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Âñòóï

Çàïîá³ãàííÿ íåáåçïåêè êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ 
ðîòîð³â òóðáîãåíåðàòîð³â º  îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ 
ïðîáëåì çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
òàêèõ ìàøèí.

Ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî íàä³éí³ñòü êîíñòðóêö³é 
ïîêàçóþòü,  ùî ç ÷îòèðüîõ ïðè÷èí (âòîìè,  
ïîâçó÷îñò³,  êîðîç³¿ ï³ä íàïðóãîþ ³ êðèõêîñò³)  
íàéá³ëüø â³äïîâ³äàëüíîþ çà ðóéíóâàííÿ º  
êðèõê³ñòü,  îñê³ëüêè ç íåþ ïîâ’ÿçàíà ðàïòîâ³ñòü 
çàâåðøåííÿ ðóéíóâàííÿ òà íàéâàæ÷³ íàñë³äêè [1].

²íø³ òðè ïðè÷èíè ñïðèÿþòü ïîøèðåííþ çà-
ðîäêîâîãî äåôåêòó,  òîáòî âèçíà÷àþòü ÷àñ ïðîÿâó 
êðèõêîñò³. Òîìó âèçíà÷àòè ðóéíóâàííÿ â ìåæàõ 
ÿâèùà âòîìè, êîðîç³¿ ï³ä íàïðóãîþ àáî ïîâçó÷îñò³ 
ï³ä íàïðóãîþ º  ìåíø çíà÷óùèì,  í³æ íàâ÷èòèñÿ 
âèì³ðþâàòè é ïîð³âíþâàòè â³äíîñíèé îï³ð ðóõó 
òð³ùèí ó íàçâàíèõ âèïàäêàõ ç âèêîðèñòàííÿì 
êðèòåð³¿â ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ.

²ñíóþòü íàñòóïí³ âèäè ðóéíóâàíü [2]:
– ïëàñòè÷íå ðóéíóâàííÿ; 
– êðèõêå ðóéíóâàííÿ;
– âòîìíå ðóéíóâàííÿ; 
– ðóéíóâàííÿ ïðè ïîâçó÷îñò³;
– êîðîç³éíå ðóéíóâàííÿ.
ßê ïðàâèëî, òð³ùèíè ïî÷èíàþòü ðîçâèâàòèñÿ 

çàäîâãî äî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ, âîíè âèíèêà-
þòü ³ ïîøèðþþòüñÿ íàâ³òü äî âè÷åðïàííÿ ñâîºþ 
êîíñòðóêö³ºþ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³. Òîìó çíàííÿ 
çàêîí³â ïîøèðåííÿ òð³ùèí òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ 
äîçâîëÿº ñóäèòè ïðî íåñó÷ó çäàòíîñò³ äåòàëåé.

Äîñÿãíåííÿ â äîñë³äæåíí³ ðóéíóâàííÿ äî-
çâîëÿþòü çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè:

– ðóéíóâàííÿ â çàãàëüíîìó âèïàäêó º íå 
êðèòè÷íà ïîä³ÿ, à ô³çè÷íèé ïðîöåñ çàðîäæåííÿ, 
îá’ºäíàííÿ é çðîñòàííÿ òð³ùèí. Öåé ïðîöåñ 
çàê³í÷óºòüñÿ âòðàòîþ ñò³éêîñò³ îäí³ºþ ç òàêèõ 
òð³ùèí:

– ñóáì³êðî- ³ ì³êðîòð³ùèíè – çâè÷àé-
íèé åëåìåíò äåôåêòíî¿ ñòðóêòóðè, ïîä³áíèé 
äèñëîêàö³ÿì òà âàêàíñ³ÿì, à íå íàñë³äîê íå-
äîñòàòíüî ãàðíî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ 
ìàòåð³àëó.

Ç ìåòîþ íåäîïóùåííÿ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é 
ïðè åêñïëóàòàö³¿ ãåíåðàòîð³â âàæëèâîþ çà-
äà÷åþ º àíàë³ç ïðè÷èí òà çàâ÷àñíå çàïîá³ãàííÿ 
âèíèêíåííþ äåôåêò³â.

Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ ç ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â 
ãåíåðàòîð³â

Â³äîìî,  ùî ³ç çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â ïåðåð³çó 
êîíñòðóêö³¿ ³ñòîòíî çá³ëüøóºòüñÿ íåáåçïåêà 
êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ. Òîìó îö³íö³ ñõèëüíîñò³ 
äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ ìàº  áóòè ïðèä³ëåíà 
íàëåæíà óâàãà.

