöåññå åå ðàçãîíà è îñòàíîâà ïðè êðèòè÷åñêèõ
ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ âàëà. Â òî æå âðåìÿ íå ìåíåå, à â ðÿäå ñëó÷àåâ áîëåå
îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëà òóðáèíû, îáóñëîâëåííûå
íåêîòîðûìè ðåæèìàìè ðàáîòû òóðáîãåíåðàòîðà.

Îá îïàñíîñòè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, êàòà-
ñòðîôè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ðîòîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïàðîâîé òóðáèíû íà
ýëåêòðîñòàíöèè Ãàëëàòèí (ÑØÀ) â 1974 ã., âûçâàííîå ðîñòîì òðåùèíû â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîãî êðó÷åíèÿ [1], à òàêæå
ðàçðóøåíèå òðåòüåãî ýíåðãîáëîêà Êàøèðñêîé ÃÐÝÑ â 2002 ã. [2]. Âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëà ïðè âíåçàï-
íîì êîðîòêîì çàìûêàíèè íà ãåíåðàòîðå ïîêàçàíà â ðàáîòå [3], âûïîëíåííîé
íà óìåíüøåííîé ìîäåëè òóðáîàãðåãàòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàññëåäîâàíèÿ àâàðèè íà Êàøèðñêîé ÃÐÝÑ óñòàíîâëåíû
îñíîâíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëà òóðáèíû [2]:

ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ;
ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé;
äèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû òóðáîãåíåðàòîð–ñåòü;
íåðàâíîìåðíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãåíåðàòîðà.
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü êðóòèëüíûõ

êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà, èõ ðåãèñòðàöèÿ íà ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ïàðîâûõ òóð-
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áèíàõ íå ïðîâîäèòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå îá óðîâíå êðóòèëüíûõ êîëå-
áàíèé âàëà òóðáèíû ïðè äèíàìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ãåíåðàòîðîì îòñóò-
ñòâóþò. Ïîýòîìó îöåíèòü óðîâåíü êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëà, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèé óðîâåíü óñòàëîñòíîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ðîòîðîâ ïðè
ðàçëè÷íîì äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà íà âàë òóðáèíû
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ëèøü íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ.

Ñîãëàñíî ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå, îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïàðîâûõ
òóðáèí îñíîâûâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà àíàëèçå òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðîòîðà è êîðïóñà òóðáèíû è èññëåäîâàíèè äåãðàäàöèè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èõ ìàòåðèàëîâ [4]. Ïðè ýòîì óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå âàëà òóðáèíû
â ðåçóëüòàòå åãî êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ïðè îöåíêå ðåàëüíîé ïîâðåæäåííîñòè
ýëåìåíòîâ ïàðîâûõ òóðáèí.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ êîðîòêîå çàìûêàíèå íà ãåíå-
ðàòîðå èëè âêëþ÷åíèå åãî â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé ïðèâîäèò ê êðàòêî-
âðåìåííîìó ìîùíîìó âñïëåñêó ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, äåéñòâó-
þùåãî ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà íà âàëîïðîâîä òóðáèíû. Äèíàìè÷åñêîå íàãðó-
æåíèå òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì äëÿ àíàëèçà è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
òåõ èëè èíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé [5]. Âñïëåñê ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: âåëè÷è-
íîé, äëèòåëüíîñòüþ è ôîðìîé. Àìïëèòóäû ðàçëè÷íûõ ôîðì êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé òóðáèíû, ðàâíî êàê è óñòàëîñòíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà
ðîòîðîâ, â òîé èëè èíîé ìåðå çàâèñÿò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ ñîïðîòèâëÿòüñÿ ïåðåìåííûì
íàãðóçêàì çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðîòîðàì òóð-
áèí òåïëîâûõ ñòàíöèé ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ àñèììåòðèÿ öèêëà íàãðóæåíèÿ
[6], âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà [7], ìàñøòàáíûé ôàêòîð [8, 9], êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé [9], íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè ïî îáúåìó ðîòîðà
[10, 11] è äð. Îíè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè
öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè âàëîïðîâîäà òóðáèíû ïðè êîëåáàíèÿõ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ
ñëó÷àåâ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ âàëà òóðáèíû ïðè âíåçàïíîì êîðîòêîì
çàìûêàíèè íà ãåíåðàòîðå è âêëþ÷åíèè åãî â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé è
îöåíêå ñòåïåíè ñóììàðíîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà ðîòîðîâ ïðè
ýòèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè âàëîïðîâîäà ïðè
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ. Ïàðîâàÿ òóðáèíà Ê-200-130 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ðîòîðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(ÐÂÄ), ñðåäíåãî (ÐÑÄ) è íèçêîãî (ÐÍÄ), à òàêæå ãåíåðàòîðà (íà ðèñ. 1 íå
ïîêàçàí). Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ òàêîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, âîçíèêàþùèå
â ðåçóëüòàòå êîðîòêîãî âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, èññëåäîâàëè
÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè âàëîïðîâîäà òóðáèíû Ê-200-130 â âèäå êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ðèñ. 2). Â ìîäåëü çàêëà-
äûâàëè èíåðöèîííûå è æåñòêîñòíûå ñâîéñòâà âàëîïðîâîäà [5].

