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Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ðîáî÷èõ
ëîïàòîê ïàðîâî¿ òóðá³íè Ê-1000-60/3000
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó

Íàäàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðè÷èí óòâîðåííÿ òð³ùèí â ëîïàòêàõ îñòàííüîãî ùàáëÿ
ïàðîâî¿ òóðá³íè Ê-1000-60/3000, ùî åêñïëóàòóºòüñÿ íà ÀÅÑ Óêðà¿íè. Ïðîâåäåíî êîìïëåêñ
äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ëîïàòêè.
Âèêîíàíî ìîðôîëîã³÷í³ òà ôàêòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîâåðõí³ òð³ùèíè. Ïîáóäîâàíî
ñê³í÷åííî-åëåìåíòíó ìîäåëü ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ï’ÿòîãî ùàáëÿ. Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ ¿¿
íàâàíòàæåíîñò³ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ³ âñòàíîâëåíî ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ äåôåêò³â. Ïî-
êàçàíî ìîæëèâ³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó ëîïàòîê.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ðîáî÷³ ëîïàòêè ïàðîâèõ òóðá³í, ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà ìîäåëü, ìîäå-
ëþâàííÿ çàâàíòàæåíîñò³, ãåîìåòðè÷íà ìîäåëü ëîïàòêè ïàðîâî¿ òóðá³íè, ïðîãíîçóâàííÿ
çàëèøêîâîãî ðåñóðñó

Òåðì³íè åêñïëóàòàö³¿ ïîòóæíèõ ïàðîâèõ òóðá³í òèïó Ê-1000-60/3000
(ðèñ. 1), ÿê³ ïðàöþþòü íà ÀÅÑ Óêðà¿íè, ïåðåâèùóþòü ïðèçíà÷åíèé âèðîá-
íèêîì ðåñóðñ áåçïå÷íîñò³. Ëîïàòêè îñòàíí³õ ùàáë³â òóðá³íè ïðàöþþòü â
óìîâàõ âèñîêèõ êðàïëåóäàðíèõ íàâàíòàæåíü, ùî çóìîâëþº ³íòåíñèâíèé
åðîç³éíèé çíîñ (ðóéíóâàííÿ) ¿õ âõ³äíèõ êðîìîê [1—6]. Êîìïëåêñíèé àíà-
ë³ç ïðàöåçäàòíîñò³ ðîáî÷èõ ëîïàòîê ç òèòàíîâîãî ñïëàâó äëÿ ï’ÿòîãî ùàáëÿ
öèë³íäðó íèçüêîãî òèñêó (ÖÍÒ) òóðá³íè äàº ìîæëèâ³ñòü îá´ðóíòóâàòè
ïðîäîâæåííÿ ðåñóðñó ¿õ åêñïëóàòàö³¿, â³äñòðî÷èòè çàì³íó òà ìîæå çàáåç-
ïå÷èòè çíà÷íó åêîíîì³þ êîøò³â.

Äî íèí³øíüîãî ÷àñó íåäîñòàòíüî âèâ÷åí³ îñíîâí³ ïðè÷èíè, ô³çè÷íà
ñóòí³ñòü ôîðìóâàííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ åðîç³éíîãî ïîøêîäæåííÿ ïîâåðõí³
ëîïàòîê â ðåçóëüòàò³ âèñîêîøâèäê³ñíîãî êðàïëåóäàðíîãî âïëèâó ïåðåîõî-
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ëîäæåíîãî ïàðó. Òîìó ïðîáëåìè àíàë³çó ïðè÷èí ðóéíóâàííÿ ðîáî÷èõ
ëîïàòîê ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ïàðîâèõ òóðá³í, îö³íêè òà ïîäîâæåííÿ ðåñóð-
ñó ¿õ áåçïå÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ íàäçâè÷àéíî àêòóàëüí³.

Â³äîìî, ùî ñïëàâè íà îñíîâ³ òèòàíó ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàëÿìè ìàþòü
á³ëüø âèñîêó ñò³éê³ñòü äî óäàðíèõ íàâàíòàæåíü [6]. Îñòàíí³ì ÷àñîì ðîç-
ðîáëÿþòüñÿ ìåòîäè÷í³ ï³äõîäè, ÿê³ äîçâîëÿòü îòðèìàòè àäåêâàòí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè êðàïëåóäàðíîãî âïëèâó ÷àñòèíîê ïàðó, ùî ôîðìóþòü óäàðíó
õâèëþ â îá’ºì³ òèòàíîâèõ ëîïàòîê, ³ ïðîâîäèòè ê³ëüê³ñíó îö³íêó åðîç³é-
íîãî ïîøêîäæåííÿ ç óðàõóâàííÿì õâèëüîâî¿ ïðèðîäè ïëàñòè÷íî¿ äåôîð-
ìàö³¿ [4, 5]. Âæå îòðèìàíî ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè ïðè ðîçðîáö³ êàâ³òàö³éíî-
ñò³éêèõ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â ðîáî÷èõ ëîïàòîê ç òèòàíîâîãî ñïëàâó [5, 6].