Ó òàáë. 1. íàâåäåí³ âèïàäêè ðóéíóâàííÿ 
ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â ³ òóðá³í,  ÿê³ ìàëè ì³ñöå â 
ÑØÀ ïî÷èíàþ÷è ç 50 ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ. 
Âñ³ ïðåäñòàâëåí³ ðîòîðè áóëè âèãîòîâëåí³ ç ñòàë³ 
0,3C2,5Ni0,5MoCIV. Ñóö³ëüíîêîâàí³ ðîòîðè 
òóðáîãåíåðàòîð³â ìàëè íàéá³ëüøèé çîâí³øí³é 
ä³àìåòð 1050 ìì ³ äîâæèíó öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè 
4570 – 6100 ìì [3].

Ïðåäñòàâëåí³ ó òàáëèö³ ïðèêëàäè ãîâîðÿòü 
ïðî ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ïðè íîì³íàëüíèõ 
ðåæèìàõ.
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Ïðîâåäåíî àíàë³ç âèïàäê³â ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â, ùî ìàëè ì³ñöå ó ñâ³òîâ³é 
ïðàêòèö³ åêñïëóàòàö³¿ åíåðãåòè÷íîãî óñòàòêóâàííÿ. Äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíî ñòàä³¿ 
âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â. Ðîçðàõîâàíà òðèâèì³ðíà ìîäåëü íàéá³ëüø íà-
ïðóæåíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ – áàíäàæíîãî ê³ëüöÿ ðîòîðó òà ïðèñòàâíîãî êîðîáó. 
Âïåðøå âðàõîâàí³ òåïëîâ³ òà ìåõàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ ç ìåòîþ îö³íêè ñêëàäíîíàïðóæå-
íîãî ñòàíó áàíäàæíèõ ê³ëåöü ðîòîðó, ÿê³ º  íàéíàâàíòàæåí³øîþ ÷àñòèíîþ êîíñòðóêö³¿ 
òóðáîãåíåðàòîð³â. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ñêëàäíîíàïðóæåíîãî ñòàíó  íà ïðèêëàä³ ðî-
òîðó òóðáîãåíåðàòîðó ÒÃÂ-550-2ÌÓ3, äëÿ ÿêîãî ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ ñòàíîâèòü 
687 ÌÏà, ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíò çàïàñó äîð³âíþº îäèíèö³.
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Òóðá³ííèé ðîòîð ô³ðìè Ðèäæëåí (Àðèçîíà,  
ÑØÀ)  ìàâ çîâí³øí³é ä³àìåòð 2230 ìì ³ äîâæèíó 
öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè 1670 ìì. Âñ³ ðîòîðí³ ñòàë³ 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ïåðåõ³äíèõ 
òåìïåðàòóð,  ÿê³ âèçíà÷àëèñÿ çà 50% â’ÿçêî¿ 
ñêëàäîâî¿ ó çëàì³ çðàçê³â Øàðï³.

Âåëè÷èíè K äëÿ ìàòåð³àëó ðîòîð³â 
ïåðåáóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ì³í³ìàëüíî¿ êðèâî¿ 
óçàãàëüíåíî¿ ä³àãðàìè â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ 
çà íàäëèøêîâîþ òåìïåðàòóðîþ,  ð³âíîþ 
ð³çíèö³ ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè Òð òà ïåðåõ³äíî¿ 
òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ T50

ïåð.

Òàáëèöÿ 1 
Ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â ³ òóðá³í íà åëåêòðîñòàíö³ÿõ ÑØÀ

Елемент 
конструкції

Робоча 
швид-

кість обе-
ртання, 
об/хв.

Швид-
кість 

обертання 
при руй-
нув., 
об/хв.

Напруга при 
руйнув., кг/мм2 Темпера-

тура ме-
талу при 
руйнув., 

°С

Перехідна 
темпер. 
до 50 пар, 

°С

Межа 
текучості, 
кг/мм2

КІс, 
кг/мм3/2

Місце початку 
руйнув. та його 

розмір

Характ. 
розм. 
фактич., 
мм

Характ. розм. роз-
рах., мм

середні
у 

центр. 
отворі

Розрах. 
за се-
редн. 
напруг.

Розрах. 
за мак-
симальн. 
напруг.

Ротор ге-
нератору 
електростанції 
Аризони

3600 3400 17,1 35,6 27 +149 58,5 100

Водородні 
флокени діам. 
26-38 мм, що 
не виходять на 
поверхню

Радіус   
13 – 19 28 6

Ротор ге-
нератору 
електро станції 
Кромби

3600 3780 19,2 34,6 71 +110 63,0 160

Сегрегаційні 
полоси, що 
прилягають до 
ряду ремонт-
них отворів

– – –

Ротор ге-
нератору 
електростанції 
Литобургу

3600 3920 15,6 16,9 29 +102 52,0 130

Еліпсна зона 
рядів немета-
левих вклю-
чень розміром 
51×127 мм, що 
не виходить на 
поверхню

Полу-
висота 
малої осі 

25,4

Ðóéíóâàííÿ ó âñ³õ âèïàäêàõ íàñòóïàëè ðàï-
òîâî òà ïðèçâîäèëè äî ïîäð³áíåííÿ íà âåëèêó 
ê³ëüê³ñòü ÷àñòèí.