Íîìèíàëüíûå êðóòÿùèå ìîìåíòû, âîçíèêàþùèå íà öèëèíäðàõ ñîîòâåò-
ñòâåííî âûñîêîãî, ñðåäíåãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ, âçÿòû èç óñëîâèé ýêñïëóàòà-
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öèè òóðáèíû: Ì â �0 196, ÌÍ ì� ; Ì ñ �0 291, ÌÍ ì� ; Ì í �0 163, ÌÍ ì� [5].
Íîìèíàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé ìåæäó âàëîïðîâîäîì òóðáè-
íû è ãåíåðàòîðîì, ðàâåí ñóììå ýòèõ ìîìåíòîâ Ì ñóì �0 65, ÌÍ ì� . Íà ðèñ. 2
è äàëåå ïî òåêñòó Ì ð îáîçíà÷àåò àìïëèòóäó âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà.

Êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ òàêîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ ñèñòå-
ìîé ÷åòûðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ìàòðè÷íàÿ ôîðìà êîòîðûõ èìååò
âèä

[ ]{��} [ ]{ �} [ ]{ } { } ( ),I D K M F t� � �� � � (1)

ãäå [ ]I – ìàòðèöà ìîìåíòîâ èíåðöèè ìàññ äèñêîâ; [ ]D – ìàòðèöà äåìï-
ôèðîâàíèÿ; [ ]K – ìàòðèöà æåñòêîñòè; { }M – âåêòîð ìîìåíòîâ; F t( ) – âðå-
ìåííàÿ ôóíêöèÿ ìîìåíòà; { }� – âåêòîð óãëîâ ïîâîðîòîâ äèñêîâ.

Ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) äëÿ ñëó÷àÿ êðàòêîâðåìåííî ïðèëîæåííîé
íàãðóçêè îïèñàí ðàíåå [6]. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëå-
äîâàíèþ êîëåáàíèé â íàèáîëåå îïàñíûõ ìåñòàõ âàëîïðîâîäà: ìåæäó ðîòîðîì
íèçêîãî äàâëåíèÿ è ãåíåðàòîðîì (íà ðèñ. 1 ñå÷åíèå 1), ìåæäó ðîòîðàìè
ñðåäíåãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ (ñå÷åíèå 2) è ìåæäó ðîòîðàìè âûñîêîãî è
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ñå÷åíèå 3).

Âåëè÷èíà âñïëåñêà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé òðåì è øåñòè íîìèíàëüíûì
ìîìåíòàì. Øåñòèêðàòíûé âñïëåñê ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ìîäåëè-

Îöåíêà óñòàëîñòíîé ïîâðåæäåííîñòè âàëîïðîâîäà ...

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 5 7

Ðèñ. 1. Ïàðîâàÿ òóðáèíà Ê-200-130.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü âàëîïðîâîäà ïàðîâîé òóðáèíû.



ðîâàë ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà ãåíåðàòîðå, òðåõêðàòíûé – ðåæèì âêëþ-
÷åíèÿ ãåíåðàòîðà â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé. Ôîðìó âñïëåñêà ìîìåíòà è
åãî äëèòåëüíîñòü çàäàâàëè ôóíêöèåé F t( ) â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà è áèãàð-
ìîíèêè (ðèñ. 3). Áèãàðìîíè÷åñêàÿ ôîðìà âûíóæäàþùåé ñèëû ïðè âíåçàïíîì
òðåõôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè íà ãåíåðàòîðå ñëåäóåò èç ðàáîòû [12] è
èìååò âèä

F t t t( ) , , sin( ) , sin( ),� � �0 046 0 627 0 467 2� � (2)

ãäå ��314 ðàä/ñ.

Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè òóðáèíû [5],
ñîñòîÿùåé èç 50 òûñ. ýëåìåíòîâ, è íà ìîäåëè âàëîïðîâîäà ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ è áåçûíåðöèîííûõ æåñòêîñòåé [13].

Ñëåäñòâèåì êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà íà ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå çàòóõàþùå-
ãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî ëèíåéíîå âÿçêîå äåìïôè-
ðîâàíèå, ïîýòîìó çàòóõàþùèé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ôóíêöèåé âèäà

� � �	
max sin ,� �

a
fte t (3)

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.

Àìïëèòóäó i-ãî öèêëà çàòóõàþùåãî ïðîöåññà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

� � 	
i a

iemax
( )/ .� � �1 4 4 (4)

8 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 5

À. Ï. Áîâñóíîâñêèé

Ðèñ. 3. Ôîðìû âñïëåñêîâ ðåàêòèâíûõ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ.



×èñëî ïîâðåæäàþùèõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â òàêîì ïðîöåññå îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðîâíåì äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàññåÿíèå
ýíåðãèè êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îáóñëîâëåíî ïîòå-
ðÿìè ýíåðãèè â ìàòåðèàëå, êîíñòðóêöèîííûì ðàññåÿíèåì ýíåðãèè è àýðî-
äåìïôèðîâàíèåì, ñâÿçàííûì ñ âçàèìîäåéñòâèåì êîëåáëþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ñ
ïàðîâîçäóøíîé ñðåäîé. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè
äåìïôèðîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ðåàëüíîãî âàëîïðîâîäà òóðáèíû, ïðè
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ åå çíà÷åíèå âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 	�2 30... % [13–
15].

Ðàñ÷åò öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âàëà ïðîâîäèëè ïî ëèíåéíîé òåîðèè
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé (ãèïîòåçà Ïîëüìãðåíà–Ìàéíåðà) [16, 17], â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðîé óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ ïðè áëî÷íîì íàãðóæåíèè èìååò âèä

n

N

i

ii

s

ð
,

�


 �
1

1 (5)

ãäå ni – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèé � i max; N ið –
÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ àìïëèòóäîé
íàïðÿæåíèé � i max; s – êîëè÷åñòâî óðîâíåé (áëîêîâ) íàãðóæåíèÿ. Ñòðîãî
ãîâîðÿ, ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; ïðè ñëó÷àéíîì íàãðóæåíèè ýòèì ýôôåêòîì
ïðåíåáðåãàëè êàê íåçíà÷èòåëüíûì [18].

Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿþò ïðîñóì-
ìèðîâàòü ïîâðåæäåíèå íà êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ, ò.å. ðåàëèçîâàòü ñëó÷àé,
êîãäà êîëè÷åñòâî áëîêîâ íàãðóæåíèÿ s ðàâíî ÷èñëó öèêëîâ äåôîðìèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì öèêëè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà îöåíèâàåòñÿ ïàðàìåòðîì

� ��
�


 i

i

s

1

, (6)

ãäå � i – ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà íà i-ì öèêëå êîëåáàíèé.
Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà áûë ñëåäóþùèì. Âíà-

÷àëå ïî ôîðìóëå (8) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé i-ãî (íà÷èíàÿ ñ
ïåðâîãî) öèêëà çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé � i max . Çàòåì äëÿ ýòîé àìïëèòóäû ïî
(5) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ið . Ïîâðåæäåííîñòü ìàòå-
ðèàëà íà i-ì öèêëå êîëåáàíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

� i
iN

�
1

ð
. (7)

Ýòîò ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî èç i öèêëîâ
çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé. Âû÷èñëåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ, åñëè àìïëèòóäà íàïðÿ-
æåíèé i-ãî öèêëà êîëåáàíèé � i max îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè ðîòîðíîé ñòàëè ��1.
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Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè êðèâóþ óñòàëîñòè ðîòîðíîé ñòàëè 25Õ1Ì1ÔÀ
(ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðîòîðà âàëîïðîâîäà òóðáèíû Ê-200-130), êîòî-
ðàÿ áûëà ïîëó÷åíà â óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà êðó÷åíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 20�Ñ è àïïðîêñèìèðîâàíà çàòóõàþùåé ýêñïîíåíòîé âèäà [14]

� 
 
 
max ( ) ( ) ,� � �0 p
c

u
bN N (8)

ãäå 
0 , 
 p è 
è – êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè, 
0 208 3� , , 
 p �3176 229, ,

u �185966 681, ; N – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà; ñ è b – ïîêà-
çàòåëè ñòåïåíè, ñ��0 3114, , b��0 8348, .

Âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà, àñèììåòðèÿ öèêëà è
ìàñøòàáíûé ôàêòîð), õàðàêòåðíûõ äëÿ ïàðîâûõ òóðáèí, íà öèêëè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü ñòàëè 25Õ1Ì1ÔÀ ó÷èòûâàëè ñ ïîìîùüþ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôè-
öèåíòîâ:

� 
 
 
max ( ( ) ( ) ),� � �K K K N Na t p
c

u
b

ì 0 (9)

ãäå K ì – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà; K a – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà; K t – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [9, 19] êîýôôèöèåíò ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà K ì ïðèíèìàëè ðàâíûì 0,58, à òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
K t – 0,78. Êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

K a
m

�
��

�

� � � �

�

�1
2 2 2 2

1
. (10)

ãäå �� �1 230 ÌÏà; ��0 922, ; �� �0 505, [14]; � m – ñðåäíåå íàïðÿæåíèå
öèêëà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè âàëîïðîâîäà òóð-
áèíû Ê-200-130 ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå
ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ âàëîïðîâîäà çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè, ôîðìû è
àìïëèòóäû âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, à òàêæå óðîâíÿ äåìï-
ôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè è
ôîðìû âñïëåñêà íà äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèÿõ âàëîïðîâîäà, ò.å. ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà Ì ð , êîòîðûé ïðèíèìàëè ðàâíûì øåñòèêðàòíîìó ñóììàðíîìó
ìîìåíòó, Ì Ìð �6 ñóì . Ïðè ïðÿìîóãîëüíîì âñïëåñêå ìîìåíòà åãî äëèòåëü-
íîñòü tì âàðüèðîâàëè ñ øàãîì 0,002 c, ïðè áèãàðìîíè÷åñêîì – 0,001 c. Ïðè
êàæäîì çíà÷åíèè tì ðàññ÷èòûâàëè íå ìåíåå 30 öèêëîâ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
âàëîïðîâîäà çà ïåðèîä âðåìåíè 1,5 c, èç êîòîðûõ âûáèðàëè öèêë ñ íàèáîëü-
øåé àìïëèòóäîé. Íà ðèñ. 4 ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òàêæå óðîâ-
íè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëó ïðî÷íîñòè è ïðå-
äåëó âûíîñëèâîñòè ðîòîðíîé ñòàëè 25Õ1Ì1ÔÀ ïðè Ò �20 è 500�Ñ: � b �500
è 390 ÌÏà è �� �1 230 è 160 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî è áèãàðìîíè÷åñêîãî
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âñïëåñêîâ ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ èìååò
ñëîæíûé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âñïëåñêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñå÷åíèå 2 âàëîïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå íàïðÿæåííûì, à â ñå÷åíèè 3 àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàåò
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ðîòîðíîé ñòàëè (ðèñ. 4). Ïðè ïðÿìîóãîëüíîì âñïëåñêå
ìîìåíòà ñ ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíîé è â íåêîòîðûõ óçêèõ èíòåðâàëàõ åãî
èçìåíåíèÿ â ñå÷åíèÿõ 1 è 2 (ðèñ. 4) âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùèå
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ðîòîðíîé ñòàëè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðè äðóãèõ
äëèòåëüíîñòÿõ âñïëåñêà ìîìåíòà íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè ðîòîðíîé ñòàëè ïðè êðó÷åíèè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð òóðáè-
íû. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âñïëåñêà ìîìåíòà âîçíè-
êàþùèå â ðåçóëüòàòå åãî äåéñòâèÿ êîëåáàíèÿ ìîãóò îáóñëîâèòü êàê öèêëè-
÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà ðîòîðà, òàê è ìãíîâåííîå ðàçðóøåíèå âàëî-
ïðîâîäà òóðáèíû. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòîò ñëó÷àé èìåë ìåñòî íà Êàøèðñêîé
ÃÐÝÑ, êîãäà êîðîòêîå çàìûêàíèå íà ãåíåðàòîðå äëèòåëüíîñòüþ 0,7 c ïðèâåëî
ê ðàçðóøåíèþ âàëîïðîâîäà òóðáèíû ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðÿìîóãîëüíûé âñïëåñê ðåàêòèâíîãî ìî-
ìåíòà áîëåå îïàñåí, ÷åì áèãàðìîíè÷åñêèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,á, ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé áèãàðìîíè÷åñêîãî âñïëåñêà ðåàê-
òèâíîãî ìîìåíòà íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ðîòîðíîé
ñòàëè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå.

