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Îïèñàíû îñíîâíûå ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòóðáèí, ñâÿçàííûå ñ òåõíîëîãè÷åñêîé

äåôåêòíîñòüþ è èñ÷åðïàíèåì íîðìàòèâíîãî ðåñóðñà. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ïðî-

ãíîçèðîâàíèþ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà (ÎÐ) ðàáî÷èõ êîëåñ (ÐÊ) ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ

îáñëåäîâàíèé è àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå — ê èñõîäíûì äàííûì äëÿ îöåí-

êè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Ïðèâåäåíà àâòîðñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðèìåíÿåìûõ ïîäõîäîâ è

ìåòîäèê ê îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ïîâðåæäàþùèå ôàêòîðû,

âëèÿþùèå íà îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ðàáî÷èõ êîëåñ, — äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå ìåòàëëà, êà-

âèòàöèîííûå, êîððîçèîííûå è óñòàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-

âåäåííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äåôåêòû ÐÊ, êîòîðûå ðàçäåëåíû

íà òðè ãðóïïû — çîíû êàâèòàöèîííîé ýðîçèè; òðåùèíû êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ; äåôåêòû ñâàðíûõ øâîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âûÿâëåííûì â ðåçóëüòàòå äå-

ôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûì òðåùèíàì. Ïîêàçàíû ìåõàíèçì

îáðàçîâàíèÿ òàêèõ òðåùèí, èõ íàèáîëåå âåðîÿòíîå ðàñïîëîæåíèå â çîíàõ ÐÊ, ïðèâåäåíû

ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î êîëè÷åñòâå òðåùèí ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè è íà ìîìåíò îñòàíî-

âî÷íûõ ðåìîíòîâ. Ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îïðåäåëåíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû âûáîðêè è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé ðàçìåðîâ òðåùèí, â òîì ÷èñëå — çàêîíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ïàðàìåòðà äëèíû òðåùèí óñòàíîâëåí ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí ðàñïðå-

äåëåíèÿ, äëÿ øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí — ëîãíîðìàëüíûé. Âûÿâëåííûå òðåùèíû —

ðàçíîíàïðàâëåííûå, ðàñïîëîæåíû â ïîâåðõíîñòíîì, ïîäïîâåðõíîñòíîì èëè âíóòðåííåì

ñëîå ìåòàëëà, âîçíèêàþò èç ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ (ÿçâ, êðàòåðîâ, ïîäðåçîâ èëè îò-

ñëîåíèé) è ðàñòóò âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè àãðåãàòîâ òóðáèíû. Ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðàñ÷åò-

íûå ñõåìû ýëåìåíòîâ ñ òðåùèíàìè, èñïîëüçîâàííûå äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ðåñóðñîâ

ïî êðèòåðèÿì ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû íà ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷å-

ñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â âèäå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ èí-

òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îò ðàçìåðîâ òðåùèí. Îïðåäåëåíû óðîâíè ñóììàðíûõ íàêîïëåí-

íûõ ïîâðåæäåíèé ÐÊ, çíà÷åíèé îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íà ñòàäèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ

òðåùèí äëÿ 11 ãèäðîàãðåãàòîâ â öèêëàõ «ïóñê-îñòàíîâ» è «ðàáî÷èé». Îñíîâíîé âûâîä çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáùèé óðîâåíü íàðàáîòêè ðàáî÷èõ êîëåñ ãèäðîòóðáèíû ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàåò íîðìàòèâíî óñòàíîâëåííûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè, ïðè ýòîì îñòàòî÷íûé ðåñóðñ

îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ äàëüíåéøåãî ïåðèîäà äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷èå êîëåñà ãèäðîàãðåãàòîâ; ìåòîäû îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà; ñòàòèñòè-

÷åñêèå äàííûå ýêñïëóàòàöèîííîé äåôåêòíîñòè; êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûå òðåùèíû; ñòà-

òè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ; òðåùèíîñòîéêîñòü, ñóììàðíûå íàêîïëåí-

íûå ïîâðåæäåíèÿ; îñòàòî÷íûé ðåñóðñ íà ñòàäèè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí.
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The residual life of the runners of hydraulic turbines in the presence of operational defects is estimated.

The main problems of the operation of hydraulic turbines associated with technological defects and ex-

haustion of the standard resource are described. The main requirements for initial data to be used in esti-

mation of the residual resource and the requirements for predicting the residual resource of runners

based on the results of surveys and analysis of their technical condition are specified. We have classified

and briefly described the applied approaches and techniques used in estimation of the residual resource.

The main damaging factors affecting the residual life of the runners are revealed: deformation aging of the

metal, cavitation, corrosion and fatigue damage to the elements of runners. The most characteristic de-

fects are divided into three groups: zones of cavitation erosion; corrosion-fatigue cracks; and weld defects.

Particular attention is paid to corrosion-fatigue cracks identified using flaw detection. The mechanism of

crack formation and the most probable location of the cracks in the runner are shown. Statistical data on

the number of cracks at the onset of the runner operation and at the time of shutdown maintenance are

presented. The main statistical parameters of the sample and the parameters of crack size distributions

including the distribution law are determined. The distribution law is exponential for the crack length pa-

rameter; whereas for the crack opening width it is log-normal. The revealed multidirectional cracks are lo-

cated at the surface, subsurface or inner layer of the metal. They arise from operational defects (ulcers,

craters, undercuts or delamination) and grow during operation of the turbine units. We also present the

design schemes of elements with cracks used for quantification of resources according to the criteria of

fracture mechanics. The results of calculations for static and dynamic crack resistance are presented as

the dependence of stress intensity factors on the crack size. The levels of the total accumulated damage to

the runners, the values of the residual life at the stage of crack nucleation and development were deter-

mined for 11 hydraulic units in the “start-stop” and “working” cycles. The main conclusion is that the to-

tal operating time of the hydraulic turbine runners significantly exceeds the standard operating life, while

the residual resource is insufficient for a further period of long-term operation.

Keywords: runners of hydraulic units; methods and algorithms for residual life prediction; statistic data

on operational defects; corrosion and fatigue cracks; static and dynamic fracture mechanics; crack resis-

tance; total accumulated damage; residual life at the stage of crack nucleation and growth.

Ââåäåíèå

Â Ðîññèè äî 20 % ýëåêòðîýíåðãèè âûðàáàòû-

âàåòñÿ ïóòåì ãåíåðàöèè íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöè-

ÿõ (ÃÝÑ), ÷òî îïðåäåëÿåò ïîâûøåííîå âíèìàíèå

ê âîïðîñàì ïðî÷íîñòè, íàäåæíîñòè, îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà, è, ñîîòâåòñòâåííî, áåçîïàñíîñòè ýêñ-

ïëóàòàöèè îñíîâíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ [1].

Ñðåäíèé âîçðàñò ãèäðîòóðáèí (ÃÒ) íà îòå÷å-

ñòâåííûõ ÃÝÑ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 30-ëåò-

íèé ïåðèîä, óñòàíîâëåííûé â ÃÎÑÒ 27807–88

«Òóðáèíû ãèäðàâëè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå. Òåõíè-

÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ïðèåìêà», à òàêæå â ÑÒÎ

ÐóñÃèäðî 02.03.77–2011 «Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Ïðàâèëà ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû îñíîâíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íîðìû è

òðåáîâàíèÿ» è ÑÒÎ 70238424.27.140.001–2011

«Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Ìåòîäû îöåíêè òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ».