Âèð³øåííÿì ïèòàííÿ, ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä 
Í³ìå÷÷èíè, ÑØÀ, Ôðàíö³¿, ìîæå áóòè äîñÿã-
íóòî øëÿõîì ñòâîðåííÿ êîìïëåêñíî¿ ñèñòåìè 
êîíòðîëþ íàêîïè÷åííÿ âòîìíèõ âïëèâ³â ó 
âàëîïðîâîä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ðåºñòðàö³þ 
ÿê åëåêòðè÷íèõ òàê ³ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü 
[4].

Ïðè åêñïëóàòàö³¿ òóðáîãåíåðàòîð³â ñåð³¿ 
ÒÃÂ-500-2 òà ÒÃÂ-300 ³ç çáóäíèêîì ÑÒÂ-12À(Á) 
ïîøêîäæåííÿ ïîëÿãàëè ó îáðèâ³ áîëò³â, ùî 
êð³ïëÿòü íàï³âìóôòó ãíó÷êîãî âàëèêà ìóôòè 
ñïîëó÷åííÿ ðîòîðà äî ãåíåðàòîðà (ðèñ. 1). 

à

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ îáðèâ áîëò³â ñóïðîâîäæó-
âàâñÿ ïîÿâîþ â ç’ºäíóâàëüíèõ ìóôòàõ òð³ùèí, 
ùî ïîøèðþþòüñÿ â ïåðèôåð³éíó çîíó ³ ò³ëî 
ãíó÷êîãî âàëó, öå ïðèçâåëî äî íåïðèäàòíîñò³ 
ìóôòè ñïðÿæåííÿ äëÿ ïîäàëüøî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
[5].

Ãëèáîêèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ïðè÷èíàìè 
ïîÿâè ðóéíóâàíü º íåïðàâèëüíå öåíòðóâàííÿ, 
òåðìîîáðîáêà ãíó÷êîãî âàëó, íåð³âíîì³ðíå 
çàòÿãóâàííÿ êð³ïèëüíèõ áîëò³â íàï³âìóôò 
ç’ºäíàííÿ ðîòîð³â.

á
Ðèñ. 1. ïîøêîäæåííÿ íàï³âìóôòè ãíó÷êîãî âàëó:
à – òîðñ³éíèé âàë; á – ôëàíåöü òîðñ³éíîãî âàëó
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Çâàæàþ÷è íà âèùåçàçíà÷åí³ ïðîáëåìè 
ñâ³òîâèõ ô³ðì òà âåëèêèé äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ 
òóðáîãåíåðàòîð³â,  íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äåòàëüí³ 
ðîçðàõóíêè òà äîñë³äèòè ñêëàäíîíàïðóæå-
íèé ñòàí áàíäàæíèõ ê³ëåöü ðîòîðó,  ùî º  
íàéíàâàíòàæåí³øîþ ÷àñòèíîþ êîíñòðóêö³¿ 
òóðáîãåíåðàòîð³â,  òà âèðîáëÿºòüñÿ ç íàéá³ëüø 
ì³öíî¿ ñòàë³.

Ñòàä³¿ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ

Âòîìíå ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â 
ïîä³ëÿºòüñÿ íà ï’ÿòü ñòàä³é â çàëåæíîñò³ â³ä 
ñòóïåíþ ïîøêîäæåííÿ ìåòàëó.

Ïåðøà ñòàä³ÿ – çì³öíåííÿ. Ó ê³íö³ ïåðøî¿ 
ñòàä³¿ ðîçâèâàºòüñÿ áîðîòüáà çì³öíåííÿ ç 
ðóéíóâàííÿì,  êîëè ÷èñëî çíîâó âèíèêàþ÷èõ 
ñóáì³êðîòð³ùèí ìåíøå àáî äîð³âíþº  ÷èñëó 
òð³ùèí,  ùî çàë³êîâóþòüñÿ.

Äðóãà ñòàä³ÿ – ïî÷àòîê çíåì³öíåííÿ. ×èñëî 
çíîâó âèíèêàþ÷èõ ñóáì³êðîòð³ùèí ïî÷èíàº  
ïåðåâàæàòè.