Ðàçâèòèå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â èññëåäóåìûõ ñå÷åíèÿõ âàëîïðîâîäà
ïðè äëèòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà
tì �0 02, c (âîçíèêàþò íàèáîëüøèå ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäà, ðèñ. 4,à)
è äâóõ óðîâíÿõ ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî èññëåäóåìîå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ñïîñîáíî âîç-
áóäèòü çíà÷èòåëüíûå êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëîïðîâîäà ñ íåêîòîðîé àñèì-
ìåòðèåé öèêëà. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïîâðåæäàþùèõ öèêëîâ êîëåáàíèé ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòåìå. Òàê, åñëè
ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà 	�30%, òî â ðàññìàò-
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à á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèÿõ 1, 2 è 3 âàëîïðîâîäà
òóðáèíû îò äëèòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî (à) è áèãàðìîíè÷åñêîãî (á) âñïëåñêîâ ðåàêòèâíîãî
êðóòÿùåãî ìîìåíòà.



ðèâàåìîì ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ âîçíèêíóò ëèøü íåñêîëüêî öèêëîâ êîëåáàíèé ñ
íàïðÿæåíèÿìè â ñå÷åíèè 2, êîòîðûå ïðåâûøàþò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ðîòîð-
íîé ñòàëè ïðè êðó÷åíèè è òåìïåðàòóðå 500�Ñ (ðèñ. 5,á). Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî
â ñå÷åíèÿõ 1 è 3 öèêëè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.

Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè èìåþò ìåñòî òàêæå ïðè áèãàðìîíè÷åñêîì
âñïëåñêå ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà. Ïðè ýòîì îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ îêàçû-
âàåòñÿ âñïëåñê äëèòåëüíîñòüþ tì �0 190, c. Äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïðè
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ â ñå÷åíèÿõ 2 è 3 ïðåâûøàþò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè
ðîòîðíîé ñòàëè ëèøü â îòñóòñòâèå äåìïôèðîâàíèÿ (ðèñ. 6,à). Ïðè âûñîêîì
óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ â ñèñòåìå òîëüêî îäèí öèêë êîëåáàíèé â ñå÷åíèè 2

ÿâëÿåòñÿ ïîâðåæäàþùèì.

Êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè ðîòîðîâ òóðáèíû â
ðåçóëüòàòå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà îñíîâûâàåòñÿ íà ó÷åòå íàèáî-
ëåå ïîâðåæäàþùèõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ âñïëåñêè ðåàê-
òèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñ äëèòåëüíîñòÿìè, ïðè êîòîðûõ àìïëèòóäà êîëå-
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à á

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèÿõ 1, 2 è 3 âàëîïðîâîäà òóðáèíû ïðè
ïðÿìîóãîëüíîì âñïëåñêå ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà äëèòåëüíîñòüþ tì � 0 02, c (êðèâàÿ
4): à – 	 � 0; á – 	 � 30%.

à á

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèÿõ 1, 2 è 3 âàëîïðîâîäà òóðáèíû ïðè
áèãàðìîíè÷åñêîì âñïëåñêå ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà äëèòåëüíîñòüþ tì � 0 19, c (êðè-
âàÿ 4): à – 	 � 0; á – 	 � 30%.



áàíèé ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ âàëîïðîâîäà íàèáîëüøàÿ. Íà ïðàêòèêå äëèòåëü-
íîñòü âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè íà ãåíåðàòîðå
èëè ïðè âêëþ÷åíèè åãî â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ñëó÷àéíîé. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ãåíåðà-
òîðà íà âàëîïðîâîä òóðáèíû â çàâèñèìîñòè îò åãî äëèòåëüíîñòè ìîãóò
âîçíèêíóòü êàê îïàñíûå êîëåáàíèÿ, òàê è íåçíà÷èòåëüíûå, êàê, íàïðèìåð, ïðè
ïðÿìîóãîëüíîì âñïëåñêå äëèòåëüíîñòüþ tì �0 96, c (ðèñ. 4,à).

