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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äèàôðàãì íà ïîëçó÷åñòü, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ìíîãî-

ñåòî÷íîì ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òåîðèè ñòàðåíèÿ ïîëçó÷åñòè â ôîðìå Ðàáîòíîâà è

ìåòîäå ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè. Ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äèà-

ôðàãìû è óñòàíàâëèâàþòñÿ îñîáåííîñòè åå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ó÷åòîì ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè â ñâàðíûõ øâàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñåâûå

ïåðåìåùåíèÿ ó ðàçúåìîâ äèàôðàãìû äëÿ êðàéíèõ íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê íà 30% âûøå, ÷åì

äëÿ ñðåäíèõ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé âûøå â äâà ðàçà. Çîíà ìàêñèìóìà

èíòåíñèâíîñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé ó âõîäíîé êðîìêè íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ïåðåìåùàåòñÿ

ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè â îáëàñòü ñâàðíîãî øâà, ãäå èõ èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåò 2%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàôðàãìà, ïàðîâàÿ òóðáèíà, òðåõìåðíàÿ ìîäåëü, ìíîãî-
ñåòî÷íûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîëçó÷åñòü, òåîðèÿ ñòàðåíèÿ.

Ââåäåíèå. Äëÿ ãàðàíòèðîâàíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû äèàôðàãì íåîáõîäèìî
îöåíèòü êðàòêîâðåìåííóþ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü èõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëèòü
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïðîãèáîâ, âûçâàííûõ ïîëçó÷åñòüþ ìàòåðèàëà (äëÿ ñòóïå-
íåé ñ òåìïåðàòóðîé ïàðà áîëüøå 450�Ñ), è îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ïëîò-
íîñòü èõ ïðèëåãàíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îïèðàíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ îòðàæåíû
â ðàáîòàõ [1–4], ãäå ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè è ìåòîäû ðàñ÷åòà äèàôðàãì â
óïðóãîé ïîñòàíîâêå. Êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ äèà-
ôðàãìû è êîðïóñà òóðáèíû, âëèÿþùèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) è ïëîòíîñòü êîíòàêòà, ðàññìàòðèâàþòñÿ â [5–7], à ñîñòîÿíèå
äèàôðàãì ïðè ïîëçó÷åñòè – â [8–10].

Â ðàáîòàõ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòèí÷àòî-ñòåðæíåâûå ìîäåëè, â
êîòîðûõ îáîä è òåëî äèàôðàãìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëóêîëüöåâûìè ïëàñòè-
íàìè, à ëîïàòî÷íûé àïïàðàò – ðåãóëÿðíîé ñèñòåìîé ñòåðæíåé, ïîäâåðæåííûõ
êîñîìó èçãèáó. Ýòè ìîäåëè îòðàæàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ
äèàôðàãì, íî íå ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü âëèÿíèå íà íèõ ðÿäà âàæíûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ òðåõìåðíûõ
ìîäåëåé: ìîäåëèðîâàíèå ÍÄÑ ëîïàòîê äèàôðàãì öèëèíäðîâ ñðåäíåãî è âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ñòåðæíåâûìè òåëàìè; ìîäåëèðîâàíèå
ñâÿçåé ëîïàòîê ñ òåëîì è îáîäîì, îñîáåííî ñëîæíûõ äëÿ ñâàðíûõ äèàôðàãì;
îòðàæåíèå ðåàëüíûõ îñîáåííîñòåé âûõîäà êðàéíèõ ëîïàòîê íà ðàçúåì, ãäå
óðîâåíü ÍÄÑ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñðåäíèõ ëîïàòêàõ ïàêåòà; ó÷åò ïîäàò-
ëèâîñòè îïîðíîãî êîíòóðà äèàôðàãìû, äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, âëèÿþùåé íà
íàêîïëåíèå îñåâûõ ïðîãèáîâ äèàôðàãìû, è íàïðÿæåíèÿ â ñâàðíûõ øâàõ
íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê äèàôðàãì ñâàðíîé êîíñòðóêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ
äîëãîâå÷íîñòè.

