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В ступ

Тривала експлуатація парових турбін теплові: > і атомних електро­
станцій, які працюють в умовах дії постійних і мііамічпих крутних 
навантажень, призводить до розвитку втомного пошкодження мате­
ріалу. Динамічні крутні навантаження виникаю') і , зокрема, в резуль­
таті взаємодії турбогенератора і турбіни, зумов/л' тої швидкоплинни­
ми електромагнітними процесами у турбогенера горі при його несин- 
хронному включенні в електромережу, або при різних видах зовніш­
ніх коротких замикань. Реактивний крутний мої ент в цих випадках 
іноді може на порядок перевищувати номінальн ш  крутний момент 
(Мн), що діє на валопроводі турбіни при ста/ом у номінальному 
навантаженні [1-4].

У даний час оцінка залишкового ресурсу парених турбін ґрунту­
ється головним чином на аналізі термонапруж юго стану ротора і 
корпуса турбіни та дослідженні деградації механічних властивостей 
їх матеріалів [5]. При цьому втомне пошкоджені1 я валу турбіни, яке 
виникає в результаті його крутильних коливань і іе враховується, що 
приводить до істотних помилок при оцінці реа.і> і ної пошкодженості 
елементів парових турбін [6, 7].

Метою даної роботи є визначення амплітудних величин електро­
магнітного реактивного моменту (Мр), зумовленого розбалансуван- 
ням між вектором напруги електромережі і век гч ром електрорушій­
ної сили турбогенератора в момент його підключення до мережі, а 
також оцінка втомного пошкодження матеріалу валопровода турбі­
ни в результаті дії реактивного крутного моменту, що виникає при 

“'кесинхроішому підключенні генератора до мере хі.
Р о з р а х у н к о в а  м о д е л ь  в а л о п р о в о д у  п а р о в о ї т у р б і­

ни К - 2 0 0 - 1 3 0 .  Валопровід турбіни є ск идною механічною 
.системою, що складається з роторів високого (РВТ), середнього 
(РС Т ) ї низького (Р Н Т ) тиску, і генератора (рис. І ). Для досягнення 
поставленого завдання була використана мето а-пса, що наведена в 

^роботі [8]. З точки зору механічного навантажеі і я на валопровід, по 
\н а д в г ії з коротким замиканням, несинхронне і ключення генерато- 
ра'їГмережу призводить до короткочасного п о т \ , сного сплеску реак- 

вного крутного моменту, який діє з боку генератора на валопровід 
турбіни. Аналіз динамічної поведінки валоирп >ду під дією такого 
навантаження є складною математичною зада," ,ю, а тому вимагає 
йаєїосування сучасних обчислю вальних ме >дів. Дослідження 
вимушених коливань такої механічної систем було виконане за
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допомогок 
Скінчено-і 
парової ту 
навантажеі 
тора в елеї 
Номінальн 
ся як сума 
високого (і 
го (М нз) та

проекцшно-слткових методів, 
лементна модель валопроводу 
ібіни К-200-130 та схема його 
• ся в момент включення генера- 

ромережу показана на (рис.1). 
-,й крутний момент визначаєгь- 
моментів, які діють на ротори 

уТвс), середнього (М ср) і низько­
м у  (1):

'^Н Мвс+М Ср+Мнз. (1)

----- точаї:
■ЛЙ1-7 25 2010

Мк

ЦВТ м,ср

ЦСТ мн

М етодика дослідж ення крутильних 
коливань в і. юпровода турбіни, зумовлених 
дією реактивного крутного моменту, 
детально описана в роботі [9].

Р о з р а х у н о к  е л е к т р о м а г н іт н о г о  
м о м е н т у  п р и  н е с и н х р о н н о м у  
в к л ю ч е н н і т у р б о г е н е р а т о р а .  Як 
відомо, механічні напруження у роторах 
турбіни піч дією номінального крутного 
моменту с відносно невеликими. Але в процесі 
експлуатації турбіни часто застосовується несин- 
хронне автоматичне включення турбогенератора в 
електромережу чи його ресинхронізація [10]. ГІри 
цьому вин і кає реактивний динамічний електро­
магнітний момент (Мр), що діє на бочку і вал рото­
ра під час процесу синхронізації. Його граничне 
значення може в декілька разів перевищувати 
номінальні і! крутний момент і залежить головним 
чином від і > тичини кута зсуву фаз и між вектором 
електроруш ійної сили (Е Р С ) турбогенератора

ЦНТ
мп

Е ііе :  Р.оіогЬор

т г

Рис. 1. Скінчено-елементна модель валопроводу турбіни 
К-200-130 та схема його навантаження

(ТГ) і вектором напруги мережі, а також від вели­
чини зовнішнього реактивного опору між ТГ і 
мережею (трансформатор, що підвищує напругу; 
лінія електропередачі, що з ’єднує ТГ з мережею).