Ïåðøà ³ äðóãà ñòàä³ÿ ÷àñòêîâî äîáðå âè-
ÿâëÿþòüñÿ ïðè ìåõàí³÷íèõ ìåòîäàõ âèâ÷åííÿ 
ïåðåâàíòàæåíü íà êðèâèõ. Ïðÿì³ äîñë³äè ïî 
âèÿâëåííþ ñòàä³¿ çì³öíåííÿ â äàíèé ÷àñ äóæå 
ñêëàäí³. Ïðî çì³öíåííÿ ìîæíà ñóäèòè ëèøå 
ïîá³÷íî,  ïî âèÿâëåííþ ë³í³¿ êîâçàííÿ ïðè 
ñïîñòåðåæåíí³ ñòðóêòóðè öèêë³÷íî äåôîðìîâà-
íîãî ìåòàëó çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî òà åëåê-
òðîííîãî ì³êðîñêîï³â.

Òðåòÿ ñòàä³ÿ – çëèòòÿ ñóáì³êðîòð³ùèí òà 
ì³êðîòð³ùèí.

×åòâåðòà ñòàä³ÿ – ïîÿâà ìàêðîòð³ùèí 
³ çèãçàãîïîä³áíå ¿õ ïîøèðåííÿ ïî ïëîùèí³ 
éìîâ³ðíîãî çñóâó.

Ï’ÿòà ñòàä³ÿ – çðîñòàííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ 
òð³ùèíè.

Ð³çíà â³äíîñíà òðèâàë³ñòü ÷åòâåðòî¿ òà 
ï’ÿòî¿ ñòàä³¿ âñòàíîâëåííÿ ïîêàçàíà â ðîáî-
òàõ ïðè ïîð³âíÿíí³ ðîñòó òð³ùèí â çðàçêàõ ç 
âèñîêîì³öíî¿ ñòàë³ –  â ãëàäêèõ ³ ç êîíöåíòðà-
òîðàìè íàïðóãè.

Ï³äòâåðäæåííÿì ð³çíî¿ â³äíîñíî¿ òðèâàëîñò³ 
îêðåìèõ ñòàä³é âñòàíîâëåííÿ º  òàêîæ äîñë³äè 
Êëåñïèëà ïî âèâ÷åííþ ñòðóêòóðè öèêë³÷íî 
äåôîðìîâàíî¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ (0,35 % âóãëåöþ)  
ó â³äïàëåíîìó ³ ïîë³ïøåíîìó ñòàíàõ.

Â³äíîñíà òðèâàë³ñòü ïåðøî¿ ñòàä³¿ âòîìè,  
êîëè á³ëüø³ñòü ñëàáêèõ çåðåí çì³öíþºòüñÿ,  
ó â³äïàëåíî¿ ñòàë³,  ìàáóòü,  ìåíøå,  í³æ  ó 
ïîêðàùåíî¿,  à åôåêòèâí³ñòü çì³öíåííÿ á³ëüøå.

Ó â³äïàëåíî¿ ñòàë³ êîâçàííÿ îõîïëþº  âåñü 
îáñÿã ñëàáêèõ çåðåí ôåðèòó,  ì³êðîòð³ùèíè 
â íèõ âèíèêàþòü øâèäøå. Ó ôåðèòíî¿ îñíîâ³ 
ñîðá³òó êîâçàííÿ ïî÷èíàºòüñÿ â îñíîâíîìó 
óçäîâæ êîðäîí³â ïåðâèííèõ ãîëîê ìàðòåíñèòó ³ 
çåðåí àóñòåí³òó,  òàê ÿê òîíê³ âèä³ëåííÿ öåìåí-

òèòó âñåðåäèí³ ïåðâèííèõ ãîëîê ³ çåðåí ïåðå-
øêîäæàþòü ðîçâèòêó êîâçàííÿ. Òîìó â³äíîñíà 
òðèâàë³ñòü ïåðøî¿ ñòàä³¿ ïîâèííà áóòè á³ëüøå,  
à åôåêòèâí³ñòü çì³öíåííÿ ñëàáê³øà.

Àëãîðèòì âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³

Äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ äëÿ ðîòîð³â 
òóðáîãåíåðàòîð³â ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè âèìîãàì 
íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â.