Êîðîòêîå çàìûêàíèå íà ãåíåðàòîðå íàáëþäàåòñÿ âåñüìà ðåäêî. Â òî æå
âðåìÿ êîëè÷åñòâî ïóñêîâ òóðáèíû îãðàíè÷èâàåòñÿ 2000, è ïðè êàæäîì ïóñêå
ïðîèñõîäèò êàê ìèíèìóì îäíî âêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà â ñåòü, ïðèâîäÿùåå ê
âñïëåñêó ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Âêëþ÷èòü ãåíåðàòîð â ñåòü íå
âñåãäà óäàåòñÿ ñ ïåðâîé ïîïûòêè, ÷òî çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà. Ïî
ñâåäåíèÿì ñî ñòàíöèé èíîãäà ÷èñëî ïîïûòîê äîñòèãàåò ñåìè. Ñëåäîâàòåëüíî,
êîëè÷åñòâî âñïëåñêîâ ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçî-
âàíèþ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, ìîæåò ïðåâûøàòü 2000. Åñëè ïðè êàæäîì òà-
êîì âêëþ÷åíèè âîçíèêàåò õîòÿ áû íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïîâðåæäàþùèõ öèêëîâ
êîëåáàíèé, òî çà 20 ëåò ýêñïëóàòàöèè â ðîòîðå òóðáèíû çàðîæäàåòñÿ ñóùåñò-
âåííîå óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå, óðîâåíü êîòîðîãî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà è óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòåìå.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñëó÷àè íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíîãî ïî-
âðåæäåíèÿ âàëîïðîâîäà òóðáèíû â ïðîöåññå åå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè,
îñíîâàííûå íà âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðàìè ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà â
ðåàëüíûõ ïðåäåëàõ.

Ïðè îöåíêå ðåàëüíîé öèêëè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè âàëîïðîâîäà òóðáèíû
çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè èñõîäèëè èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü äëèòåëü-
íîñòè âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà â çàäàííîì âðåìåííîì äèà-
ïàçîíå �tì îäèíàêîâà. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè âñïëåñêà ìîìåíòà
ïðè ïðÿìîóãîëüíîì âñïëåñêå ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà ïðèíÿò �tì � 0,192 c, ïðè
áèãàðìîíè÷åñêîì – 0,5 c. Øàã èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè âñïëåñêà ìîìåíòà â
ýòèõ äèàïàçîíàõ th �0 001, c.

Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè tì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè âû÷èñëÿëè àìïëèòóäû
ìàêñèìàëüíûõ íà÷àëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � à â ñå÷åíèÿõ 1 è 2

âàëîïðîâîäà, ÷èñëî öèêëîâ çàòóõàþùåãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà i, ïðè
êîòîðûõ èìåëî ìåñòî öèêëè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà, è öèêëè÷åñêóþ
ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ðîòîðîâ � tì ïðè äàííîé äëèòåëüíîñòè âñïëåñêà.
Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïîâðåæäåííîñòè îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

� �ñð ì� t h, (11)

ãäå h – êîëè÷åñòâî âñïëåñêîâ ìîìåíòîâ â çàäàííîì âðåìåííîì äèàïàçîíå (h�
� �t thì ), ïðè êîòîðûõ âû÷èñëÿëè ïîâðåæäåííîñòü.

Â òàáë. 1–4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ � ñð ïðè ïðÿìîóãîëüíîì è
áèãàðìîíè÷åñêîì âñïëåñêàõ ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, âåëè÷èíó êîòî-
ðîãî âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå Ì Ìð ( ... )� 2 12 ñóì , ïðè ÷åòûðåõ óðîâíÿõ äåìï-
ôèðîâàíèÿ. Òàì æå ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà � ñð

�1, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåò êîëè-

÷åñòâî âêëþ÷åíèé ãåíåðàòîðà â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé äî íàñòóïëåíèÿ
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âàëîïðîâîäà ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ.
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1–4, ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðÿìîóãîëüíûé âñïëåñê ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà áîëåå îïàñåí, ÷åì
áèãàðìîíè÷åñêèé, à ñòåïåíü öèêëè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà ðîòîðà ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ìîìåíòà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâíþ
äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòåìå. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî êðèòåðèþ öèêëè÷åñ-
êîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà âàëîïðîâîäà êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïóñêîâ
òóðáèíû äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âàëîïðîâîäà â áîëüøèíñòâå
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå 2000 ïóñêîâ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû öèêëè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå îò êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé íå äîñòèãíåò îïàñíûõ âåëè÷èí. Â òàáë. 1–4 â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû
îïàñíûå óðîâíè âåëè÷èíû ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà, áåç ñêîáîê – íåîïàñíûå.