© Í. Ã. ØÓËÜÆÅÍÊÎ, À. Â. ÀÑÀÅÍÎÊ, Á. Ô. ÇÀÉÖÅÂ, Í. Í. ÃÐÈØÈÍ, À. Í. ÃÓÁÑÊÈÉ, 2012
ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 4 99



Îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèå ïðè ïîñòðîåíèè è èñïîëüçîâàíèè òðåõìåðíûõ
ìîäåëåé äèàôðàãì ñâàðíîé êîíñòðóêöèè – ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè
êîíñòðóêöèè èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà (õîòÿ è îäíîòèïíûõ) ýëåìåíòîâ – íàïðàâ-
ëÿþùèõ ëîïàòîê. Ýòî ïðèâîäèò ê çàäà÷àì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ýôôåêòèâ-
íîå ðåøåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà (ÌÑÌ)
íà áàçå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) èëè ìåòîäà ñóïåðýëåìåíòîâ. Ðàñ-
÷åòû íà ïîëçó÷åñòü ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàþò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ÷òî
òðåáóåò ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ìîäåëè ïîëçó÷åñòè. Èçâåñòíî íåáîëüøîå ÷èñëî
ðàáîò, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òðåõìåðíûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äèàôðàãì,
îäíàêî â íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåøåíèÿ â óïðóãîé ïîñòàíîâêå [7, 11].

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòà íà ïîëçó÷åñòü äèàôðàãì ïàðîâûõ òóðáèí
ñâàðíîé êîíñòðóêöèè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå è îïðåäåëåíèè õàðàêòåðíûõ
îñîáåííîñòåé èõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Âîïðîñû âëèÿíèÿ ïåðåìåííîãî êîíòàêòà
îïîðíûõ ýëåìåíòîâ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëçó÷åñòè. Â îñíîâó ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ
äèàôðàãìû â ñîñòîÿíèè ïîëçó÷åñòè ïîëîæåí ÌÑÌ, ïðåäëîæåííûé â êëàññè-
÷åñêèõ ðàáîòàõ [12, 13] è àêòèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ â ñîâðåìåííîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàòåìàòèêå [14, 15]. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ÌÑÌ, â
äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä â ïîëóèòåðàöèîííîé ôîðìå [16]. Ðåøåíèå
çàäà÷è ïîñòðîåíî íà èòåðàòèâíîì ðåøåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ äëÿ
óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî â [16] ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãîãî
ÍÄÑ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñòðîåíèå ðÿäà äèñêðåòíûõ ìîäåëåé, îòâå÷àþùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óêðóïíÿþùèõñÿ ñåòîê, õàðàêòåðèçóåìûõ îïåðàòîðîì –
ìàòðèöåé æåñòêîñòè è íàãðóçêîé (â ïðàâîé ÷àñòè). Îïðåäåëåíèå èòåðàòèâíîãî
ðåøåíèÿ íà îñíîâíîé (ñàìîé ìåëêîé) ñåòêå áàçèðóåòñÿ íà ïðèáëèæåííûõ
ðåøåíèÿõ íà âñïîìîãàòåëüíûõ ñåòêàõ (êðîìå ñàìîé êðóïíîé, ãäå ðåøåíèå
ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì [16]), ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñêîðîñòü ñõîäè-
ìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Îñíîâíûìè îïåðàöèÿìè ïðè ïåðåõîäå îò
îäíîé ñåòêè ê äðóãîé ÿâëÿþòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ (óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè âåê-
òîðà ïåðåìåùåíèé ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ãóñòîé ñåòêå) è êîíäåíñàöèÿ (óìåíü-
øåíèå ðàçìåðíîñòè ïðàâîé ÷àñòè èëè ïðåîáðàçîâàíèå íàãðóçêè ïðè ïåðåõîäå
ê óêðóïíåííîé ñåòêå). Ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü åäèíûé âû÷èñëèòåëüíûé
ïðîöåññ ïîïåðåìåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ñåòêàõ ðàçíûõ óðîâíåé è îáìåíà
èíôîðìàöèåé ìåæäó íèìè.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ÌÑÌ, îñîáåííî äëÿ êëàñ-
ñà êîíñòðóêöèé, ãäå êðîìå ìàññèâíûõ ïðèñóòñòâóþò òîíêîñòåííûå êðèâî-
ëèíåéíûå ýëåìåíòû, áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ îïåðà-
òîðîâ (ìàòðèö) ìîäåëåé íà âñïîìîãàòåëüíûõ ñåòêàõ è âçàèìíî ñîïðÿæåííûõ
îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà – èíòåðïîëÿöèè è êîíäåíñàöèè. Àíàëèçó ýòèõ âîïðîñîâ
è ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ ÌÑÌ äëÿ ñîõðàíåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè ïîñâÿ-
ùåíà ðàáîòà [17], â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðà-
áîòàííîå ðàíåå [18].

Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè, ñîçäàííîé íà áàçå ÌÑÌ, ñâèäåòåëüñòâóåò î åå
ýôôåêòèâíîñòè ïðè ðåøåíèè ëèíåéíûõ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (ìèë-
ëèîíû íåèçâåñòíûõ) äëÿ ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷à-
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þùèõ è òîíêîñòåííûå ýëåìåíòû. Ìåòîäèêà ðàñïðîñòðàíåíà íà çàäà÷è äåôîð-
ìàöèîííûõ òåîðèé ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè, ïðè÷åì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðè-
åìëåìîãî âðåìåíè ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòàÿ òåîðèÿ ïîëçó-
÷åñòè òèïà ñòàðåíèÿ â ôîðìå Ðàáîòíîâà [19]. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ñòàðåíèÿ
îïðàâäàíî òåì, ÷òî ïîëçó÷åñòü äèàôðàãì ïàðîâûõ òóðáèí ïðîèñõîäèò ïðå-
èìóùåñòâåííî íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ [1], äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ñîñòîÿ-
íèå óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè è ãäå òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòû ïî
èçîõðîííûì êðèâûì [20]. Çàäà÷à ïîëçó÷åñòè ñâîäèòñÿ ê óïðóãîïëàñòè÷åñêèì
çàäà÷àì ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîõðîííûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè â êà÷åñòâå äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ � �i i( ), ðåøåíèå êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ èòåðàöèÿìè ïî
ìåòîäó ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè [19], îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëàì
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ãäå � �i i – ñåêóùèé ìîäóëü.
Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà êîíòðîëèðóåòñÿ äîñòèæåíèåì çàäàí-

íîé òî÷íîñòè ïî âåëè÷èíå äåôîðìàöèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ìèíèìèçèðîâàòü êîëè-
÷åñòâî èòåðàöèé â ÌÑÌ, ÷åìó óäîâëåòâîðÿåò ñõåìà ëèíåàðèçàöèè ôèçè÷åñêè
íåëèíåéíîé çàäà÷è ïî ìåòîäó ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè.

Ðåàëèçàöèÿ â äàííîé ñõåìå ÌÑÌ ìåòîäà ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðó-
ãîñòè âûçûâàåò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè. Ïðè ðåøåíèè íà êàæäîé èòåðàöèè
èçâåñòíûì è äîñòóïíûì äëÿ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ðåøåíèå íà îñíîâ-
íîé ñåòêå, ðåøåíèÿ íà âñïîìîãàòåëüíûõ ñåòêàõ ïîëó÷èòü íåëüçÿ. Ïðè ýòîì
îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óïðó-
ãîñòè ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèö æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè íà ðàçðåæåííûõ ñåòêàõ
ñ ó÷åòîì òîëüêî òåêóùåãî ðåøåíèÿ. Â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå ÌÑÌ [14], ãäå
ìàòðèöû âñïîìîãàòåëüíûõ ñåòîê ïîëó÷åíû êîíäåíñàöèåé ìàòðèöû æåñòêîñòè
òî÷íîé ñåòêè, òàêèå ñëîæíîñòè íå âîçíèêàþò.

Äëÿ èõ ïðåîäîëåíèÿ â äàííîé ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, ñîãëàñíî
êîòîðîìó ïåðåìåííûå ïàðàìåòðû óïðóãîñòè äëÿ òåêóùåãî øàãà âûïîëíÿþòñÿ
íà ðàçðåæåííîé ñåòêå ïî ôîðìóëàì
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ãäå Ei , � i – ïàðàìåòðû óïðóãîñòè, îïðåäåëåííûå äëÿ ýëåìåíòîâ òî÷íîé
ñåòêè; Å * , � * – ïàðàìåòðû óïðóãîñòè äëÿ ýëåìåíòà ãðóáîé ñåòêè; ai –

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, a V Vi i i� � .

Àïðîáàöèÿ ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíà íà îñåñèììåòðè÷íûõ
òåñòîâûõ çàäà÷àõ äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêà è óñòàíîâèâøåé-
ñÿ ïîëçó÷åñòè òðóáû ñ äíèùàìè, ðåøåíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû. Òåñòîâûå ðàñ÷å-
òû çàäà÷ ïëàñòè÷íîñòè è óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïîêàçûâàþò ñòàáèëü-
íóþ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ÌÑÌ è ìåòîäà ïåðåìåííûõ ïàðà-
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ìåòðîâ óïðóãîñòè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïîëíûõ èòåðàöèé ÌÑÌ, à ñîîòâåò-
ñòâåííî è âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû óáûâàþò ñ íîìåðîì èòåðàöèè ïî ïåðå-
ìåííûì ïàðàìåòðàì óïðóãîñòè. Îáùåå ÷èñëî ïîëíûõ èòåðàöèé â òåñòîâûõ
çàäà÷àõ è â ðàñ÷åòàõ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 6–10.