ßê ïðàâèëî,  çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ òåîð³¿ 
ì³öíîñò³ íàéá³ëüø ñëàáêî¿ ëàíêè äî àíàë³çó 
âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü òà ìàñøòàáíîãî 
ôàêòîðà íà îï³ð âòîìè äîçâîëèëî âñòàíîâèòè,  
ùî ïàðàìåòðè ïîâíèõ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ä³àãðàì çà-

ëåæàòü â³ä âåëè÷èíè . Öå îçíà÷àº,  ùî 
çðàçêè ð³çíèõ ðîçì³ð³â ³ ð³âí³â êîíöåíòðàö³¿ 
íàïðóæåíü ìàþòü îäíàêîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ 

,  òîìó ïîâí³ ³ìîâ³ðí³ñí³ ä³àãðàìè âòîìè 
ìàþòü çá³ãàòèñÿ. Ó ÿêîñò³ çàêîíó ðîçïîä³ëó 
âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ êðàùå âçÿòè ëîãàðèôì³÷íî-
íîðìàëüíèé çàêîí. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó òà 
ç³ñòàâëåííÿ ÷èñëåííèõ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü 
ïðèéìàþòü ëîãíîðìàëüíèé çàêîí – çàêîí ìàê-

ñèìàëüíèõ ðóéí³âíèõ íàïðóæåíü , à ïàðàìå-

òðè ðîçïîä³ëó  º  ÷³òêî âèðàæåíèìè 
ôóíêö³ÿìè  [7]

 
,  

 
.
 

 .

Êîíñòàíòè â öèõ ð³âíÿííÿõ îòðèìàí³ äëÿ 
êðóãëèõ ãëàäêèõ ³ ç êîíöåíòðàòîðàìè íàïðó-
æåíü çðàçê³â ç³ ñòàë³ 45. ×èñëî 26,3 òà 0,9 º 
çíà÷åííÿìè  max òà S( max), äî ÿêèõ ïðàãíóòü ö³ 
âåëè÷èíè ïðè íåîáìåæåí³é íàïðóç³.

Ìîæëèâà ïîáóäîâà óçàãàëüíåíèõ ð³âíÿíü 

,  ùî âèçíà÷àþòü ôóíêö³¿ 

ðîçïîä³ëó ìàêñèìàëüíèõ ðóéí³âíèõ íàïðóæåíü 

äëÿ äàíîãî ìàòåð³àëó çàëåæíî â³ä ïàðàìåòðà.
Åíåðãåòè÷í³ òåîð³¿ ïîâ’ÿçóþòü ÿâèùå âòîìè 

ìåòàë³â ç ïðóæíèì ã³ñòåðåçèñîì òà ê³ëüê³ñòþ 
åíåðã³¿, ÿêó ïîãëèíàº ìåòàë â ïðîöåñ³ ðîáîòè 
ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Çàëó÷åííÿ 
åíåðãåòè÷íèõ óÿâëåíü äëÿ àíàë³çó ïðîöåñó 
âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ïðèçâåëî äî âñòàíîâ-
ëåííÿ ðÿäó òåîðåòè÷íèõ çàëåæíîñòåé êðèòåð³¿â 
âòîìè â³ä äåÿêèõ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçó-
þòü ñòàòè÷íó àáî öèêë³÷íó ì³öí³ñòü.

Îäèí ç âèä³â ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ãðàíèöåþ 
âèòðèâàëîñò³ σ-1 ïðè ñèìåòðè÷íîìó âèãèí³ ³ ïà-
ðàìåòðàìè,  ùî õàðàêòåðèçóþòü «àñèìåòðè÷íèé 
öèêë»,  º
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 ,   

 
 ,  

  
äå  – àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ íàïðóãè;

 – ñåðåäíº  çíà÷åííÿ öèêëó.
Îäíàê,  äàíèõ çàëåæíîñòåé äîòðèìóþòüñÿ 

íå çàâæäè. Á³ëüø íàä³éíèìè º  çàëåæíîñò³ 
Ñåðåíñåíà-Ê³íàñîøâ³ë³.

Ëàøêî,  áàçóþ÷èñü íà ñòàë³ñòü ðîáîòè ðóé-
íóâàííÿ,  îòðèìàâ íàñòóïíó çàëåæí³ñòü ì³æ íà-
ïðóæåííÿì òà ÷èñëîì öèêë³â äî ïîÿâè òð³ùèíè 
â óìîâàõ ñèìåòðè÷íîñò³ öèêëó íàâàíòàæåííÿ.

 

 ,

 

äå  – íàïðóæåííÿ, ùî õàðàêòåðèçóº ì³öí³ñòü 
ìåòàëó;

 – íàïðóæåííÿ, ïðè ÿêîìó âèíèêàº çàëèø-
êîâà äåôîðìàö³ÿ, çäàòíà ïðèâåñòè äî ïîðóøåííÿ 
â ñóö³ëüíîìó ò³ë³;

N0 – ÷èñëî öèêë³â, ïðè ÿêîìó ïîòî÷íå íà-
ïðóæåííÿ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè.