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ïðè÷èí âèíèêíåííÿ äåôåêò³â ³ ïîÿâè òð³ùèíè
â ëîïàòö³ ¹ 74 ï’ÿòîãî ùàáëÿ òóðá³íè ÖÍÒ åíåðãîáëîêó ¹ 1 â³äîêðåìëå-
íîãî ï³äðîçä³ëó «Õìåëüíèöüêî¿ ÀÅÑ» äàëî çìîãó ç³ñòàâèòè ðåçóëüòàòè ç
äàíèìè, îòðèìàíèìè íà ëîïàòö³ ¹ 73, òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ ÿêî¿ ïåðåâèùóº
180 000 ãîä., àëå âîíà íå ìàº ÿâíèõ ñë³ä³â òð³ùèíîóòâîðåííÿ (ðèñ. 2).

Âèêîíàíî êîìïëåêñ äîñë³äæåíü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ìàòåð³àëó äàíî¿ ëîïàòêè, ìåòàëîãðàô³÷íèé òà ôðàêòîãðàô³÷íèé
àíàë³çè, à òàêîæ âèçíà÷åíî ôàêòè÷í³ ðîçì³ðè ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ç óðàõó-
âàííÿì ¿¿ åðîç³éíîãî çíîñó ï³ñëÿ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿. Çà ðåçóëüòàòàìè
âèì³ðþâàíü áóëî ïîáóäîâàíî ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü ³ âèêîíàíî ðîçðàõóí-
êîâå äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè åêñïëóàòàö³¿ ðî-
áî÷î¿ ëîïàòêè ï’ÿòîãî ùàáëÿ ç óðàõóâàííÿì â³áðàö³éíèõ íàâàíòàæåíü. Çà
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Ðèñ. 1. Ïàðîâà òóðá³íà Ê-1000-60/3000 äëÿ åíåðãåòè÷íèõ
ðåàêòîð³â ÂÂÅÐ-1000



ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü ñôîðìóëüîâàíî ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ
äåôåêò³â ³ ïðîãíîçóâàííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó ëîïàòîê.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñïëàâ òèòàíîâî¿ ëîïàòêè ÿâëÿº ñîáîþ ñòðóêòóðó ç � ³
� ñêëàäîâèìè, ³íøèõ ôàç íå âèÿâëåíî, à òàêîæ íå âèÿâëåíî áóäü-ÿêèõ
ñòðóêòóðíèõ çì³í ³ íîâîóòâîðåíü ó çîíàõ åðîç³¿, ðàéîíàõ òð³ùèí òà â
îñíîâíîìó ìåòàë³. Ëîêàëüíèé õ³ì³÷íèé àíàë³ç ìåòàëó ëîïàòîê â ð³çíèõ
çîíàõ ñâ³ä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ �-ñòàá³ë³çàòîðà (òîáòî âì³ñò Al äåùî íèæ-
÷èé â³ä âèìîã [7]) ³ çá³ëüøåííÿ �-ñòàá³ë³çàòîðà (òîáòî âì³ñò V âèùå çà
âèìîãè [7]), à òàêîæ ïðî ï³äâèùåíèé âì³ñò âîäíþ íà ïîâåðõí³, ïðèëåãë³é
äî «ãîëêîïîä³áíîãî» åðîç³éíîãî ïîøêîäæåííÿ, ÿêèé äîð³âíþº 0,0115 %
ïðè íîðì³ íå á³ëüøå 0,01 %.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó ÒÑ5 â çîí³ ìàêñè-
ìàëüíîãî íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü â³ä óòîìè áóëî âèãîòîâëåíî çðàçêè ç
òåìïëåòó äëÿ êîíòðîëþ ìîæëèâî¿ äåãðàäàö³¿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ìåòàëó ëîïàòêè. Âèïðîáóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÒÑ5 âèêîíàíî ó â³äïî-
â³äíîñò³ ç [8]. Âèïðîáóâàííÿ íà âòîìó çðàçê³â êîðñåòíîãî òèïó ïðîâåäåíî
â³äïîâ³äíî äî [9]. Âèïðîáóâàííÿ íà öèêë³÷íó äîâãîâ³÷í³ñòü ïðîâåäåíî ó
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Òèëüíèé á³ê ëîïàòêè

Ëèöüîâèé á³ê ëîïàòêè

Ðèñ. 2. Åðîç³éíå çíîøóâàííÿ âõ³äíî¿ êðîìêè ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ¹ 74
ï’ÿòîãî ùàáëÿ ÖÍÒ ç òèòàíîâîãî ñïëàâó ÒÑ5, ÿêà â³äïðàöþâàëà ïîíàä
180 000 ãîä.