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Äèàôðàãìà ñâàðíîé êîíñòðóêöèè [1]
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðåõìåðíîå òåëî è ìîäåëèðóåòñÿ èçîïàðàìåòðè÷åñêèìè
âîñüìèóçëîâûìè ïîëèëèíåéíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè [18]. Êîíå÷íîýëå-
ìåíòíàÿ ìîäåëü äèàôðàãìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ
ëîïàòî÷íûé àïïàðàò, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè â ìåñòå ñâàðíîãî ñîåäè-
íåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ñ òåëîì è îáîäîì, à òàêæå âûõîä îäíîé èç
êðàéíèõ ëîïàòîê çà ïðåäåëû ïëîñêîñòè ðàçúåìà.

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

Êðåïëåíèå äèàôðàãìû â êîðïóñå òóðáèíû ìîäåëèðóåòñÿ æåñòêèì çàêðåï-
ëåíèåì îïîðíîãî âûñòóïà ïî êîëüöåâîé ëèíèè, èìèòèðóþùèì ñâîáîäíîå
îïèðàíèå, è äèñêðåòíûì çàêðåïëåíèåì ïî îêðóæíîìó íàïðàâëåíèþ íà íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè îáîäà ó ðàçúåìîâ è ïîñåðåäèíå. Ïåðâàÿ ñèñòåìà çàêðåïëå-
íèé îãðàíè÷èâàåò ñìåùåíèÿ ïî îñè òðóáèíû, âòîðàÿ – ïî îêðóæíîñòè, èìèòè-
ðóÿ âëèÿíèå øïîíîê, ïðåäîòâðàùàþùèõ ïðîâîðà÷èâàíèå.

Âàæíûì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì àäåêâàòíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ìî-
äåëè è ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîëçó÷åñòè, ÿâëÿåòñÿ
âîñïðîèçâåäåíèå íàãðóæåíèÿ äèàôðàãìû, îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì ïàðà.
Äàâëåíèå ïàðà íà äèàôðàãìó ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî íà ðàáî÷èõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ëîïàòîê, îíî ðàâíî ïåðåïàäó äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå.

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè ïîëçó÷åñòè ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè ïîëçó÷åñòè è
ñîîòâåòñòâóþùèìè èì èçîõðîííûìè êðèâûìè äëÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ëîïà-
òîê, òåëà è îáîäà (ñòàëü 15Õ1Ì1Ô) è ìàòåðèàëà ñâàðíûõ øâîâ (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü äèàôðàãìû ïàðîâîé òóðáèíû.



Èçîõðîííûå êðèâûå ñòàëè 15Õ1Ì1Ô ïðè òåìïåðàòóðå 503�Ñ äëÿ 105 ÷

ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè
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Òðóäíî ïðîãíîçèðóåìûìè ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñâàðíûõ øâîâ,
çàâèñÿùèå îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ, êà÷åñòâà è ðàâíî-
ìåðíîñòè ñâàðêè, ñòåïåíè âûãîðàíèÿ ïðèñàäîê è ò.ä. [21, 22]. Äëÿ ìàòåðèàëà
ñâàðíûõ øâîâ ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèæàòüñÿ, ÷òî
èçìåíÿåò ôîðìó èçîõðîííûõ êðèâûõ. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà ñíèæåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè èçîõðîííûå êðèâûå øîâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ âðå-
ìåíè 105 ÷ ïîëó÷åíû ñæàòèåì èçîõðîííîé êðèâîé îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïî

îñè � i .
Äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ìîäåëè íà îñíîâíîé ñåòêå áûëè ïðîâåäåíû