Ãàëüöåâ âêàçàâ, ùî äëÿ êîæíîãî ìàòåð³àëó 
â äàíîìó éîãî ñòàí³ ìàºòüñÿ ãðàíè÷íà ïëîùà 
ïåòë³  ã³ñòåðåçèñà, ùî âèçíà÷àº âåëè÷èíó ìåæ³ 
âòîìè [8]. ßêùî òîé ÷è ³íøèé íàïðóæåíèé 
ñòàí ïðèçâîäèòü äî ïåðåâèùåííÿ ãðàíè÷íî¿ 
ïëîù³ ïåòë³  ã³ñòåðåçèñà, òî íàñòàº ðóéíóâàííÿ. 
Ãðàíè÷íà ïëîùà ã³ñòåðåçèñà çàëåæèòü â³ä óìîâ 
âèïðîáóâàíü.

Áåíÿêîâñüêèé, µðóíòóþ÷èñü íà åíåðãåòè÷-
íèõ óÿâëåííÿõ, âèâ³â íàñòóïíó çàëåæí³ñòü

 
,
 

äå – ìåæà âèòðèâàëîñò³;
α2,  K – êîåô³ö³ºíòè,  ùî âèçíà÷àþòüñÿ õà-

ðàêòåðíîþ ì³öí³ñòþ îáðàíîãî ìàòåð³àëó.
Ôðåéäåíòàëü òà Óåéíåð çàïðîïîíóâàëè 

òåðì³÷íó òåîð³þ âòîìè, íà îñíîâ³ ÿêî¿ óòâîðåííÿ 
òð³ùèí âòîìè ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç âèíèêíåííÿì «òåì-
ïåðàòóðíèõ ñïëåñê³â», ùî âèíèêàþòü ó ñìóãàõ 
êîâçàííÿ ï³ä ä³ºþ öèêë³÷íèõ íàïðóæåíü.

²âàíîâà ïðîïîíóº  ðîçð³çíÿòè â ïðîöåñ³ 
âòîìè òðè ïåð³îäè. Ó ïåðøîìó ³íêóáàö³éíèé 
ïåð³îä,  ñìóãè êîâçàííÿ â ñàìîìó çåðí³ ùå íå 
ç’ÿâëÿþòüñÿ,  ó äðóãîìó – â ñìóãàõ êîâçàííÿ 
ç’ÿâëÿþòüñÿ ñóáì³êðîñêîï³÷í³ òð³ùèíè,  â òðå-
òüîìó âèíèêàþòü ìàêðîñêîï³÷í³ òð³ùèíè,  ùî 
ïðèçâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ çðàçêà [9].

ßê,  ïðàâèëî â³äïîâ³äàëüí³ åëåìåíòè 
êîíñòðóêö³¿ ìàþòü ê³ëüêà åëåìåíò³â êð³ïëåíü,  
³íêîëè äóáëþþòü ôóíêö³¿ îäèí îäíîãî. Ïðè 

îãëÿä³ ã³äðîãåíåðàòîðà-äâèãóíà ïîòóæí³ñòþ 
215 ÌÂò, áóëè âèÿâëåí³ òð³ùèíè çâàðíèõ øâ³â 
êð³ïëåííÿ óïîð³â ïîëþñ³â. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî 
ïîëþñ ðîçêëèíåíî â îáîä³ ðîòîðà ³ óòðèìóºòüñÿ 
ïðè ñòàòè÷íîìó ïîëîæåíí³ ñèëîþ òåðòÿ, îäíàê 
ïðè âèõîä³ íà ðîáî÷èé ðåæèì â³äáóâàºòüñÿ 
çìåíøåííÿ ðàä³àëüíîãî íàòÿãó, ï³ñëÿ ÷îãî 
âêëþ÷àºòüñÿ â ðîáîòó óïîð (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Óïîð ïîëþñ³â ãåíåðàòîðó

Íà ï ³ äñòàâ ³ äåòà ëüíîãî îáñòåæåííÿ 
ïîøêîäæåíü çâàðíèõ øâ³â áóëî âèÿâëåíî, ùî 
êîð³íü øâà íå ïîøêîäæåíèé, à ïðîâåäåíèé 
âòîìíèé ðîçðàõóíîê ïîêàçàâ, ùî âèêîðèñòàííÿ 
âèùåâêàçàíèõ óïîð³â ìîæëèâå ïðîòÿãîì 
ï³âðîêó áåç îáìåæåíü. Ðîçâèòîê âèùåâêàçàíèõ 
äåôåêò³â íå òîðêíåòüñÿ êîðåíÿ øâà.

Ïîâåä³íêó ìàòåð³àëó ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî 
íàâàíòàæåííÿ íå ìîæå õàðàêòåðèçóâàòè éîãî 
îï³ðíîñò³ çì³ííèõ íàâàíòàæåíü. Ó öüîìó 
âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íîâå ÿâèùå – âòî-
ìà ìåòàë³â. ² ùîá âèçíà÷èòè îï³ð ìàòåð³àë³â 
âòîìíèì ðóéíóâàííÿì, íåîáõ³äíî ñïåö³àëüíå 
âèïðîáóâàííÿ çíàêîçì³ííèì íàâàíòàæåííÿì.