ì’ÿêîìó ðåæèì³ ïî ñèíóñî¿äàëüí³é ôîðì³ ç ïîñò³éíîþ àìïë³òóäîþ íàâàí-
òàæåííÿ ïðè àñèìåòð³¿ öèêëó R

�
= –1 ³ íàïðóæåííÿõ ó çðàçêó�

�1 = 35 êãñ/ìì2.
Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó ëîïàòîê ³ç ñïëàâó TC5 ïîäàíî ó òàáë. 1,
äå Ð — ìàêñèìàëüíà ñèëà ðîçòÿãó çðàçêà, � — â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ, � —
â³äíîñíå çâóæåííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ï³ñëÿ ðîçðèâó.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ âèïðîáóâàíü íà âòîìó âñòàíîâëåíî, ùî
ïðè çàäàíèõ íàïðóæåííÿõ öèêëó ðóéíóâàííÿ çðàçê³â 4—6 íå ñïîñòåð³ãà-
ëîñÿ ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ 107 öèêë³â çì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ. Îòæå, ìåæà
âèòðèâàëîñò³ �â ìàòåð³àëó ëîïàòîê ñòàíîâèòü �

�1 > 350 ÌÏà. Ç ìåòîþ ïðî-
âåäåííÿ ôðàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü çðàçîê 6 áóëî çðóéíîâàíî ï³ñëÿ äî-
ñÿãíåííÿ N = 60 089 482 öèêë³â íàâàíòàæåííÿ. Çàêîíîì³ðíà ïåð³îäè÷í³ñòü
ó ôîðìóâàíí³ çàðîäêîâèõ ì³êðîòð³ùèí òà ï³ðàì³äàëüíèõ åëåìåíò³â íà
ïîâåðõí³ ëîïàòîê ñâ³ä÷èòü ïðî ðîçáèâàííÿ ìàòåð³àëó ïðè óäàð³ íà ìåçî-
îá’ºìè ðîçì³ðîì 400—700 ìêì ³ ïðî ëîêàë³çàö³þ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ òà
ðóéíóâàííÿ ïî ¿õ ãðàíèöÿì ðîçä³ëó (ðèñ. 3).

Äëÿ âèêîíàííÿ ôðàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ïîâåðõí³ åêñïëóàòàö³é-
íî¿ òð³ùèíè, ùî âèÿâëåíà â ëîïàòö³ ¹ 74, ¿¿ ðîçêðèëè ó ð³äêîìó àçîò³,
ïîïåðåäíüî âèð³çàâøè òåìïëåò, ÿêèé âì³ùóº òð³ùèíó, ç ïåðà ëîïàòêè. Â
ö³ëîìó ðóéíóâàííÿ ëîïàòêè ¹ 74 ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð. Ïðè êðèõêîìó
òà êâàç³êðèõêîìó ìåõàí³çìàõ ðóéíóâàííÿ ó îáëàñò³ çëàìó ï³ä ïîâåðõíåþ
åðîç³éíîãî çíîñó íà ì³êðîôðàêòîãðàìàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîðîç³éíå ðîçòð³ñ-
êóâàííÿ òà ñë³äè òî÷êîâèõ êîðîç³éíèõ ïîøêîäæåíü. Ïðè öüîìó áëèæ÷å äî
òèëüíî¿ ïîâåðõí³ ëîïàòêè ñòóï³íü êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ òà êîðîç³é-
íèõ ïîøêîäæåíü âèùå, í³æ â çîí³, ùî çíàõîäèòüñÿ áëèæ÷å äî ëèöüîâî¿
ïîâåðõí³. Îçíàê âòîìè ï³ä ïîâåðõíåþ åðîç³éíîãî çíîøåííÿ íå âèÿâëåíî,
àëå ç â³ääàëåííÿì â³ä âõ³äíî¿ êðîìêè ïîäåêóäè çóñòð³÷àþòüñÿ ä³ëÿíêè ç
õàðàêòåðíèìè áîðîçåíêàìè â³ä âòîìè ç êðîêîì � ó ìåæàõ 1—3 ìêì, ñòó-
ï³íü êîðîç³éíèõ ïîøêîäæåíü çíèæóºòüñÿ. Íàÿâí³ñòü áîðîçåíîê â³ä âòîìè,
âèÿâëåíèõ íà ïîâåðõí³ çëàìó, ñâ³ä÷èòü ïðî âòîìíèé ìåõàí³çì ðîñòó òð³-
ùèíè ïîðÿä ç êîðîç³éíèì ðîçòð³ñêóâàííÿì.
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Íîìåð
çðàçêà