У роботі розглянуто найбільш простий випадок 
трифазного несинхронного включення. В початко­
вий момент часу ТГ працював на холостому ході 
(х.х.) з певною напругою на виводах за розімкну- 
того кола статора [11]. При цьому усі ЕРС ТГ, 
включаючи і ЕРС е" за надперехідним реактивним 
опором хд", дорівнюють за величиною і фазою

Рис. 2. Векторна діаграма ЕРС при трифазному несинхронному включенні ТГ 
із режиму холостого ходу в електромережу
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Таблица 1
Максимальні значення крутних моментів, що виникають при несинхронному підключенні ТГ до мережі

при різних кутах зсуву фаз

0, град 0 зо 60 90 120 150 180
МііПах, ( В'0-) 0 1,645 3,153 4,283 4,872 4,864 4,327

напрузі на виводах ТГ, тобто, е"=иг (для спрощен­
ня при розрахунках струмів і моментів не врахову­
ються їх загасання у часі). В момент включення 
(£“ 0) під дією напруги икз= е"-м м в обмотці стато­
ра виникає періодичний струм іп, вектор якого від­
стає від вектора икз на 90 електричних градусів 
(90°). Одночасно, згідно з першим законом кому­
тації, в обмотці статора виникає також аперіодич­
ний струм гап, який дорівнює за величиною періо­
дичному струмові іи та протилежний йому за зна­
ком. Аперіодичні струми усіх трьох фаз обмотки 
статора створюють магнітний потік Ф ап, нерухо­
мий відносно статора (рис. 2, а).

Вихідними даними для розрахунку несинхрон- 
ного включення ТГВ-200 -130 у мережу є: е"= ит = 
1,0 в.о.; сумарний індуктивний опір кола, що обті- 
кається струмом включення (обмотка статора ТГ, 
підвищуючий трансформатор та частина лінії від 
трансформатора до мережі, відповідно)

іч+Лт+хл- 0,209+0,13+0,4=0,739 (в.о.);

індуктивний та активний опори обмотки статора в 
сталому режимі відповідно д^-1,85 в.о. та г^=0,004 
в.о.; середній результуючий активний опір ротор­
них контурів за ковзанням 5=1 а̂сІді=0,076 в-°-і 30В~ 
нішній активний опір (трансформатор та частина 
лінії від трансформатора до мережі, відповідно) 
гзов=гт+гл=0,005+0,035=0,04 в.о.; номінальний кое­
фіцієнт потужності созфн=0,85; розрахункові зна­
чення кута 0=30, 60, 90, 120,150 та 180°. При цьому 
було прийнято, що мережа напругою 110 кВ, до 

1 якої підключався ТГ, розташована на відстані 50 
І км від електростанції.
І Повний електромагнітний момент МЕ, що діє на 

бочку ротора за асинхронним включенням, є 
сумою:

-  незмінного за знаком гальмівного моменту 
| Мнс, який визначається векторами е" та им

М„с= е " -и м'$іп0 / (Е х ''^ -с о 5 ф н);
. . .  ..

-  знакозмшної складової Мнс_, яка визначаєть- 
і ся векторами е" та икз

І М „ с_ = е " 'И кз ‘5 І п [ а > І - ( 9 О ° - 0 / 2 ) ]  /  ( £ х " (^ 'С 0 5 (р н ) ;

-  додаткових гальмівних моментів, що визнача- 
| ються втратами потужності в колах статора та 
! ротора, відповідно

Рис. 3. Залежність сумарного електромагнітного 
моменту, що діє на бочку ротора за не< і інхронного 

включення, від часу при різних значень * х кута зсуву 
фаз 0

АМ„=(е"/ £х"<іч)2-(п +гзов) / созсрн ;

ДЛ/рот- '(^кзв) /{[(П+Тафі+Тзов) +(2ІХ; <1а) ]'С08фн},

де (мкзе)2=(е")2+(1(м)2-2  е" им соз0рад ; 0Г,, =0,01 7'0. 

Отже маємо

Мі({)=Мнс(г)+Мнс.Хі)+Мст(ґ)+АМ. т(і). (2 )

На рис. З наведено розвиток сумарного електро­
магнітного моменту, що діє на бочку ротора за 
асинхронного включення, у часі при різних зна­
ченнях кута зсуву фаз 0 (без урахувап ія загасання 
моментів від часу).