òðè ïðîáíûõ ðàñ÷åòà, äàíííûå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå à, b, ñ –
âàðèàíòû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê (â âàðèàíòàõ à, b èñïîëüçóþòñÿ äâå ñåòêè, â
âàðèàíòå ñ – òðè). Ðàçáèåíèå â âàðèàíòå à – 34 17 136� � ýëåìåíòîâ, â
âàðèàíòàõ b, ñ ñîîòâåòñòâåííî óäâîåííàÿ è ó÷åòâåðåííàÿ ðàçáèâêè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âàðèàíòîì à. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü âûáðàí âàðèàíò b, ÊÝ-ðàçáèâêà êîòî-
ðîãî ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àòü ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è
ñ ìèíèìàëüíûìè ïî âðåìåíè çàòðàòàìè. Â ïðèíÿòîé ìîäåëè ëîïàòêè çàäà-
þòñÿ 20 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî âûñîòå, 20 ïî äëèíå è 2 ïî òîëùèíå. Âñåãî
ïðè ðåàëèçàöèè âàðèàíòà b èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 3 105� êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ìîäåëü ïðèíÿòîé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è ïîëçó-
÷åñòè çà 4–8 ÷ (â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçâèòîñòè ïîëçó÷åñòè è ïðèìå-
íÿåìîé ÝÂÌ). Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðó-
ãîñòè (âàðèàíò 0); ðàñ÷åòà ïîëçó÷åñòè áåç ó÷åòà ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñâàðíûõ
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Ðèñ. 2. Èçîõðîííûå êðèâûå ìàòåðèàëà äèàôðàãìû (1) è ñâàðíûõ øâîâ (2–4).



øâîâ (âàðèàíò 1, èçîõðîííàÿ êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2); ðàñ÷åòà ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñâàðíûõ øâîâ (âàðèàíòû 2, 4, êðèâûå 2–4 íà ðèñ. 2).

Êðàòêî îïèøåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ äèàôðàãìû.
Îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè ïðè îïðåäåëåíèè ÍÄÑ äèàôðàãìû ÿâëÿþòñÿ îñåâûå
ïåðåìåùåíèÿ ïî âíóòðåííåìó ðàäèóñó åå òåëà è ïðîäîëüíûå (ðàäèàëüíûå)
íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ â ñå÷åíèÿõ ó òåëà è îáîäà. Ýòè âåëè÷èíû îïèñûâàþò
êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó äåôîðìèðîâàíèÿ âñåé êîíñòðóêöèè, à òàêæå ìàêñè-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå åå ïðî÷íîñòü. Îáùèé âèä äåôîðìèðîâà-
íèÿ äèàôðàãìû è åå êðàéíèõ ëîïàòîê ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, íà ðèñ. 5,à –
îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â êðàéíèõ ëîïàò-
êàõ, ãäå ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè íàèáîëüøàÿ. Õîòÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé áîëüøå 400 ÌÏà, îíè ëîêàëèçîâàíû â î÷åíü ìàëîé
îáëàñòè êðàéíèõ ëîïàòîê íà èõ âõîäíîé êðîìêå ó ñòûêîâ ñ îáîäîì è òåëîì
äèàôðàãìû.

Äàííûå ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÍÄÑ äèàôðàãìû ôîðìèðóåòñÿ ïðè
ñèëîâîì âçàèìîäåéñòâèè óçëîâ ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè: æåñòêîãî òåëà äèàôðàã-
ìû, ìåíåå æåñòêîãî îáîäà è íàèáîëåå ïîäàòëèâîãî ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ëîïàòêè ïîäâåðãàþòñÿ íàèáîëüøåìó äåôîðìèðîâàíèþ â ìåñòàõ
ñîåäèíåíèÿ ñ òåëîì è îáîäîì.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé íà âõîäíîé
êðîìêå ëîïàòîê êàê íàáîëåå íàïðÿæåííîé çîíå êîíñòðóêöèè âìåñòå ñî ñâàð-
íûìè øâàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ â óêàçàí-
íûõ ìåñòàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ôîðìû êîíñòðóêöèè, à òàêæå
áëèçîñòüþ êîíñòðóêòèâíîé íåñïëîøíîñòè ïî òîðöàì ëîïàòîê. Çäåñü ÍÄÑ
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûì, è ïðèìåíåíèå ïëàñòèí÷àòî-ñòåðæíåâûõ
ìîäåëåé íå îòðàæàåò ñóòè òàêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ æåñòêîñòüþ òåëà
äèàôðàãìû, à ýòî òðåáóåò ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî ó÷åòà ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿ-
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ óïðóãîé çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò åå ðàçìåð-
íîñòè: 1 – âðåìÿ ðåøåíèÿ t (÷); 2 – ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ umax (ìì); 3 – èíòåíñèâíîñòü
íàïðÿæåíèé �i �102 (ÌÏà).