Êàê âèäíî, ïðè ìàêñèìàëüíîì èññëåäîâàííîì óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ
êîëåáàíèé â ñèñòåìå (	�30%) ïîâðåæäàþùèìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü çíà÷è-
òåëüíûå ïî âåëè÷èíå ïðÿìîóãîëüíûå âñïëåñêè ìîìåíòà, â òî âðåìÿ êàê
áèãàðìîíè÷åñêèå íè ïðè êàêèõ âåëè÷èíàõ íå ïðèâîäÿò ê äîñòèæåíèþ ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè íàèìåíüøåì èññëåäîâàííîì óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ (	�2%) ïðå-
äåëüíîå ñîñòîÿíèå âàëîïðîâîäà â ñå÷åíèè 1 äîñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå ïðÿìî-
óãîëüíîãî âñïëåñêà M Mð �3 ñóì è áèãàðìîíè÷åñêîãî M Mð �8 ñóì , â ñå÷å-
íèè 2 – ñîîòâåòñòâåííî ïðè Ì Mð �2 ñóì è Ì Mð �6 ñóì . È åñëè âåëè÷èíà
âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà, ïðåâûøàþùàÿ øåñòü ñóììàðíûõ íîìèíàëü-
íûõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîâåðîÿòíûé ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ, òî àìïëèòóäà
âñïëåñêà, ïðåâûøàþùàÿ äâà-òðè íîìèíàëüíûõ ìîìåíòà, âïîëíå ðåàëüíà ïðè
ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà âàëîïðîâîäà òóðáèíû,
çàðîæäåíèå òðåùèíû óñòàëîñòè è åå ïîñëåäóþùèé ðîñò, ñêîðîñòü êîòîðîãî
çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû.

Ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà âàëîïðîâîäà çà íàçíà-
÷åííîå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, ò.å. â ðåçóëüòàòå 2000 ïóñêîâ òóðáèíû, ïðè
ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïðÿìîóãîëüíîãî è áèãàðìîíè÷åñêîãî âñïëåñêà ðåàêòèâ-
íîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà è óðîâíÿõ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòåìå,
îïðåäåëÿåìóþ ïî ôîðìóëå

� �� �2000 ñð . (12)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îöåíèòü âîçìîæíûé óðîâåíü óñòàëîñòíîé ïîâðåæ-
äåííîñòè ñå÷åíèé 1 è 2 âàëîïðîâîäà òóðáèíû ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ
âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà è óðîâíÿõ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáà-
íèé.

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ïðÿìîóãîëüíîì âñïëåñêå ìîìåíòà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå âàëîïðîâîäà òóðáèíû
íàñòóïàåò ïðè ëþáîì óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòåìå è îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ âñïëåñêà ìîìåíòà (ïîñëåäíåå, ïðåæäå âñåãî,
îòíîñèòñÿ ê ñå÷åíèþ 2). Ïðè áèãàðìîíè÷åñêîì âñïëåñêå ìîìåíòà ïðåäåëüíîå
ñîñòîÿíèå âàëîïðîâîäà â ñå÷åíèè 1 íàñòóïàåò ïðè íàèìåíüøåì óðîâíå äåìï-
ôèðîâàíèÿ, à åãî óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå â ñå÷åíèÿõ 1 è 2 èìååò ìåñòî ïðè
àìïëèòóäàõ ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà Ì Mð � 4 ñóì è Ì Mð �3 ñóì ñîîòâåòñò-
âåííî.
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Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé ïîâðåæäåííîñòè
ìàòåðèàëà ðîòîðà â ðåçóëüòàòå åãî êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè
âêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà â ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé (K – êîëè÷åñòâî âêëþ-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîâðåæäåííîñòè âàëîïðîâîäà òóðáèíû Ê-200-130 çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè â
ñå÷åíèÿõ 1 (à, â) è 2 (á, ã) îò âåëè÷èíû ïðÿìîóãîëüíîãî (à, á) è áèãàðìîíè÷åñêîãî (â, ã)
âñïëåñêîâ ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â
ñèñòåìå: 1 – 	 � 2%; 2 – 	 �10%; 3 – 	 � 20%; 4 – 	 � 30%.

à á

â ã

à á

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîâðåæäåííîñòè âàëîïðîâîäà òóðáèíû Ê-200-130 çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè â
ñå÷åíèè 2 îò êîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé ãåíåðàòîðà â ñåòü â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî (à) è
áèãàðìîíè÷åñêîãî (á) âñïëåñêîâ ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå
äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòåìå: 1 – 	 � 2%; 2 – 	 �10%; 3 – 	 � 20%; 4 – 	 � 30%.