У табл. 1 представлені максимал і ні значення 
моментів МУг̂ яу (в.о.) для різних кутії несинхрон- 
ного включення и. Як видно, найбільша величина 
діючого на ротор моменту має міси<' при несин­
хронному включенні ТГ у мережу при 0=120°.

Хоча несинхронні вклю чення пр і достатньо 
високому реактивному опорі х т+хл не викликають 
такі великі стрибки струму в статорі та моменту на 
роторі, як при раптових коротких замиканнях на 
виводах ТГ, але вони відбуваються набагато часті­
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ше. що може призвести до втом­
ного пош кодження матеріалу 
валопрово іу турбіни.

Оскільки в момент несин- 
хронного і іслючення ТГ в елек­
тромережу на вал турбоагрегату 
діє як  реактивний електромаг­
нітний момент, так і квазістатич- 
ний номінальний момент Мн, то 
сумарний реактивний крутний 
момент ро іраховували за таким 
рівнянням

(М а с) „ах = Мн + М£(ґ). (3)

Р о з р а х у н о к  ц и к л іч н о ї  
■ о ш к о д ж у в а н о с т і  в а л о ­
п р о в о д у  при к р у т и л ь н и х  
к о л и в а н н я х . Для вирішення 
задачі вимушених крутильних 
коливань валопроводу під дією 
моменту (3), який показано на 
рис.1, вик фистовувався обчи­
слю вальні і і комплекс А ^ ¥ 8  
(Мосіаі апаїузіз).

Аналіз результатів обчислювальних експери­
ментів по дослідженню крутильних коливань, які 
виникають в результаті короткочасної дії рєактив- 
яого круті і іго моменту показав, що найбільший 
рівень нап іужень на валопроводі турбіни К-200- 
130 виник к-: в зоні з ’єднання роторів циліндрів 
середнього ! низького тисків (Ц С Т і ЦНТ, відпо­
відно), а також ЦНТ і ТГ (рис.4).

На рис. 5 наведено залежність зміни величини

Рис. 4. Схема розподілу інтенсивності напружень по довжині валопроводу 
турбіни К-200-130 в момент часу 0,015 с

інтенсивності діючих напружень у часі в зоні з єд­
нання роторів ЦНТ і ТГ (крива 1) в результаті дії 
реактивного крутного моменту (крива 2). Най­
більш інтенсивні крутильні коливання валопрово­
ду виникають в результаті дії реактивного крутно­
го моменту тривалістю £м=0,013...0,026 с.

Розрахунки крутильних коливань валопроводу 
турбіни були виконані для шести варіантів реак­
тивного крутного моменту, відповідно різним 
кутам зсуву фаз (таб. 1) згідно з схемою (рис. 2).

І, с

Рис. 5. Залежність інтенсивності напружень в перерізі між ТГ і ЦНТ валопроводу турбіни (крива 1 -  напруження, І 
100 МПа) при реактивному крутному моменті тривалістю Гм=0,05 с

(крива 2 -  реактивний крутний момент, 4 МНм) • |
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Було встановлено, що внаслідок дії на механічну 
систему.реактивного крутного моменту обмеженої 
тривалості Іи виникають крутильні коливання 
валопроводу по різних формах.

У роботі при розрахунках було прийнято лін ій­
не в'язке демпфування, що відповідає рівню лога­
рифмічного декремента коливань 6=2%. При роз­
рахунку циклічної міцності вала, як і у випадках 
К З використовувалася лінійна теорія підсумову­
вання пошкоджень (гіпотеза Польмгрена-М айне- 
ра), відповідно до якої умова руйнування при бло­
ковому навантаженні має вигляд

І ( и і / а д  = і , (4)

де щ  -  число циклів навантаження з амплітудою 
напружень тітах; ЛГг-р -  число циклів до руйнування 
при циклічному навантаженні з амплітудою 
напружень тгтах; 5 -  кількість рівнів (блоків) 
навантаження. У програмі обчислення пошкоджу- 
ванності вала кількість блоків навантаження 5 
дорівнювала числу циклів деформування, тому 
циклічна пошкоджуванність матеріалу оцінювала­
ся параметром ^

П = І П , - ,  (5)
і=1

де Пг- -  пошкодженість матеріалу на і-му циклі 
коливань.

ГІри розрахунках була використана крива втоми 
роторної сталі Р2МА, з якої виготовляють ротори 
валопроводу турбіни К-200-130. Дана крива була 
отримана в умовах симетричного циклу кручення 
при температурі 20°С і апроксимована затухаючою 
експонентою вигляду

= Л0+Лр (Л0С+П„(Л06 (6)

0,00 0,05 ОДО 0,15 0,20 0,25 *м> с

Де "ПО’ Лр і тій ”  коефіцієнти функції, N  -  число 
циклів до руйнування зразка, с іЬ  -  показники сте­
пені. П араметри рівняння (6) були такими: 
т)0=208,3; г|р=3176,2; т]м=185966,9; с= —0,3114; 
Ь= -0,8348.