þùèõ åå âåëè÷èíó. Òàêèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ: îñëàáëåíèå (âûðåç) òåëà â
ìåñòå ïîñòàíîâêè óïëîòíåíèÿ ñ âàëîì; èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñâàðíîãî
øâà; îñëàáëåííîå âçàèìîäåéñòâèå (ñîåäèíåíèå) ëîïàòî÷íîãî áàíäàæà ñ ëîïàò-
êàìè, òåëîì è îáîäîì äèàôðàãìû.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 4 105

Àíàëèç ïîëçó÷åñòè ñâàðíîé äèàôðàãìû ïàðîâîé òóðáèíû

a

á â

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä äåôîðìèðîâàíèÿ äèàôðàãìû (ïåðåìåùåíèÿ óâåëè÷åíû â 150 ðàç) – à è
êðàéíèõ ëîïàòîê – á, â.

áà

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå çîí ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (�i � 150 ÌÏà) â
êðàéíèõ ëîïàòêàõ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè – à è ïðè ïîëçó÷åñòè (âàðèàíò 1) – á.



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè äèàôðàãìû. Îñíîâíîé îñîáåí-
íîñòüþ ÍÄÑ äèàôðàãìû ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â çàâèñè-
ìîñòè îò îêðóæíîé êîîðäèíàòû � è ñîîòâåòñòâåííî íîìåðà ëîïàòêè i, ïðè
ýòîì ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå íà êðàÿõ (��0, 180�;
i�1, 27). Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îñåâûõ ïåðåìåùåíèé ïî âíóòðåííåìó
ðàäèóñó òåëà äèàôðàãìû, ïðè÷åì ðàñõîæäåíèå ìåæäó îñåâûìè ñìåùåíèÿìè
ïîñåðåäèíå äèàôðàãìû è ïî êðàÿì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30%, è ïðè ïîëçó-
÷åñòè ýòà íåðàâíîìåðíîñòü áîëüøå, ÷åì â óïðóãîì ñîñòîÿíèè.

Îòìåòèì íàáëþäàåìûå ïðè ïîëçó÷åñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé. Íà ðèñ. 5,á ïðèâåäåíû
çîíû íàïðÿæåíèé � i �150 ÌÏà, ãäå êðîìå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà çîí è ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé èìååò ìåñòî âûðàâíèâàíèå
íàïðÿæåíèé ïî ñîñåäíèì ëîïàòêàì â îòëè÷èå îò äàííûõ äëÿ óïðóãîãî ðåøå-
íèÿ (ðèñ. 5,à).

Íà ðèñ. 7 è â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
â ëîïàòêàõ, ãäå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ïåðåíîñ íàïðÿæåííîñòè íà ñîñåäíèå ëîïàòêè, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ çàäà÷ ïîëçó÷åñòè). Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè
äåôîðìàöèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2, ãäå óêàçàíû èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â
ïðîöåíòàõ. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ äîñòèãíóòûõ äåôîðìàöèé â ñâàðíûõ øâàõ
äëÿ âðåìåíè t �105 ÷ ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå çíà÷åíèé íà âõîäíîé êðîìêå

ëîïàòîê (âàðèàíò ðàñ÷åòà ¹ 4).
Îáñóæäåíèå íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îïðåäåëåí-

íîé ïðîâåðêîé àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äèàôðàãìû â óïðóãîé îáëàñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðè ïîëçó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå äàííûõ èñïûòàíèé íà
æåñòêîñòü, ïðîâîäèìûõ íà ïðåññå â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ, è äàííûõ îá îñòàòî÷-
íûõ ïðîãèáàõ, îïðåäåëÿåìûõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïðè ïëàíîâûõ ðåìîíòàõ, ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.
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Ðèñ. 6. Îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ ïî âíóòðåííåìó ðàäèóñó òåëà äèàôðàãìû: 0, 1, 2, 4 – ¹ âàðèàíòà
ðàñ÷åòà.
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Íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ëàáîðàòîðèè ÎÀÎ “Òóðáîàòîì” [1] âûïîëíåíû
çàìåðû ïðîãèáîâ ýëåìåíòîâ äèàôðàãìû 9-é ñòóïåíè ÷àñòè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ
òóðáèíû Ê-160-130, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé îòâå÷àåò ðàññìîòðåííîé. Íàãðóæåíèå
ñîçäàâàëîñü ïðåññîì è ïåðåäàâàëîñü íà äèàôðàãìó ÷åðåç ïðîêëàäêè, ðàñïîëî-
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Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÌÏà) íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòîê

â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ñ òåëîì äèàôðàãìû

¹ âàðèàíòà

ðàñ÷åòà

¹ ëîïàòêè i

1 14 27

0 550 157 490

1 154 90 147

2 156 93 150

3 158 96,5 153

4 158 97 153

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòîê
â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ñ òåëîì äèàôðàãìû.