Íà Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ 12 òóðáèí ìîùíîñòüþ

500 ÌÂò, èçãîòîâëåííûõ íà ËÌÇ, óñòàíîâëåíû â

ïåðèîä ñ 1967 ïî 1971 ã. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòèêîé îòêàçîâ è íàëè÷èåì

äåôåêòîâ, âûÿâëÿåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê

ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ÃÒ ïî íîðìà-

òèâíûì ìåòîäèêàì, ïðåäñòàâëåííûì â ÃÎÑÒ

27807–88, à òàêæå â ÃÎÑÒ Ð 55260.3.2–2013

«Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. ×àñòü 3-2. Ãèäðîòóðáè-

íû. Ìåòîäû îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ» â

õîäå ïëàíîâûõ è âíåïëàíîâûõ îñòàíîâîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ, ïðîâå-

äåííûõ â ïåðèîä 2014 – 2020 ãã., ïîêàçàëè, ÷òî

îñíîâíûìè äåôåêòàìè ýëåìåíòîâ ÃÒ ÿâëÿþòñÿ

òðåùèíû è êàâèòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ. Ïîäîá-

íûå äåôåêòû ïîäðîáíî îïèñàíû â [5], îñîáåí-

íîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ — â [6 – 8], à òàê-

æå â îò÷åòàõ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ðàáî÷èõ

êîëåñ ãèäðàâëè÷åñêèõ òóðáèí ñ îïðåäåëåíèåì îñ-

òàòî÷íîãî ðåñóðñà — ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-

íèé ÎÎÎ «ÑèáÝÐÀ» (ã. Êðàñíîÿðñê).

Íàëè÷èå ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ â ðàáî-

÷èõ êîëåñàõ (ÐÊ) ãèäðîàãðåãàòîâ ìîæåò ïðèâåñòè

ê ñíèæåíèþ îáùåãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè êàê êîí-

ñòðóêöèè â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ,

ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ â ìåæðåìîíò-

íûé ïåðèîä, ðîñòó ôèíàíñîâûõ çàòðàò íà òåõíè-

÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå è ðåìîíò. Ïðè ýòîì îò-

ñóòñòâóåò åäèíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà, óòâåðæäåííàÿ ôåäåðàëüíûìè îðãàíàìè

è îáÿçàòåëüíàÿ ê èñïîëíåíèþ. Íåäîñòàòî÷íî ïîë-

íî ïðîðàáîòàíà íîðìàòèâíàÿ áàçà, îïðåäåëÿþ-

ùàÿ ïðîöåäóðû ïðîäëåíèÿ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè

ðàáî÷èõ êîëåñ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî èõ çàìåíå.

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò íîðìàòèâíûå äî-

êóìåíòû, óñòàíàâëèâàþùèå òåõíè÷åñêèå è îðãà-

íèçàöèîííûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåäóðå îöåíêè îñ-

òàòî÷íîãî ðåñóðñà ãèäðîòóðáèí, ðàçðàáîòàííûå è

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáÿçàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ

â ÎÀÎ «ÐóñÃèäðî», íî ïðè ýòîì íå ÿâëÿþùèåñÿ

äîêóìåíòàìè îáÿçàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ èíûìè

õîçÿéñòâóþùèìè ñóáúåêòàìè, íàïðèìåð, ÑÒÎ
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ÐóñÃèäðî 02.03.77–2011 «Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Ïðàâèëà ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû îñíîâíîãî

îáîðóäîâàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íîðìû

è òðåáîâàíèÿ», ÑÒÎ 70238424.27.140.001–2011

«Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Ìåòîäû îöåíêè òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ» (ñì.

[2, 8]). Â ñâÿçè ñ ýòèì, à òàêæå 100 %-íûì èñ÷åð-

ïàíèåì íîðìàòèâíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ýëå-

ìåíòîâ ãèäðîòóðáèí çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà

ÃÝÑ, â òîì ÷èñëå Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ, âîïðîñ

îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç

ïðèîðèòåòíûõ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-

ñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé [1].

Ñóùåñòâóþùèå íàó÷íàÿ áàçà è ìåòîäèêè

îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ ïî êðèòåðèÿì ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ è òåîðèè íàäåæíîñòè ñ ðàñ÷åòîì íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü îñòàòî÷-

íûé ðåñóðñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îñòàòî÷íûé

ðåñóðñ îáúåêòà ñëåäóåò îöåíèâàòü íà îñíîâå ñîâî-

êóïíîñòè èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ñ ïðîãíîçèðî-

âàíèåì åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îïðåäå-

ëÿþùèì ïàðàìåòðàì äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ [8].

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ îáñëåäîâà-

íèé è àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíû

áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ Ð

55260.3.2–2013, à òàêæå [3, 9]:

óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà;

îáîçíà÷åíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî íàãðóæåííîñòè, äåôåêòíîñòè,

õàðàêòåðèñòèêàì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [4], âû-

ÿâëåíû ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû ïîâðåæäåíèé;

îïðåäåëåíû îñíîâíûå êðèòåðèè ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé îáúåêòà, äîñòèæåíèå êîòîðûõ âîçìîæ-

íî ïðè ðàçâèòèè îáíàðóæåííûõ ïîâðåæäåíèé.

Âûáîð ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íî-

ãî ðåñóðñà îáúåêòà ñëåäóåò îáîñíîâàòü ñ ó÷åòîì

äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ìåòîäèêà

äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì òî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà è ðèñêà àâàðèé îáúåêòà ïðè

åãî äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè, íàëè÷èÿ è íàäåæ-

íîñòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ. Ïðè îöåíêàõ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ãèäðîàãðå-

ãàòîâ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå:

ðàáî÷èå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íàïðÿ-

æåíèÿ;

õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèîííîé ïîâðåæäàå-

ìîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé äåôåêòíîñòè;

õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé

òðåùèíîñòîéêîñòè;

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîíñòðóêöèè;

ãðàôèêè íàãðóæåíèÿ.

Ìåòîäû è àëãîðèòìû îöåíêè

îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäèê îöåíêè îñòà-

òî÷íîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ãèäðîàãðåãàòîâ, îäíà

èç ñõåì èõ êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå

íåñêîëüêèõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê. Ñóùåñòâóþùèå

ìåòîäû ðàñ÷åòîâ íà óñòàëîñòü, íàäåæíîñòü è òðå-

ùèíîñòîéêîñòü ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü è îöåíè-

âàòü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è ðåæèìîâ íà-

ãðóæåíèÿ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè.

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå íàèáîëåå ïðèìåíÿå-

ìûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäèê.

Îöåíêó óðîâíÿ íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïî-

âðåæäåíèé â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êëàññèôèêàöèè ìåòîäèê îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ãèäðîàãðåãàòîâ

Fig. 1. Classification of methods for assessing the residual life of elements of hydraulic units



ðàáî÷èõ êîëåñ ïðîâîäÿò ñ ó÷åòîì ðåàëèçóåìûõ

ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ:

D D
i

i

�� ( ),� (1)

ãäå Di — íàêîïëåííîå ïîâðåæäåíèå íà i-ì ðåæè-

ìå ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè ýòîì óðîâåíü íàêîïëåííîé óñòàëîñòíîé

ïîâðåæäåííîñòè îïðåäåëÿþò ïî íîðìàòèâíûì

[nó] è ôàêòè÷åñêèì nó êîýôôèöèåíòàì çàïàñà

ïðî÷íîñòè ïî íàïðÿæåíèÿì [3, 16]. Äàííóþ ìåòî-

äèêó ïðèìåíÿþò òàêæå â îò÷åòàõ î òåõíè÷åñêîì

ñîñòîÿíèè ðàáî÷èõ êîëåñ ãèäðàâëè÷åñêèõ òóðáèí

ñ îïðåäåëåíèåì îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà — ïî ðåçóëü-

òàòàì èññëåäîâàíèé ÎÎÎ «ÑèáÝÐÀ» (ã. Êðàñíî-

ÿðñê):

Di(ó) = [nó]/nó. (2)

Ôàêòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [10]
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(3)

ãäå ó–1(N) — óñëîâíûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà

çàäàííîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ; óà — àìïëèòóäà

ðàáî÷èõ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé; óm — ñðåäíåå

íàïðÿæåíèå öèêëà; óâ — âðåìåííîå ñîïðîòèâëå-

íèå ìàòåðèàëà.