Ä³àìåòð
çðàçêà, ìì

�â , ÌÏà �0,2, ÌÏà Pmax, Í �, % �, % �
�	


 ÌÏà

1 6,05 920 838 14113 11 30 —

2 6 920 845 14308 12 30 —

3 6 911 832 13997 10 28 —

4—6 5 — — — — — > 350

Çà äàíèìè
ðîáîòè [7] — � 830 750—900 — � 8 � 20 350—460

Òàáëèöÿ 1. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó ÒÑ5 ëîïàòêè ¹ 74



Ïðè åêñïëóàòàö³¿ ðîáî÷³ ëîïàòêè ï’ÿòîãî ùàáëÿ ÖÍÒ òóðá³íè Ê 1000-
60/3000 çàçíàþòü åðîç³éíîãî çíîøóâàííÿ, ùî çóìîâëþº çì³íó ïî÷àòêîâèõ
ðîçì³ð³â. Äëÿ óòî÷íåííÿ ôàêòè÷íèõ ðîçì³ð³â ðîáî÷èõ ëîïàòîê ï³ñëÿ òðè-
âàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ ïðîâåäåí³ âèì³ðþâàííÿ ãåîìåòð³¿ ëîïàòêè ¹ 74, ÿêà
ïðîïðàöþâàëà 180 000 ãîä. Ïîáóäîâà ìîäåë³ òàêî¿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ïðîâî-
äèëàñÿ â³äïîâ³äíî äî âèì³ð³â ¿¿ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â â ïëîùèíàõ, ïàðà-
ëåëüíèõ ïëîùèí³ ç’ºäíàííÿ õâîñòîâèêà ³ ëîïàòêè. Âèì³ðþâàííÿ âèêîíóâà-
ëèñÿ ó ñòâîðåí³é òðüîõêîîðäèíàòí³é âèì³ðþâàëüí³é ñèñòåì³, ùî äîçâîëÿº
âèçíà÷àòè ïîëîæåííÿ òî÷îê íà ïîâåðõí³ ëîïàòêè ç òî÷í³ñòþ ±0,5 ìì. Äëÿ
óòî÷íåííÿ ³ ïåðåâ³ðêè îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â çàñòîñîâóâàâñÿ óëüòðàçâó-
êîâèé òîâùèíîì³ð. Áóëî ïðîâåäåíî âèì³ðþâàííÿ 14 ïåðåòèí³â.

Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåí³ äåÿê³ ôðàãìåíòè ïåðåòèíó ³ ¿õ ïîëî-
æåííÿ ùîäî ïîçäîâæíüî¿ îñ³ â ãåîìåòðè÷í³é ìîäåë³ ëîïàòêè. Çîíà åðîç³é-
íîãî çíîøóâàííÿ, ðîçòàøîâàíà ó ïåðèôåð³éí³é ÷àñòèí³ ëîïàòêè, ìàº íå-
ð³âíîì³ðíèé õàðàêòåð, à ëîêàëüíà ãëèáèíà çíîøóâàííÿ ï³ñëÿ òðèâàëî¿
åêñïëóàòàö³¿ ìîæå ïåðåâèùóâàòè 10 ìì.

Íà îñíîâ³ ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ñòâîðåíî ñê³í÷åííî-åëåìåíòíó ìîäåëü
îêðåìî¿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ç óðàõóâàííÿì çàêð³ïëåííÿ ïî çóáöÿõ çàìêó ³
íàäàíî ïðèêëàä ïîáóäîâè ìîäåë³ ïîøêîäæåííÿ (ðèñ. 5). Âèçíà÷åíî ÷àñ-
òîòè �, ôîðìè âëàñíèõ êîëèâàíü  ³ ðîçïîä³ë â³äíîñíèõ íàïðóæåíü áåç
óðàõóâàííÿ òà ç óðàõóâàííÿì â³äöåíòðîâèõ ñèë (òàáë. 2). Ìàêñèìàëüí³
â³äíîñí³ íàïðóæåííÿ ó íàéâ³ðîã³äí³øèõ çîíàõ ïîøêîäæåíü â³ä åðîç³¿ ñïîñ-
òåð³ãàþòüñÿ íà òðåò³é òà øîñò³é ôîðìàõ êîëèâàíü. Äîñâ³ä ïîïåðåäí³õ
äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äî ëîïàòîê çàñòîñîâàíî â³äñòðîþâàííÿ â³ä
íåáåçïå÷íèõ ðåçîíàíñíèõ ðåæèì³â, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ð³âåíü â³áðàö³éíèõ
íàïðóæåíü íà ðîáî÷èõ ðåæèìàõ íå ïåðåâèùóº 60 ÌÏà [10, 11].