Врахування впливу експлуатаційних чинників, 
актуальних для парових турбін (масштабний ф ак­
тор, асиметрія циклу, температура), на втомну міц­
ність сталі Р2МА здійснювалось за допомогою 
поправочних коефіцієнтів:

"’-тах

де Км -  коефіцієнт масштабного фактора; Ка -  кое­
фіцієнт впливу середнього напруження циклу; Кь
-  температурний коефіцієнт.

На підставі експериментальних даних, наведе­
них в [12], коефіцієнт масштабного фактора був 
прийнятий рівним 7<ім=0,58, а температурний кое­
фіцієнт -  /£,.=0,78. Коефіцієнт впливу середнього 
напруження циклу визначався за формулою

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 *м, с

Рис. 6. Залежності сумарної пошкоджуваності 
матеріалу валопроводу турбіни між ' ,НТ і генератором 

( 1) і між ЦСТ і ЦНТ (2) при різних значеннях зсуву 
фаз: а -  0 = 60°; б -  Є ■= 120°:, - Є -  180°

К а = ^ - к 2у?(тт /т , ) 2 , (8)

де т_1=230 МІІа; &=0,922; \|/т=0,5'.
Алгоритм визначення пошкод; 

був таким. Спочатку за допомог 
ментної моделі валопроводу ви 
коливань Хгтах, що виникають і 
кочасної дії крутного реактивної 
більш напружених його переріза 
розрахунку наведений на рис. 5 
амплітуди коливань з рівняні"-' 
число циклів до руйнування А,  
матеріалу на 2-му циклі колива 
за формулою

ясності матеріалу 
ою скінчено-еле- 

начали амплітуди 
результаті корот- 
о моменту в най- 
<. Приклад такого 
Потім для кожної 

(7) визначалося 
Пошкодженість 

іь обчислювалася
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ЗО 60 90 120 150 180 0, град.

Рис. 7. , іалежність максимальної сумарної
пошкоджуй; пості муфти між ЦНТ і ТГ валопроводу 

і урбіни від кута зсуву фаз 9

п і = \ / N ір. (9)

Обчислені і я пошкодженості припинялися, коли 
амплітуда напружень г-го циклу коливань ставала 
меншою граї нці витривалості роторної сталі т_}.

Тривалість дії реактивного крутного моменту 
при несинхргиному підключенні ТГ в мережу є 
величиною випадковою і непрогнозованою. Розра­
хунок пошк :> тжуваності валопроводу турбіни в 
результаті її одноразового пуску був виконаний 
для різних значень тривалості дії реактивного 
крутного моменту ім, які варіювалися в діапазоні 
від 0 до 0,3 с ; кроком 0,001 с.

Практичну зацікавленність становить пошко­
дженість ма -ріалу валопроводу за призначений 
час експлуатації турбіни, тобто в результаті 2000 її 
пусків. Цю сумарну пошкоджуваність визначали 
за  формулок

П£ = 2000-П . (10)

На рис. 6 цроілюстровано сумарну пошкодже­
ність матері; лу валопроводу в найбільш напруже­
них його пе )ерізах як функцію тривалості реак­
тивного крутного моменту при різних кутах зсуву 
фаз 9. Як видно, в усіх наведених випадках зміна 
пошкоджуваності має характер, близький до періо­
дичного. При деяких значеннях ґм виникаючі кру­
тильні коливання є настільки незначними, що 
втомне пош кодження матеріалу валопроводу 
практично п ■ виникає. Така тривалість асинхрон­
ного включення ТГ є безпечною для роторів турбі­
ни незалежно від кута зсуву фаз 9. В той же час 
при інших значеннях £м, наприклад, при ім = 0,02;
0.08 і 0,12 с, пошкодження матеріалу через вини­
каючі величе:.ні за амплітудою крутильні коливан­
ня є значним, досягаючи при 0 =180° граничного 
стану (ГІ£>1 на рис. 6, б і в пошкодження матері­
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алу, що відповідає його граничному стану, який 
показано горизонтальною лінією), а при 0=120° 
значно перевищуючи його. В усіх досліджених 
випадках рівень пошкодженості муфти між Ц Н Т і 
ТГ значно перевищує аналогічний рівень пошко­
дження вала між ЦСТ і ЦНТ.