Ïðîöåññ ñóììàðíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé ïðè ðåæèìàõ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ «ïóñê-

îñòàíîâ» è «ðàáî÷èé» îïèñûâàåòñÿ ãèïîòåçîé ëè-

íåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå [3, 16]
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(4)

ãäå m — ÷èñëî ðàññìîòðåííûõ ðåæèìîâ, âêëþ÷àÿ

ïóñêè; Nýi — ôàêòè÷åñêè íàðàáîòàííîå ÷èñëî

öèêëîâ íà i-ì ðåæèìå; [Ni] — äîïóñêàåìîå ÷èñëî

öèêëîâ íà i-ì ðåæèìå (îáîðîòíûé, ëîïàòî÷íûé

èëè ðåæèì Êàðìàíà).

Îöåíêó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðè ìàëîöèê-

ëîâîì íàãðóæåíèè ïðîâîäÿò äëÿ ýëåìåíòîâ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, öèêëè÷åñêè íàãðó-

æåííûõ è èìåþùèõ ïîâòîðíûå óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêèå äåôîðìàöèè â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé (ñì. [4], ÐÄ 10-249–98 «Íîðìû ðàñ÷åòà íà

ïðî÷íîñòü ñòàöèîíàðíûõ êîòëîâ è òðóáîïðîâîäîâ

ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû», ÃÎÑÒ 25859–83 «Ñîñóäû

è àïïàðàòû ñòàëüíûå. Íîðìû è ìåòîäû ðàñ÷åòà

íà ïðî÷íîñòü ïðè ìàëîöèêëîâûõ íàãðóçêàõ»).

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâåðÿþò óñëîâèÿ ìàëîöèêëîâîé

ïðî÷íîñòè ïî ÷èñëó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ:

Np  [Np], (5)

ãäå Np — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî öèêëîâ íà i-ì ðå-

æèìå; [Np] — äîïóñêàåìîå ÷èñëî öèêëîâ íà i-ì

ðåæèìå.

Äîïóñêàåìîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ îïðå-

äåëÿþò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì óñòà-

ëîñòè èëè ïî ôîðìóëå ÃÎÑÒ 25859–83:
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1 2300

2300
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(6)

ãäå
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!

"

#

max ; ,à
(7)

A è B — êîýôôèöèåíòû; nó — êîýôôèöèåíò çà-

ïàñà ïðî÷íîñòè ïî íàïðÿæåíèÿì; nN — êîýôôè-

öèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî ÷èñëó öèêëîâ; óà —

àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé.

Îöåíêè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû

ïðè íàëè÷èè ïîâðåæäåíèé ïðîâîäÿò, êàê ïðà-

âèëî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî èëè

íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìóëå

[10, 11 – 12]:

P = e–ë; ë = ë0t, (8)

ãäå ë — ñóììàðíîå íàêîïëåííîå ïîâðåæäåíèå;

ë0 — èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïîâðåæäåíèé; t — âðå-

ìÿ. Âåëè÷èíó ë ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå ìåðû èñ-

÷åðïàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà èëè ðåãëàìåíòè-

ðóåìîé âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

Ìåòîäèêà îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìà-

òåðèàëà ðàáî÷èõ êîëåñ ãèäðîòóðáèí â [13] ïðåä-

ñòàâëåíà êàê ñïîñîá îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà

ðàáî÷èõ êîëåñ ãèäðîòóðáèí ïðè çàïðîåêòíûõ ñðî-

êàõ ýêñïëóàòàöèè. Óñëîâíûé ïðåäåë âûíîñëè-

âîñòè ìàòåðèàëà äëÿ N öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â

óñëîâèÿõ êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû îïðåäåëÿ-

þò ïî ôîðìóëå

�
�

�
� 	

1

N ba N , (9)

ãäå a, b — õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, êîòîðûå

çàâèñÿò îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

×èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ýêâèâàëåíòíóþ

íàðàáîòêó) íàõîäÿò ïî ôîðìóëå [13]

T a n b
i i

i

I

j j

j

J

ýêâ � 	
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1 1

� , (10)

ãäå ai — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ÷èñëà ïóñ-

êîâ èëè èçìåíåíèé íàãðóçêè; ni — ÷èñëî ïóñêîâ

èëè èçìåíåíèé íàãðóçêè; I — îáùåå ÷èñëî ïóñêîâ

è èçìåíåíèé íàãðóçêè; bj — êîýôôèöèåíò, ó÷è-
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òûâàþùèé ðàáîòó òóðáîàãðåãàòà íà j-ì ðåæèìå;

ôj — âðåìÿ ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà íà j-ì ðåæèìå;

J — îáùåå ÷èñëî ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà

çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä.

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíà

èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà èñõîäíûõ äàííûõ ïî

ãèäðîàãðåãàòàì íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíîãî ïîä-

õîäà ê êàæäîìó ýëåìåíòó, íàõîäÿùåìóñÿ â óñëî-

âèÿõ ôàêòè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè. Ïîëó÷åííàÿ èí-

ôîðìàöèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü: äàííûå êîíñòðóê-

òîðñêîé äîêóìåíòàöèè; ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî

òåõíè÷åñêîãî îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå

çàìåðîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òîëùèí

ýëåìåíòîâ, îñîáåííî ëîïàñòåé ðàáî÷èõ êîëåñ ñ

ó÷åòîì ðàçíîòîëùèííîñòè, ðàäèóñîâ ãàëòåëüíûõ

ïåðåõîäîâ, óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé, äàííûå ðå-

ìîíòíîé äîêóìåíòàöèè è ò.ä. [13].

Ìåòîäû îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íà îñíî-

âå êðèòåðèåâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëÿþò

îïðåäåëÿòü åãî ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïðè íàëè÷èè äå-

ôåêòîâ è/èëè òðåùèí â ãèäðîàãðåãàòàõ [14 – 16].

Îöåíêà ñòàòè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè, êàê ïðà-

âèëî, çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè êîýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ), îïðåäåëÿ-

åìûõ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [14, 15], ñ êðèòè÷å-

ñêèìè çíà÷åíèÿìè KIc, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî:

KI  [KIc]; K lf
I
� � $p , (11)

ãäå óp — ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì êîìïî-

íåíòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò ñâàðêè; f — êî-

ýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð-

ìû, òèïà íàãðóæåíèÿ è ðàçìåðà òðåùèíû; l —

ðåàëüíûé èëè ýêâèâàëåíòíûé (ðàñ÷åòíûé) ðàç-

ìåð òðåùèíû (äåôåêòà).

Îöåíêó öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè, êàê

ïðàâèëî, ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ïýðèñà [13 – 17]:

v = dl/dN = CÄKn, (12)

ãäå N — ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; C, n — õàðàê-

òåðèñòèêè öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòå-

ðèàëà; ÄK — ðàçìàõ ÊÈÍ â âåðøèíå òðåùèíû.

Öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü íà ñòàäèè

âîçíèêíîâåíèÿ (çàðîæäåíèÿ) òðåùèíû îïðåäåëÿ-

þò ïóòåì ðàñ÷åòà äîïóñêàåìîãî ÷èñëà öèêëîâ íà-

ãðóæåíèÿ:
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(13)

ãäå N0 — áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; m —

ïîêàçàòåëü êðèâîé óñòàëîñòè; nN — êîýôôèöè-

åíò çàïàñà ïî ÷èñëó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; ór0 —

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ïðè îòíóëåâîì

öèêëå; óà — àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé.

Äîïóñêàåìîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íà

ñòàäèè âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû äëÿ ðåæèìà

«ïóñê-îñòàíîâ» íàõîäÿò ïî äåôîðìàöèîííîìó
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(14)

ãäå ór0 — ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè îòíóëåâîì

öèêëå (~r = 0); E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà;

ec — ðàçðóøàþùàÿ äåôîðìàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ

ïî âåëè÷èíå ñóæåíèÿ â çîíå ðàçðóøåíèÿ; ~
� r�1

—

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå

(~r = – 1); ~r — êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà.

Ïðè ó÷åòå ìíîãî÷àñòîòíîñòè ðåæèìà íàãðó-

æåíèÿ (íà ëîïàòî÷íîé è ëîïàñòíîé ÷àñòîòàõ, à

òàêæå ÷àñòîòàõ âèõðåé Êàðìàíà) àìïëèòóäíûå

íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþò ñ ó÷åòîì ÷àñòîò íàãðó-

æåíèÿ ù:

� � % %
&

à à
�

�

� i i

i

n

( ) ,
1

1

(15)

ãäå óai — àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé ïðè ÷àñòîòå ùi;

ù1 — ÷àñòîòà ïðèâåäåíèÿ; á — êîýôôèöèåíò

ìíîãî÷àñòîòíîñòè.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà íà ñòàäèè âîçíèê-

íîâåíèÿ òðåùèíû ïðîâîäÿò åãî ðàñ÷åò íà ñòàäèè

ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Èìåÿ íà÷àëüíûé è ïðåäåëü-

íûé ðàçìåðû äåôåêòà, ðàññ÷èòûâàþò äîïóñòèìîå

÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïî ôîðìóëå (12).

Íåîáõîäèìîñòü îöåíêè äèíàìè÷åñêîé òðåùè-

íîñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ ãèäðîîáîðóäîâàíèÿ îáó-

ñëîâëåíà íàëè÷èåì èíåðöèîííûõ ïðîöåññîâ íà-

ãðóæåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ýêñïëóàòàöèè

ðàáî÷èõ êîëåñ ãèäðîàãðåãàòîâ. Ïðè äåéñòâèè

èíåðöèîííûõ íàãðóçîê ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøè-

íû ñòàöèîíàðíîé òðåùèíû, ÷òî âåäåò ê åå äèíà-

ìè÷åñêîìó ðîñòó, ïîâûøåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè

è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ïëàñòè-

÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû. Â ýòîì ñëó÷àå

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïðè ñòàòè÷åñêîì KI è

äèíàìè÷åñêîì KID íàãðóæåíèÿõ ñâÿçàíû ñîîòíî-

øåíèåì [16 – 18]

K
K

v c
D

m

I

I
�

�1
0

2( )

, (16)

ãäå v0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íåóñòîé÷èâîãî ðîñòà

òðåùèíû;

c
E

k
m �

2$

�

— (17)

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òðåùèíû â òâåðäîì òåëå

[17] (ñ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; k — êîíñòàíòà).
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íåóñ-

òîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû v0 äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü ðàçðóøåíèÿ KID âîçðàñòàåò, à ïðè ñòðåìëå-

íèè ñêîðîñòè v0 ê íóëþ âåëè÷èíà KID ïåðåõîäèò â

ñòàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ. Òàêîå ïîâåäå-

íèå ïàðàìåòðà äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàçðóøå-

íèÿ õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè [16].

Â ðàáîòàõ [2, 20] ðåñóðñ îöåíèâàëè ïî äèà-

ãðàììå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 2), îñíî-

âàííîé íà ðàçäåëåíèè îáëàñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

è íåðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí íà ïëîñêîñòè «àì-

ïëèòóäà íàïðÿæåíèé — äëèíà òðåùèíû». Óðî-

âåíü íàäåæíîñòè îïðåäåëÿëè äëÿ ðàçëè÷íûõ

âåëè÷èí ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ÄKth è ïðåäåëîâ

âûíîñëèâîñòè ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêè äåéñòâóþùèõ

íàãðóçîê ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìûå ðàçìåðû äåôåêòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ íàõî-

äèòü ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî íàãðóæå-

íèÿ è òðåáîâàíèé íîðìèðîâàíèÿ äîïóñêàåìûõ

äåôåêòîâ.

Äåôåêòíîñòü è áàçîâûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòóðáèí ìå-

òàëë ðàáî÷èõ êîëåñ ïîäâåðãàåòñÿ êîìïëåêñíîìó

âîçäåéñòâèþ êàâèòàöèîííûõ, ýðîçèîííûõ, êîð-

ðîçèîííûõ è óñòàëîñòíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñ òå÷å-

íèåì âðåìåíè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçëè÷íûõ

äåôåêòîâ â ìåòàëëå ÐÊ è ïîâðåæäåíèÿì ãèäðî-

òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ïîâðåæ-

äàþùèìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ðåñóðñ ðà-

áî÷åãî êîëåñà, ÿâëÿþòñÿ: äåôîðìàöèîííîå ñòàðå-

íèå ìåòàëëà; êàâèòàöèîííûå, êîððîçèîííûå è

óñòàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ïîâðåæ-

äåííîñòü ÐÊ Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ îöåíèâàëè ñïå-

öèàëèñòû ÎÎÎ «ÑèáÝÐÀ» (ã. Êðàñíîÿðñê) â

2014 – 2020 ãã. (òåõíè÷åñêèå îò÷åòû î òåõíè÷å-

ñêîì ñîñòîÿíèè ðàáî÷èõ êîëåñ ãèäðàâëè÷åñêèõ

òóðáèí ñ îïðåäåëåíèåì îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà), à

òàêæå â ðàáîòàõ [5, 16, 24].

Àíàëèç äåôåêòíîñòè ÐÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîçâîëèë âû-

ÿâèòü è êëàññèôèöèðîâàòü íàèáîëåå õàðàêòåð-

íûå äåôåêòû, âûäåëèòü èõ â òðè îñíîâíûå ãðóï-

ïû: çîíû êàâèòàöèîííîé ýðîçèè; òðåùèíû êîð-

ðîçèîííî-óñòàëîñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; äåôåêòû

ñâàðíûõ øâîâ.