Çàäà÷à âèçíà÷åííÿ êîëèâàíü ëîïàòêè îïèñóºòüñÿ ìàòðè÷íèì ð³âíÿí-
íÿì Av Kv F��� � , äå À — ìàòðèöÿ ìàñ; K — ìàòðèöÿ æîðñòêîñò³; F — âåêòîð-
ñòîâïåöü íàâàíòàæåíü; v — âåêòîð-ñòîâïåöü âàð³éîâàíèõ ôóíêö³é (ïåðåì³-
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áa 200 ìêì 100 ìêì

Ðèñ. 3. Çàðîäêîâ³ ì³êðîòð³ùèíè ïîáëèçó åðîäîâàíî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ¹ 73
ó ïëîùèíàõ 1 (à) òà 2 (á)



ùåíü); ��v — äðóã³ ïîõ³äí³ â³ä ïåðåì³ùåíü (ïðèñêîðåííÿ). Ìàòðèöÿ æîðñò-
êîñò³ ìàº âèãëÿä

K B DBdVT

V
�

���
,

äå B — ìàòðèöÿ ãðàä³ºíò³â; BT — òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ; D — ìàòðèöÿ
ïðóæíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó; V — îá’ºì ëîïàòêè. Ñë³ä, îäíàê, çàçíà-
÷èòè, ùî ìàòðèö³ ìàñ òà æîðñòêîñò³ íå äàþòü ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ìîäåë³
ëîïàòîê, òîìó ùî ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà ìîäåëü ëîïàòêè áóäóºòüñÿ ç óðàõó-
âàííÿì ïîøêîäæåíü, ÿê³ â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó â³äòâîðþþòüñÿ
ç âèêîðèñòàííÿì òðèâèì³ðíèõ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â òèïó ãåêñàåäð³â òà
òåòðàåäð³â â êðèâîë³í³éí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò (äèâ. ðèñ. 5).

Íà ëîïàòêè ðîáî÷îãî êîëåñà ä³º ïîñò³éíà ñêëàäîâà ãàçîäèíàì³÷íî¿
ñèëè ïîòîêó ³ çì³ííà ñêëàäîâà, ùî âèêëèêàº êîëèâàííÿ ëîïàòêè. Çì³ííà
ñêëàäîâà ìîæå áóòè ðîçêëàäåíà â ãàðìîí³éíèé ðÿä [5, 6]:

P z t P z k t
k

k

k k( , ) ( ) sin ( )� �

�

�

1

� � ,

äå P zk ( ) — àìïë³òóäè ãàðìîí³ê; k — êðàòí³ñòü ãàðìîí³êè; � k — ôàçà
ãàðìîí³ê. Âåëè÷èíà ãàðìîí³ê öèõ ñèë íåâ³äîìà. ¯õ ìîæíà îö³íèòè ò³ëüêè
ïðèáëèçíî áåðó÷è äî óâàãè íàÿâí³ñòü âèõ³äíèõ äàíèõ. ×àñòîòè ãàðìîí³ê,
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a á

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïåðåòèí³â òà ¿õ ðîçòàøóâàííÿ ùîäî ïîçäîâæíüî¿ îñ³ ó çàãàëüí³é
ìîäåë³ ëîïàòêè

Ðèñ. 5. Ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà ìîäåëü ëîïàòêè ï’ÿòîãî ùàáëÿ ÖÍÒ òóðá³íè (à)
òà ìîäåëü ïîøêîäæåííÿ (á)



ÿê³ ñòàíîâëÿòü íåáåçïåêó, íåñêëàäíî âèçíà÷èòè. Íà ðîáî÷îìó ðåæèì³
çàâæäè ïðèñóòíÿ çáóðþþ÷à ñèëà, ÷àñòîòà ÿêî¿ êðàòíà ÷èñëó îáåðò³â çà
õâèëèíó n = 3000, ùî â³äïîâ³äàº � = 50 Ãö. Ãàðìîí³êà, âèêëèêàíà íàïðàâ-
ëÿþ÷èìè ëîïàòêàìè, ìàº ÷àñòîòó nz, äå z — ÷èñëî ëîïàòîê íàïðàâëÿþ÷îãî
ùàáëÿ. ×àñòîòà ö³º¿ ãàðìîí³êè �z = 50 � 42 = 2100 Ãö.