÷åíèé ãåíåðàòîðà â ñåòü). Êàê âèäíî, ïðè ïðÿìîóãîëüíîì âñïëåñêå ðåàêòèâ-
íîãî ìîìåíòà ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíîé â ñå÷åíèè 2 âàëîïðîâîäà
íåïðåðûâíî íàêàïëèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå, êîòîðîå äîñòèãàåò ïðå-
äåëüíîãî óðîâíÿ ïðè ìàëîì äåìïôèðîâàíèè (íà ðèñ. 8,à êðèâàÿ 1). Ïðè áè-
ãàðìîíè÷åñêîì âñïëåñêå ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà ñ âäâîå áîëüøåé âåëè÷èíîé
( )ðÌ Ì�6 ñóì ïðåäåëüíûé óðîâåíü ïîâðåæäåíèÿ íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò
íè ïðè êàêîì ðàññìîòðåííîì óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ, îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ
óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà èìååò ìåñòî ïðè � � �0 5, (íà ðèñ. 8,á
êðèâàÿ 1).

Çàêëþ÷åíèå. Êîðîòêîå çàìûêàíèå íà ãåíåðàòîðå èëè âêëþ÷åíèå åãî â
ñåòü ñ ãðóáîé ñèíõðîíèçàöèåé ñîçäàþò êðàòêîâðåìåííûé âñïëåñê ðåàêòèâíîãî
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùèé ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà íà âàë òóðáèíû è
âîçáóæäàþùèé êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ. Óðîâåíü ýòèõ êîëåáàíèé çàâèñèò îò
ïàðàìåòðîâ âñïëåñêà ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà è óðîâíÿ äåìïôèðî-
âàíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòåìå. Ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè ïàðàìåòðû âñïëåñêà ìî-
ìåíòà ðàíæèðóþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: äëèòåëüíîñòü, âåëè-
÷èíà è ôîðìà.

Ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðàìè âñïëåñêà ìîìåíòà â ðåàëüíûõ ïðåäåëàõ
âîçìîæíû ðàçíûå ñëó÷àè íàãðóæåíèÿ òóðáèíû. Ïðè âíåçàïíîì êðàòêîâðåìåí-
íîì ñèëîâîì âîçäåéñòâèè íà òóðáèíó ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà â îñíîâíîì
èìååò ìåñòî óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà âàëîïðîâîäà. Ñòåïåíü ýòîãî
ïîâðåæäåíèÿ çàâèñèò îò ôîðìû âñïëåñêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ïðÿìîóãîëüíûé
áîëåå îïàñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ öèêëè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà ðîòîðà,
÷åì áèãàðìîíè÷åñêèé), åãî âåëè÷èíû (÷åì âûøå âåëè÷èíà, òåì çíà÷èòåëüíåå
óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà) è óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â
ñèñòåìå (÷åì îí âûøå, òåì íèæå àìïëèòóäà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìåíüøå öèêëè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà).

Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ âàëà òóð-
áèíû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè, äîñòèæåíèå åãî ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçðóøåíèå, êàê ýòî èìåëî ìåñòî íà
ýëåêòðîñòàíöèè Ãàëëàòèí [1]. Âìåñòå ñ òåì âîïðîñ î ðåàëüíîé îöåíêå
óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ òóðáèíû â ðåçóëüòàòå íåøòàòíûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû òóðáîãåíåðàòîðà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Îòâåò íà íåãî ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ âñïëåñêà
ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà òóðáèíû, ïîëó÷à-
åìûõ ïðè âèáðîäèàãíîñòèêå ïàðîâîé òóðáèíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêó ³ äàí³ ùîäî îö³íêè âòîìíî¿ ïîøêîäæåíîñò³ ìàòå-
ð³àëó âàëîïðîâîäó ïàðîâî¿ òóðá³íè ïðè êðóòèëüíèõ êîëèâàííÿõ, ùî âèíè-
êàþòü ó ðåçóëüòàò³ ïîçàøòàòíèõ ðåæèì³â ðîáîòè òóðáîãåíåðàòîðà (êîðîòêå
çàìèêàííÿ íà ãåíåðàòîð³, âêëþ÷åííÿ éîãî â ìåðåæó ç ãðóáîþ ñèíõðîí³çàö³ºþ
³ ò.ï.). Ïîêàçàíî ïîºäíàííÿ ïàðàìåòð³â íàâàíòàæåííÿ, çà ÿêèõ äîñÿãàºòüñÿ
ãðàíè÷íèé ñòàí âàëîïðîâîäó.
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