Ïîäîáíûå äåôåêòû â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðó-

äîâàíèè îáíàðóæèâàëè è èññëåäîâàëè è ðàíåå,

íàïðèìåð, â ðàáî÷èõ êîëåñàõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ [7, 20, 21]. Òàêèå äåôåêòû ÐÊ ãèäðîàãðåãà-

òîâ õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ

îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèé, ÷òî îáóñëîâëåíî ðÿäîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è

ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü âûÿâëåí-

íûì â ðåçóëüòàòå äåôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ

êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûì òðåùèíàì. Ìèêðî-

òðåùèíà çà÷àñòóþ îáðàçóåòñÿ èç ñóùåñòâóþùèõ

êàâèòàöèîííûõ, êîððîçèîííûõ èëè ýðîçèîííûõ

äåôåêòîâ è ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ôîðìèðó-

åòñÿ â ìàãèñòðàëüíóþ òðåùèíó. Òðåùèíîîáðàçî-

âàíèå âûÿâëÿëè íà âñåõ ëîïàñòÿõ ÐÊ ãèäðîàãðå-

ãàòîâ [5, 24]. Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòà-

öèè ïðè îáñëåäîâàíèè îáíàðóæèâàëè ñêâîçíûå è

íåñêâîçíûå òðåùèíû óñòàëîñòíîãî õàðàêòåðà

ðàçíîé äëèíû. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí

ðàçëè÷àëèñü â çàâèñèìîñòè îò èõ ìåñòîíàõîæäå-

íèÿ. Òðåùèíû âîçíèêàëè â îáëàñòè âûõîäíîé

êðîìêè ëîïàñòè è ðàçâèâàëèñü ïî òåëó ëîïàñòè,

êàê ïðàâèëî, íà ðàññòîÿíèè 20 – 50 ìì îò îáîäà

èëè ñòóïèöû — ñâåðõó è ñíèçó (ðèñ. 3, çîíû À, Á,

Â è Ã). Îñíîâíàÿ ìàññà òðåùèí â îáëàñòè À (îá-

ëàñòü âûõîäíîé êðîìêè è ñòóïèöû êîëåñà) ïðè-

õîäèòñÿ íà íà÷àëî ýêñïëóàòàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [20]

Fig. 2. Fatigue fracture diagram [20]
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Ðèñ. 3. Çîíû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ëîïàñòÿõ ÐÊ

Fig. 3. Zones of crack formation in the runners



ïåðèîäîì ïðèðàáîòêè ÐÊ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü

êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì íàðàáîòêè â ãåíå-

ðàòîðíîì ðåæèìå èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî

ÐÊ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü 104 – 5 · 105 ÷. Ïîñëå ïå-

ðèîäà íàðàáîòêè ÷èñëî âûÿâëÿåìûõ â çîíàõ À è

Â òðåùèí çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à â çîíàõ Á

è Ã èõ ÷èñëî ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì ãîäîì ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò

îá ýêñïëóàòàöèîííîé ïðèðîäå ïîäîáíûõ ïîâðåæ-

äåíèé è íàëè÷èè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â

ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ÐÊ. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå

î êîëè÷åñòâå òðåùèí â ïåðèîä 1968 – 2011 ãã.

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ñâåäåíèÿ î íàðàáîòêàõ è

÷èñëàõ ïóñêîâ-îñòàíîâîâ ÃÀ â ïåðèîä 2013 –

2022 ãã. (íà ìîìåíò äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÎÎÎ

«ÑèáÝÐÀ») — â òàáë. 2, êîëè÷åñòâî òðåùèí ïðè

ýêñïëóàòàöèè íà ìîìåíò îñòàíîâî÷íûõ ðåìîí-

òîâ — íà ðèñ. 4.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðåùèíû, à òàêæå äðó-

ãèå âûÿâëÿåìûå â ïåðèîä îñòàíîâî÷íîãî ðåìîíòà

äåôåêòû â ïðîöåññå ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëü-

íûõ ðàáîò ðåìîíòèðóþò, ìåòàëë ÐÊ ïðèâîäÿò â

ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíîé äîêó-

ìåíòàöèè.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû âûáîðêè è ïàðàìåòðû ðàñïðåäå-

ëåíèé ðàçìåðîâ òðåùèí. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû

ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ôàêòè÷åñêîé

ðåãèñòðàöèè ðàçìåðîâ âûÿâëåííûõ òðåùèí, äëè-

íà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 19 äî

1200 ìì. Ðàñïðåäåëåíèå äëèí òðåùèí îïèñûâà-

ëîñü ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ,
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Òàáëèöà 1. Ñâåäåíèÿ î òðåùèíàõ â ëîïàñòÿõ ÐÊ â ïåðèîä 1968 – 2011 ãã. [5, 24]

Table 1. Data on cracks in the turbine runners from the beginning of operation in the period 1968 – 2011 [5, 24]

Äàòà ðåìîíòà/

îñìîòðà

Íàðà-

áîòêà, ÷

Íàëè÷èå è ðàçìåð òðåùèí, ìì

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1968 ã. 540 Òðåùèí íå îáíàðóæåíî

06.10.1968 ã. 5506 40Í

20.01.1971 ã. 19 348 75Ñ 80Ñ 90Ñ

100Ñ

60Ñ 110Ñ 70Ñ 80Ñ 70Ñ

180Ñ

190Ñ 60Ñ

1972 – 1974 ã. Òðåùèí íå îáíàðóæåíî

18.08.1975 ã. 39 988 180Ñ

24.07.1978 ã. 54 968 20Ò 30Í 40Í

14.01.1982 ã. 76 585 Òðåùèí íå îáíàðóæåíî

17.03.1986 ã. 94 366

08.10.1990 ã. 115 530 200Ñ 110Ñ

09.03.1994 ã. 131 982 80Ñ 100Ñ

04.10.1999 ã. 164 912 210Í

28.02.2005 ã. 189 683 200Í

05.09.2011 –

16.11.2011 ã.

218 896,8 60Ò 80Ò 50Ò 150Ò 130Ò

Îáùåå ÷èñëî òðåùèí ëî-

ïàñòè ó îáîäà

1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

Îáùåå ÷èñëî òðåùèí ëî-

ïàñòè ó ñòóïèöû

1 1 1 2 1 2 1 1 2 3 2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Í — òðåùèíà ñ íàïîðíîé ñòîðîíû; Ò — òðåùèíà ñ òûëüíîé ñòîðîíû; Ñ — ñêâîçíàÿ òðåùèíà.

Òàáëèöà 2. Ñâåäåíèÿ î íàðàáîòêàõ è ÷èñëàõ ïóñê-îñòà-

íîâîâ ÃÀ íà ìîìåíò äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÎÎÎ «ÑèáÝÐÀ» â

ïåðèîä 2013 – 2022 ãã.

Table 2. Data on the operating life and the number of

starts-stops of hydraulic units at the date of diagnostics car-

ried out by OOO “SibERA” in the period 2013 – 2022

Íîìåð

ãèäðîàãðå-

ãàòà (ÃÀ ¹)

Äàòà

îáñëåäîâàíèÿ

(ìåñÿö. ãîä)

Íàðàáîòêà ñ íà÷àëà

ýêñïëóàòàöèè íà ìî-

ìåíò îáñëåäîâàíèÿ, ÷

×èñëî öèêëîâ

ïóñê-îñòà-

íîâ, öèêë

1 05.2017 234 485,0 1794

10.2021 242 205,4 1860

2 09.2016 276 142,0 1473

3 04.2022 295 368,0 1602

4 11.2017 244 761,0 1545

10.2020 258 573,0 1594

5 12.2013 228 542,0 1289

6 02.2019 281 607,0 1332

7 09.2021 171 499,0 1785

8 07.2017 174 140,0 1721

9 04.2016 160 793,0 1728

10 10.2019 165 360,0 1904

11 04.2019 171 499,8 1785

12 07.2018 163 629,0 1896



à ðàçìåðû ðàñêðûòèÿ òðåùèí — ëîãíîðìàëüíûì

çàêîíîì. Ïðè îöåíêå âåëè÷èí ðàñêðûòèé òðåùèí

îòìå÷åíû äâà õàðàêòåðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äèà-

ïàçîíà: ðàñêðûòèå 0,2 – 0,6 ìì è 1,8 – 2,2 ìì. Âû-

ÿâëåííûå òðåùèíû, êàê ïðàâèëî, ðàçíîíàïðàâ-

ëåííûå, ðàñïîëîæåíû â ïîâåðõíîñòíîì, ïîäïî-

âåðõíîñòíîì èëè âíóòðåííåì ñëîÿõ ìåòàëëà, âîç-

íèêàþò èç ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ (ÿçâ, êðà-

òåðîâ, ïîäðåçîâ èëè îòñëîåíèé) è ðàñòóò âî âðåìÿ

ýêñïëóàòàöèè àãðåãàòîâ òóðáèíû. Â òàáë. 4 ïðåä-

ñòàâëåíû íåêîòîðûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ ýëå-

ìåíòîâ ñ òðåùèíàìè [22], èñïîëüçîâàííûå ïðè

îöåíêàõ ðåñóðñîâ ÐÊ ïî êðèòåðèÿì ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ.

Ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ

òðåùèíîñòîéêîñòü ñòàëè ÐÊ

Äàííûå ïî ìàòåðèàëó è õàðàêòåðèñòèêàì ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ïî

èìåþùèìñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ðàçìåðîâ

åäèíè÷íûõ òðåùèí, âûÿâëåííûõ â ðåçóëüòàòå

äåôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ïðîâåäåí ðàñ÷åò

ÊÈÍ KI ïî ôîðìóëàì òàáë. 5.

Äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëåíî ïî ðàñ-

÷åòíûì çíà÷åíèÿì ó0,2, óâ ïî ôîðìóëå:

[ ] min ;
,

,

� '

�
�

�

�

�

�

�
�

!

"

�

#
�

�

0 2

0 2
n n

â

â

�

�

�

�

!

"

#

1 0
290

1 5

540

2 5
, min

,
;

,
= 193 ÌÏà, (27)

ãäå n0,2, nâ — êîýôôèöèåíòû çàïàñà.

Ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ óp ñ ó÷åòîì îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé îò îïåðàöèé íàïëàâêè óñâ (ïðè-

íèìàåòñÿ 100 ÌÏà) ñîñòàâÿò

óp = [ó] + óñâ = 193 + 100 = 293 ÌÏà. (28)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü

ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè â âèäå çàâèñèìî-

ñòåé KI – l ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ

äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ïðè ðàñ÷å-

òàõ íà äèíàìè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü èñïîëü-

çîâàëè ôîðìóëû (16), (17). Èç çàâèñèìîñòåé 1 è 2

íà ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áëèæå òðåùèíû ðàñïî-

ëîæåíû äðóã ê äðóãó, òåì áîëåå KI ê ïðåäåëüíîìó

çíà÷åíèþ. Òàê, ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó òðåùè-

íàìè â 5 ìì (ñì. ðèñ. 5, êðèâàÿ 1) KI äîñòèãàþò

ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè äëèíàõ òðåùèí

430 ìì, à ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè â 100 ìì

(êðèâàÿ 2) — ïðè äëèíàõ òðåùèí 500 ìì.

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ KI, ðàññ÷èòàííûå äëÿ

ïîâåðõíîñòíûõ, óãëîâûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ è
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Ðèñ. 4. Óðîâåíü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ëîïàñòåé ÐÊ ãèä-

ðîàãðåãàòîâ íà ïåðèîä îáñëåäîâàíèÿ â 2014 – 2020 ãã.: 1 —

îáùåå ÷èñëî äåôåêòîâ; 2 — ÷èñëî äåôåêòîâ ó îáîäà; 3 —

÷èñëî äåôåêòîâ ó ñòóïèöû

Fig. 4. The level of cracking in turbine runners: 1 — total

number of defects; 2 — number of defects at the rim; 3 —

the number of defects at the hub

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçìåðîâ òðåùèí

Table 3. Results of statistical analysis of crack sizes

Òèï âûáîðêè

Ðàçìåð

âûáîðêè,

øò.

Ìàòåìàòè-

÷åñêîå îæèäà-

íèå (mean)

Äèñïåðñèÿ

(variance)

Ñ.Ê.Î. (standart

deviation)

Ìèí./ìàêñ.

çíà÷åíèÿ

(min/max)

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ

Äëèíà òðåùèí 98 0,25166 ì 0,0755 ì2 0,2748 ì 0,019 ì/1,2 ì Ýêñïîíåíöèàëüíûé

Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí 22 1,1545 ìì 0,606407 ìì2 0,778721 ìì 0,2 ìì/2,2 ìì Ëîãíîðìàëüíûé

Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÐÊ

èç ñòàëè 20ÃÑË (ÒÓ 108-06-104–83)

Table 4. Characteristics of the mechanical properties of

turbine runners made of steel 20GSL (TS 108-06-104–83)

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Ïðåäåë òåêó÷åñòè ó
0,2

, ÌÏà 275

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ó
â
, ÌÏà 540

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, % Íå ìåíåå 20

Êðèòè÷åñêèé ÊÈÍ K
Ic

[18 – 20], ÌÏà · ì1/2 Íå íèæå 75

Äîïóñêàåìûé ÊÈÍ [K
Ic

]

ïðè n = 1,5, ÌÏà · ì1/2

50

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÌÏà 2,1 · 105

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà í 0,3

Ïëîòíîñòü ñ, êã/ì3 7820

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ

çâóêîâûõ âîëí c
1
, ì/ñ

5890

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

ïðè äîïóùåíèè* v
0

= 0,2c
1
, ì/ñ

1178

Äëèíà ïîëóîñåé ýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí** b = 2a/3

* Äîïóùåíèå ïðèíÿòî â [17].

** Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ ïðîïîðöèÿ ïîëóîñåé ïðè

ðàñ÷åòàõ [16, 22, 23].



70 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 6

Òàáëèöà 5. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû òèïîâûõ òðåùèí äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé [15, 22]

Table 5. Design schemes of typical cracks for determining stress intensity factors [15, 22]

¹ Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû

1 Ïëàñòèíà ñ äâóìÿ ñêâîçíûìè òðåùèíàìè ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé

íàãðóçêè, ïëîñêîå ðåøåíèå; äàííóþ îáîáùåííóþ ñõåìó ðàñ÷åòà ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ òðåùèí âñåõ çîí (ñì. ðèñ. 3),

K lY l1 � � $p ( ), Y l
t

l

l

t
( ) ,�

2

2$

$

tg (18)

ãäå ó
p

— ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå.

2 Ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ, ýëëèïòè÷åñêàÿ âíóòðåííÿÿ è óãëîâàÿ

òðåùèíû â ïëàñòèíå ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè; äàííûå

ñõåìû õàðàêòåðíû äëÿ òðåùèí, âûÿâëÿåìûõ âî âñåõ çîíàõ ÐÊ (ñì. ðèñ. 3),

K
b

E k
F

b

a

b

t

a

W
I

p

i�



�

�




�

�

� $

(

( )
, , , , (19)
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i
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ãäå M
i
, g, fö, f

w
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ãäå M
i
, g, fö, f

w
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1 2, (23)

ãäå M
i
, g

1
, g

2
— êîýôôèöèåíòû.

3 Ïîâåðõíîñòíàÿ òðåùèíà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â ïîëóïðîñòðàíñòâå (òèï

I); äàííûå ñõåìû õàðàêòåðíû äëÿ òðåùèí, âûÿâëÿåìûõ âî âñåõ çîíàõ ÐÊ,

K
I
= 0,650ó

p
ð

1/2S1/4, (24)

ãäå S — ïëîùàäü òðåùèíû.