Ó âèïàäêó äîêëàäàííÿ óìîâíîãî îäèíè÷íîãî ãàçîäèíàì³÷íîãî íàâàí-
òàæåííÿ 1Ïà òà â³äöåíòðîâèõ ñèë ïðè � = 3000 îá/õâ îòðèìàíî ðîçïîä³ë
åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü òà ïåðåì³ùåíü äëÿ ïåðøèõ øåñòè ìîä âëàñíèõ
êîëèâàíü ó ëîïàòö³. ²ç òàáë. 3 âèäíî, ùî ò³ëüêè ïðè òðåò³é ³ øîñò³é ìîäàõ
ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ âèíèêàþòü â çîí³ åðîç³éíîãî çíîøåííÿ, äå â
ëîïàòö³ ¹ 74 âèÿâëåíî òð³ùèíó. Îñê³ëüêè â³áðàö³éí³ íàïðóæåííÿ ïðè
÷àñòîòàõ âèùå ïåðøèõ äâîõ ìîä âëàñíèõ êîëèâàíü çàçâè÷àé íåçíà÷í³,
íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè òðåò³é ³ øîñò³é ìîäàõ â çîí³ ìàêñèìàëü-
íîãî åðîç³éíîãî çíîøåííÿ â ëîïàòö³, íèçüêè çà àìïë³òóäîþ.

Ïðè âêàçàíèõ âëàñíèõ ÷àñòîòàõ êîëèâàíü ëîïàòêè ê³ëüê³ñòü öèêë³â
â³áðàö³éíèõ íàâàíòàæåíü çà 180 000 ãîä. åêñïëóàòàö³¿ ïåðåâèùóº 1010 öèê-
ë³â. Äëÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ãðàíè÷íå ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ öèêëó, ïðè
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Íîìåð ìîäè , Ãö � ýêâ
max , ÌÏà

1 72,23 0,197

2 113,39 0,042

3 183,43 0,0057

4 222,5 0,00041

5 271,06 0,237

6 375,55 0,0008

Òàáëèöÿ 3. Ìàêñèìàëüí³ àìïë³òóäè åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü �ýêâ
max äëÿ âëàñíèõ

÷àñòîò êîëèâàíü ëîïàòêè ÖÍÒ ï’ÿòîãî ùàáëÿ òóðá³íè ïðè � = 3000 îá/õâ

Íîìåð ìîäè
, Ãö, ïðè

� = 0, îá/õâ � = 3000, îá/õâ

1 19,096 72,23

2 41,13 113,39

3 102,89 183,43

4 152,26 222,5

5 174,37 271,06

6 233,04 375,55

Òàáëèöÿ 2. Âëàñí³ ÷àñòîòè êîëèâàíü ëîïàòêè ÖÍÒ ï’ÿòîãî ùàáëÿ
òóðá³íè Ê-1000-60/3000 ó â³ëüíîìó ñòàí³ ³ ïðè ðîáî÷³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ



ÿêîìó ìàòåð³àë íå ðóéíóºòüñÿ (íå óòâîðþºòüñÿ ìàêðîòð³ùèíà), âèòðè-
ìóþ÷è äîñòàòíüî âåëèêå íàâàíòàæåííÿ, ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ãðàíèö³
âèòðèâàëîñò³ ñòàíîâèòü 107 öèêë³â. Îñê³ëüêè çà ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ï³ä ä³ºþ
â³áðàö³éíèõ íàâàíòàæåíü á³ëüøå í³æ 1010 öèêë³â âèíèêëà ò³ëüêè îäíà
òð³ùèíà, ïðè÷èíîþ ÿêî¿ º íå ìåõàí³çì âòîìè, à åðîç³éíå çíîøåííÿ ó ïîºä-
íàíí³, éìîâ³ðí³øå çà âñå, ç âíóòð³øí³ì äåôåêòîì ïðè âèãîòîâëåíí³, ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà ðîçìàõó â³áðàö³éíèõ
íàïðóæåíü â ìàòåð³àë³ ëîïàòêè çíà÷íî íèæ÷å ð³âíÿ ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ äëÿ
ñïëàâó ÒÑ5, ÿêèé ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 300—400 ÌÏà. Îòæå, óòâîðåííÿ
ìàêðîòð³ùèí çà âòîìíèì ìåõàí³çìîì ó ëîïàòêàõ ÖÍÒ ï’ÿòîãî ùàáëÿ òóðá³íè
Ê-1000-60/3000 ïðè ïîäàëüø³é åêñïëóàòàö³¿ ìàëîéìîâ³ðíî.