Ðîçðàõóíêîâ³ äîñë³äæåííÿ

Ïðîâ³âøè äåòàëüíèé òåîðåòè÷íèé ïîøóê 
âëàñòèâîñòåé â³ò÷èçíÿíèõ ðîòîð³â òà ¿õ ñâ³òîâèõ 
àíàëîã³â áóëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ñêëàä-
íîíàïðóæåíîãî ñòàíó ðîòîðó òóðáîãåíåðàòîðó 
ÒÃÂ-550-2ÌÓ3.

Áàíäàæíå ê³ëüöå ðîòîðó, ùî º ñàìèì íà-
âàíòàæåíèì åëåìåíòîì êîíñòðóêö³¿ çã³äíî óìîâ 
åêñïëóàòàö³¿. Íàâàíòàæåííÿ â îêðåìèõ òî÷êàõ 
íà êðèòè÷íèõ ðåæèìàõ ÿêîãî ìîæóòü ñÿãàòè 
ìåæ³ òåêó÷îñò³, à àâàð³ÿ ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî 
âèõîäó ç ëàäó âñ³º¿ ìàøèíè.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ñêëàäíîíàïðóæåíèé 
ñòàí áàíäàæíîãî ê³ëüöÿ ðîòîðó òóðáîãåíåðà-
òîðó ïîòóæí³ñòþ 550 ÌÂò, â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó 
îáðàíî ñòàëü P900. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî 



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 112 – 

íàâàíòàæåííÿ ïðè ñêëàäíîíàïðóæåíîìó ñòàí³ 
ê³íöåâî¿ ÷àñòèíè ðîòîðó.

Ïðè ðîçðàõóíêó áóëè âðàõîâàí³ íàâàíòà-
æåííÿ â³ä ä³¿ â³äöåíòðîâèõ ñèë ç áîêó ì³äíèõ 
êîòóøîê, òåïëîâ³ íàâàíòàæåííÿ òà ïîñàäêà 
áàíäàæíîãî ê³ëüöÿ. Îòðèìàí³ íàâàíòàæåííÿ 
â³äïîâ³äàþòü íîðìàì, ùî äî íèõ ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ 
ðîçðàõóíêîâî-òåõí³÷íèìè ìàòåð³àëàìè.

Ðèñ. 3. Ñêëàäíîíàïðóæåíèé ñòàí 
áàíäàæíîãî ê³ëüöÿ ðîòîðó

Ðèñ. 4. Ïîâóçëîâ³ íàïðóæåííÿ òóðáîãåíåðàòîðó

Ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ ñòàíîâèòü 
687 ÌÏà,  ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíò çàïàñó ñêëà-
äàòèìå k = 686/687 = 1,0.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ êîíñòðóêö³¿ 
ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ç îö³íêè ñêëàäíî-
íàïðóæåíîãî ñòàíó êîðîáó òóðáîãåíåðàòîðó 
ïîòóæí³ñòþ 550 ÌÂò,  ÿêèé â³äïîâ³äàº  êðà-
ùèì ñâ³òîâèì ñòàíäàðòàì. Ñë³ä çàçíà÷èòè,  ùî 
âïåðøå áóëî ïðîâåäåíî îïòèì³çàö³þ ñèñòåìè 
îõîëîäæåííÿ,  ùî ïîòðåáóâàëà çì³íè òèñêó ç³ 
çâè÷íèõ 3 äî 5 àò³.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ãîëîâíèé çðàçîê 
òóðáîãåíåðàòîðó íà ñòåíä³ çàâîäó. Êîðîáà,  äå 
ðîçòàøîâàí³ ëîáîâ³ ÷àñòèíè ñòðèæí³â,  âèâîäè òà 

êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ â 
ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ êð³ïëÿòüñÿ äèôåðåíö³éíèìè 
øïèëüêàìè-ïðóæèíàìè, òà âèòðèìóþòü íàâàí-
òàæåííÿ ïîíàä 100 ò,  ùî âèêëèêàíî íàäì³ðíèì 
òèñêîì â êîðïóñ³ ñòàòîðó.

Äåòàëüíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 
äîçâîëèâ ðîçðîáèòè êîíñòðóêö³þ êîðîáà òà 
ï³äøèïíèêîâèõ âóçë³â ïðèñòàâíîãî òèïó. 
Ñåðåä îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî òàêà êîíñòðóêö³ÿ äîçâîëÿº ó íàéêîðîòøèé 
òåðì³í ïðîâîäèòè ðåìîíòí³ ðîáîòè ïî çàì³í³ 
àêòèâíèõ åëåìåíò³â, áåç ðîçáîðêè âñüîãî êîð-
ïóñó ìàøèí³. 