Ò à á ë è ö à 2
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé (%) â çîíå ñâàðíîãî øâà

è íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòîê

¹ âàðèàíòà

ðàñ÷åòà

¹ ëîïàòêè i

1 14 27

1 0 30

0 16

,

,

0 08

0 04

,

,

0 24

0 16

,

,

2 0 93

0 56

,

,

0 15

0 06

,

,

0 73

0 59

,

,

3 1 00

0 85

,

,

0 16

0 10

,

,

0 80

0 98

,

,

4 1 08

1 80

,

,

0 19

0 20

,

,

0 86

1 90

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ëîïàòîê, ïîä ÷åðòîé – äëÿ ñâàðíîãî øâà.

i



æåííûå ïî óçêîìó êîëüöó ó âíóòðåííåãî ðàäèóñà òåëà (óñèëèå ïðåññà 0,223 ÌÍ).
Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïî êîëüöåâîé ïîâåðõíîñòè äèàôðàãìû ïðèíèìàëîñü â
ðàñ÷åòàõ ðàâíîìåðíûì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îñåâûõ ïåðåìåùåíèé
u z òî÷åê òåëà äèàôðàãìû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñòåíäå, à òàêæå
äàííûå ðàñ÷åòîâ. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê, â êîòîðûõ ïðîâîäèëè çàìåðû,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Èç äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî îíè â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
Èìåþùèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü íåïîëíîé èäåíòè÷íîñòüþ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îïèðàíèÿ äèàôðàãìû, íåòî÷íîñòüþ çàäàíèÿ ðàñ÷åòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè è ðàçáðîñîì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Äàííûå î íàêîïëåíèè ïðîãèáîâ äèàôðàãì âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè, îïðå-
äåëÿåìûå ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçîê è îñâîáîæäåíèÿ îò çàêðåïëåíèé, ïîëó÷åíû
äëÿ äèàôðàãì 8–11-é ñòóïåíåé ÷àñòè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ òóðáèíû Ê-160-130
ßéâèíñêîé ÃÐÝÑ ïîñëå 135 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè è äèàôðàãìû 9-é ñòóïåíè
òîãî æå öèëèíäðà òàêîé æå òóðáèíû Êðàñíîäàðñêîé ÒÝÖ ïîñëå 120 òûñ. ÷
ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ ïðî-
ãèáîâ. Ïîñëå 135 òûñ. ÷ ðàáîòû òóðáèíû îñòàòî÷íûå ïðîãèáû ñîñòàâëÿþò
2–2,3 ìì, ïîñëå 120 òûñ. ÷ – 1,5 ìì. Ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
ïðîãèáà äèàôðàãìû ïîä íàãðóçêîé ñ ó÷åòîì ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó-
÷åñòè ìàòåðèàëà ñâàðíûõ øâîâ ïîñëå 100 òûñ. ÷ ðàáîòû (ïî èìåþùèìñÿ â
äàííîì äèàïàçîíå õàðàêòåðèñòèêàì) ðàâíî 2,7 ìì.

Èñõîäÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ ìîæíî îòìåòèòü îïðåäåëåííîå
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîâåäåííûìè íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè è ðàñ÷åòàìè.
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè ìîæíî îáúÿñíèòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåòî÷íîñòüþ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîëçó÷åñòè ñâàðíûõ øâîâ è îêîëîøîâíîé çîíû,
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Ò à á ë è ö à 3
Îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ (ìì) òî÷åê òåëà äèàôðàãìû

Òî÷êà Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò

1

2

3

4

5

6

1,10

0,75

1,11

0,58

0,45

0,60

1,075

1,755

1,075

0,520

0,230

0,530

Ðèñ. 8. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðà ïðîãèáîâ íà ïîâåðõíîñòè òåëà äèàôðàãìû.



çàäàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, à òàêæå íåó÷åòîì â ðàñ÷åòàõ âîññòàíîâëåíèÿ
ôîðìû äèàôðàãìû ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ åå îò çàêðåïëåíèé ïðè ñíÿòèè íàãðóç-
êè.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàñ÷åòà íà ïîëçó-
÷åñòü äèàôðàãì ïàðîâûõ òóðáèí ñ ïðèìåíåíèåì ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà íà
áàçå ÌÊÝ, òåîðèè ñòàðåíèÿ â ôîðìå Ðàáîòíîâà è ìåòîäà ïåðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ óïðóãîñòè. Ïîñòðîåíà è èññëåäîâàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äèàôðàãìû, â
êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûå äëÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè, íàãðóæåíèÿ, îïèðàíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ åå ýëåìåíòîâ, â
÷àñòíîñòè ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè â ñâàðíûõ øâàõ.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äèàôðàãìû õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâû-
ñîêèì óðîâíåì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé (äî 100 ÌÏà), à òàêæå íàëè÷èåì
çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ ëîïàòîê ê îáîäó è òåëó, ãäå
ÍÄÑ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîå. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé ëîêàëèçîâàíà â
ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ ëîïàòêè ñ òåëîì, ïðè÷åì â óïðóãîì ñîñòîÿíèè èìååì
� i max � 400 ÌÏà, â ñîñòîÿíèè ïîëçó÷åñòè – � i max 	160 ÌÏà (ïðåäåë äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè 15Õ1Ì1Ô äëÿ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè 105 ÷ ñîñòàâ-

ëÿåò 180 ÌÏà, äëÿ 2 105� ÷ – 162 ÌÏà). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÍÄÑ

äèàôðàãìû ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü åãî ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå ñ âîçðàñ-
òàíèåì ó ðàçúåìîâ. Îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ ó ðàçúåìîâ äèàôðàãìû ïðè ïîëçó-
÷åñòè ïðèìåðíî íà 30% âûøå òàêîâûõ â ñðåäèííîé ÷àñòè, ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âûøå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Ìàêñèìàëüíûå îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ ïîñëå t �105 ÷ ýêñïëóàòàöèè â

óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ìîãóò äîñòèãàòü 2,7 ìì ñ ó÷åòîì ñíèæåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ñâàðíîãî øâà. Îáëàñòü ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ñìåùà-
åòñÿ ñ âõîäíîé êðîìêè ëîïàòîê äëÿ óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíó ñâàðíîãî øâà
ïðè ïîëçó÷åñòè, à èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè äîñòèãàåò 2%.

Óñòàíîâëåííûå íîâûå êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå äàííûå îá îñîáåí-
íîñòÿõ ÍÄÑ äèàôðàãìû ïðè ïîëçó÷åñòè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå òðåõìåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ìîäåðíèçàöèè è
ðåìîíòå ïàðîâûõ òóðáèí.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé äèàôðàãì
íà çàâîäñêîì ñòåíäå, à òàêæå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè äèàôðàãì ïîñëå äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè òóðáèí ñ äàííûìè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðèåìëåìîì èõ ñîîòâåòñòâèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíîê æåñòêîñòè äèàôðàãìû ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîëçó÷åñòü îáðàçöîâ,
ñîäåðæàùèõ ñâàðíûå øâû.

Ð å ç þ ì å

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ä³àôðàãì íà ïîâçó÷³ñòü, ÿêà áàçóºòüñÿ íà
áàãàòîñ³òêîâîìó ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, òåîð³¿ ñòàð³ííÿ ïîâçó÷îñò³ â
ôîðì³ Ðàáîòíîâà òà ìåòîä³ çì³ííèõ ïàðàìåòð³â ïðóæíîñò³. Ïîáóäîâàíî òðèâè-
ì³ðí³ ðîçðàõóíêîâ³ ìîäåë³ ä³àôðàãìè ³ âñòàíîâëþþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ¿¿ íàïðó-
æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ç óðàõóâàííÿì çíèæåíîãî îïîðó ïîâçó÷îñò³ â
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çâàðíèõ øâàõ. Ïîêàçàíî, ùî îñüîâ³ ïåðåì³ùåííÿ á³ëÿ ðîçíÿòòÿ ä³àôðàãìè â
êðàéí³õ íàïðÿìíèõ ëîïàòêàõ íà 30% âèù³, í³æ â ñåðåäí³õ ëîïàòêàõ, à ³íòåí-
ñèâí³ñòü íàïðóæåíü âèùà âäâ³÷³. Çîíà ìàêñèìóìó ³íòåíñèâíîñò³ ïðóæíèõ
äåôîðìàö³é á³ëÿ âõ³äíî¿ êðîìêè íàïðÿìíèõ ëîïàòîê ïðè ïîâçó÷îñò³ çì³-
ùóºòüñÿ â îáëàñòü çâàðíîãî øâà, äå ¿õ ³íòåíñèâí³ñòü ñÿãàº 2%.
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