4 Äâå ýëëèïòè÷åñêèå òðåùèíû â ïðîñòðàíñòâå ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâà-

þùåé íàãðóçêè; äàííàÿ ñõåìà õàðàêòåðíà äëÿ òðåùèí, âûÿâëÿåìûõ â

çîíå Á (ñì. ðèñ. 3),

ë = b/e
0
, k2 = 1 – b2/a2, K M

b

E k
B BI

p

,,
( )

,�

� $

(25)

ãäå M
B

— êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â òî÷êå Â;

E(k) — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò b/a.

5 Äâå ïîëóýëëèïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå

ãðàíèöå ïîëóïðîñòðàíñòâà, ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé è èçãèáàþùåé

íàãðóçîê; äàííàÿ ñõåìà õàðàêòåðíà äëÿ òðåùèí, âûÿâëÿåìûõ â çîíå Á

(ñì. ðèñ. 3).
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X

3
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I I, , ,� � $0
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âíóòðåííèõ ýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí ïî ôîðìóëàì

(19) – (23), âûøå, ÷åì K
I
, ðàññ÷èòàííûå äëÿ

ñêâîçíûõ òðåùèí ïî îáîáùåííîé ôîðìóëå (18).

Ïðè ýòîì íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõ-

íîñòíûå ïîëóýëëèïòè÷åñêèå è óãëîâûå òðåùèíû.

Òàê, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ äëèíà ñêâîçíîé

òðåùèíû ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñîãëàñíî

ôîðìóëå (18) ñîñòàâëÿåò 451 ìì, à ïîâåðõíîñòíîé

óãëîâîé òðåùèíû, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëàì

(19) – (23), — 131 ìì, ÷òî â 3,44 ðàçà ìåíüøå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíñåðâàòèâíûõ îöåíêàõ

íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò òðåùèí ñ ó÷åòîì

íàïðàâëåíèé ïî äâóì îñÿì ïî ôîðìóëàì (19) –

(23). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ äëèíà

âíóòðåííåé ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû â 1,9 ðàçà

áîëüøå, ÷åì äëèíà ïîâåðõíîñòíîé óãëîâîé òðå-

ùèíû. Ïîýòîìó íàèáîëåå îïàñíûìè òðåùèíàìè

(ñ íàèìåíüøåé äîïóñòèìîé äëèíîé) ÿâëÿþòñÿ óã-

ëîâûå è ïîëóýëëèïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå òðå-

ùèíû (ñì. ðèñ. 5, à, êðèâûå 4 è 5). Ïðè ó÷åòå â

ðàñ÷åòàõ ñóùåñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê

(ñì. ðèñ. 5, á) ðàçíèöà íå òàê âåëèêà, íî îíà

åñòü — çíà÷åíèÿ ÊÈÍ âûøå íà 6 %. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, âåëè÷èíû äîïóñòèìûõ äëèí òðåùèí

ìåíüøå ïðèìåðíî â 1,1 – 1,22 ðàçà.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé K
I
(à) è K

ID
(á) îò ðàçìåðîâ òðåùèí ïðè ñòàòè÷åñêîì (à) è äèíàìè÷åñêîì (á) íàãðóæåíèÿõ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì: 1 — äâå ñêâîçíûå òðåùèíû íà ðàññòîÿíèè 5 ìì, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (18), äîïóñòèìûå äëèíû òðåùèí

[l]
ñò

= 451 ìì, [l]
ä

= 451 ìì; 2 — äâå ñêâîçíûå òðåùèíû íà ðàññòîÿíèè 100 ìì, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (18), [l]
ñò

= 550 ìì,

[l]
ä

= 485 ìì; 3 — âíóòðåííÿÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ òðåùèíà, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (19), (20), (22), [l]
ñò

= 250 ìì, [l]
ä

= 210 ìì;

4 — ïîâåðõíîñòíàÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ òðåùèíà, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (19), (20), (21), [l]
ñò

= 128 ìì, [l]
ä

= 115 ìì; 5 —

óãëîâàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òðåùèíà, ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (19), (20), (23), [l]
ñò

= 131 ìì, [l]
ä

= 118 ìì

Fig. 5. Dependences of K
I

(a) and K
ID

(b) values on the crack size under static (a) and dynamic (b) loading for different

schemes: 1 — two through cracks at a distance of 5 mm (scheme 1, table 5, formula 18), allowable crack lengths: [l]
st

=

= 451 mm; [l]
d

= 451 mm; 2 — two through cracks at a distance of 100 mm (scheme 1, table 5, formula 18), allowable crack

lengths: [l]
st

= 550 mm; [l]
d

= 485 mm; 3 — internal elliptical crack according to (19), (20), (22), allowable crack lengths:

[l]
st

= 250 mm; [l]
d

= 210 mm; 4 — surface semi-elliptical crack, calculation according to (19), (20), (21), allowable crack

lengths: [l]
st

= 128 mm; [l]
d

= 115 mm; 5 — angular surface crack, calculation according to (19), (20), (23), allowable crack

lengths: [l]
st

= 131 mm; [l]
d

= 118 mm



Ðàñ÷åò îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà

ðàáî÷èõ êîëåñ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î óðîâíÿõ íàðàáîò-

êè ÐÊ (ñì. òàáë. 2), ôàêòè÷åñêîé äåôåêòíîñòè ñ

ìîìåíòà èõ èçãîòîâëåíèÿ (ñì. òàáë. 1) è íà ìî-

ìåíò äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 3), à òàêæå

ôîðìóë (2) – (4), (13) – (15) âûïîëíåí ðàñ÷åò ðå-

ñóðñà äî âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí è ñ

ó÷åòîì èõ ðàçâèòèÿ äëÿ ÃÀ, à òàêæå èõ ñóììàð-

íîé íàêîïëåííîé ïîâðåæäàåìîñòè (ðèñ. 6 – 9).

Îòíîñèòåëüíîå íàêîïëåííîå óñòàëîñòíîå ïî-

âðåæäåíèå â öèêëàõ «ïóñê-îñòàíîâ» è äëÿ «ðàáî-

÷èõ ðåæèìîâ» (ñì. ðèñ. 6) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîð-

ìóëå (4). Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóð-

ñà ðàáî÷èõ êîëåñ íà ñòàäèè âîçíèêíîâåíèÿ òðå-

ùèíû (ñì. ðèñ. 7) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå (14), à

íà ñòàäèè ðîñòà òðåùèíû (ñì. ðèñ. 8) — ïî (12),

ïðè ýòîì ó÷åò ìíîãî÷àñòîòíîñòè íàãðóæåíèÿ (ñì.