Âåëèê³ ïåðåì³ùåííÿ â îêðåìèõ òî÷êàõ,  íå 
âèçèâàþòü ïîøêîäæåíü (ðèñ. 6 òà 7).

Ðèñ. 5. Âèïðîáóâàëüíèé ñòåíä òóðáîãåíåðàòîðó íà ñòåíä³ 
çàâîäó ÄÏ «ÇÀÂÎÄ «ÅËÅÊÒÐÎÂÀÆÌÀØ»

Ðèñ. 6. Åïþðà ïåðåì³ùåíü
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Ðèñ. 7. Åïþðà íàïðóæåíîãî ñòàíó

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíà ðîáîòà ç àíàë³çó àâàð³éíèõ 
ñèòóàö³¿ òà ðîçðàõóíêó ñêëàäíîíàïðóæåíîãî 
ñòàíó íàéá³ëüø íàïðóæåíèõ åëåìåíò³â äîçâî-
ëèëà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè:

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ òóðáîãåíåðàòîð³â âåëèêî¿ 
ïîòóæíîñò³ íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè ìåõàí³÷í³ 
ðîçðàõóíêè, ùî áóäóòü âðàõîâóâàòè òåïëîâ³, 
åëåêòðè÷í³, òà ìåõàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, 
âèêëèêàí³ ä³ºþ â³äöåíòðîâèõ ñèë.

Ðîçðàõóíîê âåëèêèõ êîðïóñíèõ äåòàëåé òà 
ï³äøèïíèêîâèõ âóçë³â ìàº âðàõîâóâàòè íå 
ò³ëüêè ñèëè, ùî âèêëèêàí³ åëåêòðè÷íèìè 

÷èííèêàìè òà ä³þ ìàñè îñíîâíèõ äåòàëåé íà 
êîíñòðóêö³þ, à é ñèëè â³ä çáèòêîâî òèñêó ó 
êîðïóñ³.

Âñ³ ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ìàþòü âðàõîâó-
âàòè êðèâ³ âòîìëþâàíîñò³, à âèêîðèñòîâóâàíà 
ñòàëü ìàº âèòðèìóâàòè íàâàíòàæåííÿ ïðîòÿãîì 
30 ðîê³â.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2016

À. Â. Òðåòüÿê, À. Â. Ñåíåöêèé, À. Þ. Øóòü, Â. Í. Äîöåíêî, Å. Ñ. Ïÿòíèöêàÿ. 
Ñëîæíîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äåòàëåé ãåíåðàòîðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè

Ïðîâåäåí àíàëèç ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèÿ ðîòîðîâ ãåíåðàòîðîâ, èìåþùèõ ìåñòî â ìèðîâîé 
ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ñòàäèè 
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ðîòîðîâ ãåíåðàòîðîâ. Ðàññ÷èòàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü íàè-
áîëåå íàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè - áàíäàæíîãî êîëüöà ðîòîðà è ïðèñòàâíîãî 
êîðîáà. Âïåðâûå ó÷òåíû òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, â ðàçðåçå âñåé êîíñòðóêöèè. 
Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñëîæíîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðèìåðå ðîòîðà òóðáîãåíåðàòîðà 
ÒÃÂ-550-2ÌÓ3, äëÿ êîòîðîãî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèå ñîñòàâÿò 687 ÌÏà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîãåíåðàòîð, áàíäàæíîå êîëüöî ðîòîðà, òîðñèîííûé âàë, 
óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå, ñêëàäíîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ìîäåëèðîâàíèå, ñóáìèêðî - è 
ìèêðîòðåùèíà, ïðî÷íîñòü.
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Complicated stressed state of parts of high power generators

The analysis of cases of the generator rotor destruction, which took place in the world 
practice of power equipment operation. In details the stages of wearing out destruction of the 
generator rotors are presented in this article. The three-dimensional model of the most stressed 
design elements namely the retaining ring of the rotor and auxiliary attachable box is calculated.
 For the first time taken into consideration the thermal and mechanical loads, to assess the 
complicated stressed state of the rotor retaining rings, which are the most loaded part of the 
design of Turbogenerators. A calculation of the complicated stressed state at the example of the 
rotor of Turbogenerator TGV-550-2MU3, for which the maximum stress is 687 MPa, at that 
the safety factor equals to one.

Key words: Turbogenerator, the rotor retaining ring, torsion shaft, wearing out destruction, 
complicated stressed state, modelling, sub-micro- and microcrake, strength.