На рис. 7 наведено залежність максимальної 
сумарної пошкоджуваності валопроводу від кута 
зсуву фаз. Як видно з рисунка, при усіх дослідже­
них значеннях зсуву фаз, максимальна величина 
П тах  має місце при £м=0,02 с. М аксимальна сумар­
на пошкоджуваність валопроводу визначалася як 
найбільше значення пошкодженості П ^ ^  в дослі­
дженому діапазоні значень ім. Як видно, найбільше 
пошкодження матеріалу валопроводу виникає при 
несинхронному включенні з кутом зсуву фаз 9 = 
120 ° .

За  результатами проведених у роботі дослі­
джень слід констатувати, що у діапазоні значень 
зсуву фаз 0 = 0...700 пошкоджуваність найбільш 
напружених перерізів валопроводу в результаті 
циклічного кручення за встановлений час експлуа­
тації турбіни не досягає граничного стану. В той же 
час, той або інший рівень втомного пошкодження 
матеріалу має місце вже при 0 > 30°.

ВИСНОВКИ

ГІесинхронне підключення турбогенератора в 
мережу чи його ресинхронізація створює коротко­
часний сплеск реактивного крутного моменту, що 
діє з боку турбогенератора на вал турбіни і збу­
джує його крутильні коливання. Рівень цих коли­
вань визначається параметрами реактивного крут- | 
ного моменту, а саме його амплітудою, асиметрією 
і тривалістю.

Параметри реактивного крутного моменту, що і  

виникає при несинхронному підключенні турбоге- | 
нератора в мережу, залежать головним чином від 
кута зсуву фаз між вектором електрорушійної 
сили турбогенератора і вектором напруги мережі, а 
також від величини зовніш нього реактивного 
опору між турбогенератором і електромережею. 
Отримані в роботі часові залежності реактивного 
крутного моменту при різних кутах зсуву фаз 
можуть бути використані в розрахунках пошко­
джуваності матеріалу валопроводу турбіни К- 130- 
200, що виникає в-* результаті його крутильних 
коливань при несинхронному підключенні турбо­
генератора в мережу.

У результаті розрахунків показано, що часте 
несинхронне підклю чення турбогенератора в 
мережу чи його ресинхронізація за певних умов 
призводить до втомного пошкодження матеріалу 
валопроводу, його накопичення впродовж усього 
періоду експлуатації турбіни і до досягнення гра-
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ничного стану матеріалу, що 
означає можливість руйнування 
валопроводу. Рівень втомного 
пош кодження матеріалу вало­
проводу залежить від тривалості 
дії реактивного крутного момен­
ту (тобто від тривалості несин- 
хронного включення) і від кута 
початкового зсуву фаз 9 між век­
тором електроруш ійної сили 
турбогенератора і вектором 
напруги мережі. Д ля турбіни 
існують досить безпечні діапазо­
ни тривалості дії реактивного 
крутного моменту, за яких прак­
тично не виникають крутильні 
коливання валопроводу і, отже, 
втомне пошкодження матеріалу 
не виникає. В той же час існують 
небезпечні діапазони тривало- 
стей реактивного крутного 
моменту, при яких пошкодження 
матеріалу, через виникаючі вели­
чезні за амплітудою динамічні 
крутні коливання, є досить знач­
ним, і може досягати при 0 = 180° 
граничного стану матеріалу, а 
при 0 = 120° -  значно перевищу­
вати його.

Найбільш небезпечні реактив­
ні крутні моменти виникають 
при початкових кутах зсуву фаз 
0 = 75...180°. М аксимальне 
пош кодження матеріалу вало­
проводу має місце при несин­
хронному включенні турбогене­
ратора з кутом зсуву фаз 0 = 
120°. У діапазоні значень зсуву 
фаз 9=0...70° пошкодження най­
більш напружених перерізів 
валопроводу в результаті цикліч­
ного кручення за встановлений 
час експлуатації турбіни не дося­
гає граничного стану. В той 
самий час певний рівень втомно­
го пош кодження матеріалу 
виникає за умови 9>30°.

Як показали результати дослі­

джень, існує достатньо простий і 
практичний спосіб уникнення 
значних крутильних коливань, а, 
отже, і суттєвого втомного 
пошкодження валопроводу тур­
біни при несинхронному підклю­
ченні турбогенератора до мережі 
з грубою синхронізацією . Він 
полягає у максимально можли­
вому скороченні тривалості 
такого підключення, що дозво­
лить звести до мінімуму дина­
мічні ефекти на валопроводі і, як 
наслідок, суттєво зменшить його 
втомну пошкоджуваність.
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