Áóëî âèçíà÷åíî çì³íè â³áðàö³éíèõ íàïðóæåíü â îáëàñò³ ïåðåäáà÷ó-
âàíèõ ïîøêîäæåíü. Íà ðèñ. 6 âèäíî çíà÷íå ï³äâèùåííÿ íàïðóæåíü â ïåðè-
ôåð³éí³é ÷àñòèí³ ëîïàòêè, äå ðîçòàøîâàí³ îñíîâí³ åðîç³éí³ ïîøêîäæåííÿ.
Íà îñíîâ³ ïîïåðåäí³õ äàíèõ ìîæíà âèçíà÷èòè çíèæåííÿ ãðàíèö³ âèòðè-
âàëîñò³ äëÿ ëîïàòîê ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ó çàëåæíîñò³ â³ä â³äíîñíèõ ðîçì³-
ð³â çàáî¿í. Â ðåçóëüòàò³ ìîæíà îòðèìàòè ïîïåðåäíþ îö³íêó ðåñóðñó íà
îñíîâ³ ³ñíóþ÷èõ ïðèïóùåíü ïðî ð³âåíü íàïðóæåíü â ëîïàòêàõ [12].

Âîäíî÷àñ íà îñíîâ³ â³äîìèõ äàíèõ ïðî ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ òèòàíî-
âèõ ñïëàâ³â äëÿ ëîïàòîê îáèðàþòü ï³äõîäÿùå çíà÷åííÿ ãðàíèö³ âèòðèâà-
ëîñò³ ìàòåð³àëó äëÿ ëîïàòêè, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è îö³íêó
íàéá³ëüøèõ â³áðàö³éíèõ íàïðóæåíü ó ëîïàòö³. Ïðè öüîìó ìîæå áóòè âðà-
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à á â ã ä å

Ðèñ. 6. Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó â ëîïàòö³ åêâ³âàëåíòíèõ íàïðóæåíü äëÿ ïåðøèõ øåñòè ìîä
âëàñíèõ êîëèâàíü ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ óìîâíîãî îäèíè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ³ â³äöåíò-
ðîâèõ ñèë ïðè � = 3000 îá / õâ: à —  1 = 72,23 Ãö; á —  2 = 113,39 Ãö; â —  3 = 183,43 Ãö;
ã —  4 = 222,50 Ãö; ä —  5 = 271,06 Ãö; å —  6 = 375,55 Ãö



õîâàíà çì³íà ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ â ðåçóëüòàò³ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ïî-
âåðõí³ ëîïàòêè. Ï³ñëÿ òîãî îö³íþºòüñÿ ðåñóðñ ëîïàòêè íà îñíîâ³ êðèâèõ
âòîìè [12]. Äëÿ îòðèìàííÿ á³ëüø òî÷íèõ îö³íîê ïðàöåçäàòíîñò³ ëîïàòîê
ÖÍÒ ï’ÿòîãî ùàáëÿ òóðá³íè Ê-1000-60/3000 íåîáõ³äíî çíàòè (õî÷à á ïðèá-
ëèçíèé) ð³âåíü â³áðàö³éíèõ íàâàíòàæåíü íà ëîïàòêó ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ
åêñïëóàòàö³¿, â òîìó ÷èñë³ ïðè ïðîõîäæåíí³ ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò ï³ä ÷àñ
ïóñêó òóðá³íè òà ï³äâèùåíèõ îáåðòàõ (äî 3300 îá/õâ.). Íåîáõ³äíî òàêîæ
ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ çàðîäæåííÿ ìàêðîòð³ùèí ó ì³ñöÿõ êîíöåíòðàö³¿
íàïðóæåíü, ùî âèçâàíî åðîç³éíèìè ïîøêîäæåííÿìè, òà âèçíà÷èòè êðè-
òè÷í³ ðîçì³ðè òð³ùèí äëÿ ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷íèõ ïåðåòèí³â ëîïàòîê.

Âèñíîâêè

1. Íàÿâí³ñòü õàðàêòåðíèõ êîðîç³éíèõ ïîøêîäæåíü ³ áîðîçåíîê âòîìè,
âèÿâëåíèõ íà ïîâåðõí³ çëàìó â ëîïàòö³ ¹ 74, ñâ³ä÷èòü ïðî âòîìíèé ìåõà-
í³çì ðîñòó òð³ùèíè íàð³âí³ ç êîðîç³éíèì.

2. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÒÑ5 ëîïàòîê â³äïîâ³-
äàþòü íîðìàòèâíèì çíà÷åííÿì, à äåãðàäàö³¿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çà
÷àñ åêñïëóàòàö³¿ íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ.

3. Ñòâîðåíà íà îñíîâ³ ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà ìî-
äåëü îêðåìî¿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ç óðàõóâàííÿì çàêð³ïëåííÿ ïî çóáöÿì çàìêó
äîçâîëèëà ïðîâåñòè ÷èñåëüíèé àíàë³ç íàâàíòàæåíîñò³ ëîïàòêè, â ðåçóëü-
òàò³ ÿêîãî âèçíà÷åíî ÷àñòîòè, ôîðìè âëàñíèõ êîëèâàíü ³ ðîçïîä³ë â³äíîñ-
íèõ íàïðóæåíü áåç óðàõóâàííÿ ³ ç óðàõóâàííÿì â³äöåíòðîâèõ ñèë.

4. Îñê³ëüêè îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ óòâîðåííÿ òð³ùèíè â ðîáî÷³é ëîïàòö³
ï’ÿòîãî ùàáëÿ ÖÍÒ òóðá³íè Ê-1000-60/3000 çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ
äîñë³äæåíü º íå âòîìíèé ìåõàí³çì, à åðîç³éíèé çíîñ ó ïîºäíàíí³ ç âíóò-
ð³øí³ì äåôåêòîì ïðè âèãîòîâëåíí³, ç îãëÿäó íà âèñîê³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåð³àëó ÒÑ5 ëîïàòêè, â òîìó ÷èñë³ ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòà-
æåíí³, ³ â³äñóòí³ñòü ¿õ äåãðàäàö³¿ ï³ñëÿ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿, ìîæíà çðîáè-
òè ïîïåðåäí³é âèñíîâîê äëÿ ëîïàòîê äàíî¿ êîíñòðóêö³¿ ç íàïðàöþâàííÿì
áëèçüêî 180000 ãîä. ïðî äîñòàòíþ ïðàöåçäàòí³ñòü íà ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿
äî îäíîãî ðîêó, òîáòî äî íàñòóïíîãî ïëàíîâîãî ðåìîíòó ç îáîâ’ÿçêîâîþ
ä³àãíîñòèêîþ ¿õ òåõí³÷íîãî ñòàíó. Äëÿ á³ëüø òî÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ ðå-
ñóðñó åêñïëóàòàö³¿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê ç óðàõóâàííÿì åðîç³éíîãî çíîñó íåîá-
õ³äíî ïðîâåñòè ìîäåëþâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ëîïàòêè
ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ åêñïëóàòàö³¿.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÐÀÁÎ×ÅÉ ËÎÏÀÒÊÈ ÏÀÐÎÂÎÉ ÒÓÐÁÈÍÛ
Ê-1000-60/3000 ÄËß ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÃÎ ÐÅÑÓÐÑÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ëîïàòêå ïîñëåäíåé
ñòóïåíè ïàðîâîé òóðáèíû Ê-1000-60/3000, êîòîðàÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà ÀÝÑ Óêðàèíû.
Ïðîâåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ëîïàòêè. Âûïîëíåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå è ôàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè òðåùèíû. Ïîñòðîåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åé ëîïàòêè
ïÿòîé ñòóïåíè. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå åå íàãðóæåííîñòè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è
óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ëîïàòîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàáî÷èå ëîïàòêè ïàðîâûõ òóðáèí, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü,
ìîäåëèðîâàíèå çàãðóæåííîñòè, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîïàòêè ïàðîâîé òóðáèíû, ïðîã-
íîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.

V.M. Torop, G.Yu Saprykina, Yu.S. Vorobiev

DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS
OF A WORKING BLADE OF A STEAM TURBINE K-1000-60/3000
WITH THE AIM OF PREDICTING RESIDUAL LIFE

The results of investigations of the causes of fracturing in the last stage of steam turbines
K-1000-60/3000, used at NPPs of Ukraine, are presented. A complex of studies on the structure,
chemical composition and mechanical properties of the blade material has been carried out. Mor-
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phological and factographic investigations of the crack surface have been performed. The fi-
nite-element model of the fifth-degree workbench has been constructed. Modeling of its loading
in the conditions of operation has been carried out. The causes of defects are mentioned. A possi-
bility of forecasting the remaining resource of blades is shown.

K e y w o r d s: working blades of steam turbines, finite element model, simulation of load, geo-
metric model of blade of steam turbine, forecasting of residual resource.
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