ðèñ. 7) ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì (15). Íà ðèñ. 9 ïðåä-

ñòàâëåíà äèàãðàììà ñî çíà÷åíèÿìè îáùåãî (ñóì-
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Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî íàêîïëåííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ÐÊ â öèêëå «ïóñê – îñòàíîâ» (à) è äëÿ ðàáî÷èõ ðå-

æèìîâ — íà îáîðîòíîé, ëîïàñòíîé è ëîïàòî÷íîé ÷àñòîòàõ ñ ó÷åòîì âèõðåé Êàðìàíà (á)

Fig. 6. The values of the total accumulated fatigue damage of the runners in the start – stop cycle (a) and for operating modes

at the reverse, blade and blade frequencies with allowance for Karman vortices (b)

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå
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çíà÷åíèå

Ðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÐÊ íà ñòàäèè âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì (á)

ìíîãî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ

Fig. 7. The values of the calculated residual life of the runners at the stage of crack initiation (without taking into account (a)

and taking into account (b) multi-frequency loading)



ìàðíîãî) ðàñ÷åòíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ðàáî÷èõ

êîëåñ íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ òðåùèíû è íà ñòàäèè

åå ðîñòà.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñóììàðíûå íàêîïëåííûå

ïîâðåæäåíèÿ ÐÊ áîëüøèíñòâà ãèäðîàãðåãàòîâ

áîëüøå íà ðåæèìàõ â öèêëå «ïóñê-îñòàíîâ», ÷åì

íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ, èëè ðàâíû èì. Êàê ïðàâèëî,

ïðè ðàáîòå ÐÊ â öèêëå «ïóñê-îñòàíîâ» ïðîèñõî-

äÿò íàèáîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ. Åñëè æå íàêîï-

ëåííûå ïîâðåæäåíèÿ â öèêëå «ïóñê-îñòàíîâ» çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ðàáî÷åì öèêëå, òî ýòî îç-

íà÷àåò, ÷òî ðàáî÷åå êîëåñî èìååò ñóùåñòâåííûé

çàïàñ ïî öèêëàì «ïóñê-îñòàíîâ». Ïðè èõ ðàâåíñò-

âå, ìîæíî ãîâîðèòü î ðàâíîìåðíîé ïîâðåæäàåìî-

ñòè ÐÊ íà âñåõ öèêëàõ.

Àíàëèç äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7,

ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà ÐÊ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ ðåæèìà ìíîãî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ —

óìåíüøåíèå ñðåäíåãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñî-

ñòàâëÿåò 1,2 – 1,7 ðàçà.

Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî âûñîêèé îñòàòî÷íûé

ðåñóðñ íàáëþäàåòñÿ ó ÃÀ ¹ 6 è ¹ 10, ó êîòîðûõ

íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî íàêîïëåí-

íîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ÐÊ â öèêëå

«ïóñê-îñòàíîâ». Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì,

÷òî ýêñïëóàòàöèÿ â öèêëå «ïóñê-îñòàíîâ» ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ðàáî÷èõ

êîëåñ ãèäðîàãðåãàòîâ íà ñòàäèè ðîñòà óñòàëîñò-

íûõ òðåùèí. Äëÿ ÐÊ ãèäðîàãðåãàòà ¹ 7 îñòàòî÷-

íûé ðåñóðñ èñ÷åðïàí (ñì. ðèñ. 8) â ñâÿçè ñ ðÿäîì
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Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

Ðèñ. 8. Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÐÊ íà ñòàäèè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí

Fig. 8. Values of the calculated residual life of the runners at the stage of fatigue crack growth

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

Ðèñ. 9. Çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ðàñ÷åòíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÐÊ äî îáðàçîâàíèÿ è ñ ó÷åòîì ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí: à è

á — áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ìíîãî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ

Fig. 9. Values of the calculated total residual life of the runners prior to the formation and taking into account the fatigue

crack growth (without taking into account (a) and taking into account multi-frequency loading (b))



ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè

íàðàáîòêè è íàëè÷èåì ýêñïëóàòàöèîííîé äå-

ôåêòíîñòè.

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íà ñòà-

äèè çàðîæäåíèÿ òðåùèíû è íà ñòàäèè åå ñòà-

áèëüíîãî (óñòîé÷èâîãî) ðîñòà äî êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ ðàçðóøåíèÿ. Ïîëíûé ðàñ÷åòíûé îñòà-

òî÷íûé ðåñóðñ ÐÊ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ýòèõ

äâóõ ðåñóðñîâ (ñì. ðèñ. 9).

Ðàñ÷åòû îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïðîâîäèëè â

ðàçíûå ãîäû ïî ôàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì äèàã-

íîñòèðîâàíèÿ ÐÊ (ôàêòè÷åñêîé ïîâðåæäåííî-

ñòè), èìåþùèõ íà ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ ðàçíûå

óðîâíè íàðàáîòêè è ñðîêè ïðîâåäåíèÿ êàïèòàëü-

íûõ ðåìîíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ÐÊ êàæäîãî ãèäðî-

àãðåãàòà èìåþò ñâîé èíäèâèäóàëüíûé ðàñ÷åòíûé

óðîâåíü îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íà îïðåäåëåííûé

ìîìåíò âðåìåíè. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ðåìîíò-

íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò (íàïðèìåð, â ïåðè-

îä ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ) ìåòàëë ÐÊ ïðèâîäèòñÿ â

ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíîé äîêó-

ìåíòàöèè (òðåùèíû è äðóãèå ïîâðåæäåíèÿ ðå-

ìîíòèðóþòñÿ), èíäèâèäóàëüíûé ðàñ÷åòíûé óðî-

âåíü îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÐÊ ãèäðîàãðåãàòà íà

ñëåäóþùèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ìîæåò áûòü

âûøå.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûå ïîäõîäû ê îöåíêå îñòàòî÷-

íîãî ðåñóðñà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü êîìïëåêñíóþ

îöåíêó íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé,

îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ðàáî÷èõ êîëåñ ãèäðîàãðåãà-

òîâ íà ñòàäèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà òðåùèí ñ

ó÷åòîì ìíîãî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ — â ñòàòè-

÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêàõ. Çíà÷åíèÿ

ðàñ÷åòíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ïðåäñòàâëåííûå

íà ðèñ. 7 – 9, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ ðàçíûìè çíà÷åíèåì ôàêòè÷åñêîé íàðàáîòêè,

êîëè÷åñòâîì âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ, ïðîâåäåíè-

åì ðåìîíòîâ è ò.ä. Íî î÷åâèäíî, ÷òî îñòàòî÷íûé

ðåñóðñ áîëüøèíñòâà ãèäðîàãðåãàòîâ âåñüìà íè-

çîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ äè-

íàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êðèòè÷åñêèìè ÿâëÿ-

þòñÿ äåôåêòû ìåíüøåãî ðàçìåðà, ïîýòîìó åå ó÷åò

ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Î÷åâèäåí òàêæå è

ðàçáðîñ çíà÷åíèé îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.

Ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ îòñóòñòâóåò åäèíîå ìíå-

íèå îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîé òèïîâîé ìåòîäè-

êè îöåíêè ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ãèäðîàãðåãàòîâ íà

ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè. Öåëåñîîáðàçíû íîâûå ïîä-

õîäû â ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèÿõ è ó÷åò äèíàìè-

÷åñêèõ ýôôåêòîâ [2, 8, 16, 20, 24].

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êîìïëåêñ îöåíîê ðàñ-

÷åòíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîäû î òîì, ÷òî ðàáî÷èå êîëåñà ãèäðîòóðáèí

Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ, ñïðîåêòèðîâàííûå è èçãîòîâ-

ëåííûå â 1960-õ ãîäàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëè

ñâîé íîðìàòèâíûé ðåñóðñ è íà äàííûé ìîìåíò

ñîõðàíÿþò îïðåäåëåííûé óðîâåíü îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà, ïðè ýòîì óñïåøíî (áåçàâàðèéíî) ýêñ-

ïëóàòèðóþòñÿ. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ îòðàæàåò âûñî-

êèé óðîâåíü èíæåíåðíîé ïðîðàáîòêè êîíñòðóê-

öèè ÐÊ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêóþ ðàáîòó â

çàïðîåêòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ñ 2018 ã. ïðîõîäèò ïîñòåïåííàÿ èõ çà-

ìåíà íà ðàáî÷èå êîëåñà íîâîé ìîäèôèêàöèè.
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