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Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ äâóõîïîðíîãî âåñîìîãî ðîòîðà ïàðîâîé òóðáèíû ñ ïîïåðå÷íîé

äûøàùåé òðåùèíîé â ïîëå òåìïåðàòóð ðàáî÷åé ñðåäû. Èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

êîëåáàíèé ðîòîðà ñ ïîïåðå÷íîé äûøàùåé òðåùèíîé. Ïåðåìåííîå äâóõìåðíîå òåìïåðàòóðíîå

ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. Îïðåäåëåíî åãî

âëèÿíèå íà êîíòàêòèðîâàíèå áåðåãîâ òðåùèíû ïðè êîëåáàíèÿõ ðîòîðà. Óñòàíîâëåíî ðàñïðå-

äåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé âäîëü ôðîíòà òðåùèíû äëÿ ðàçíûõ

ïîëîæåíèé ðîòîðà. Îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàëîñòíîãî ïîäðàñòàíèÿ òðåùèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, òðåùèíà, êîíòàêò áåðåãîâ, êîëåáàíèÿ, òåìïåðàòóðà, êîýô-
ôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, óñòàëîñòü.

Ââåäåíèå. Âîïðîñàì êîëåáàíèé ðîòîðîâ ñ òðåùèíîé â îáëàñòè äèíàìèêè ðîòî-
ðîâ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Ïðè ýòîì âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ êàê çàäà÷è ïðî÷íîñòè
è æèâó÷åñòè òàêèõ ðîòîðîâ, òàê è çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ â
íèõ òðåùèíû äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé. Â âèáðàöèîííûõ ñèãíàëàõ âðà-
ùàþùåãîñÿ ðîòîðà íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå êîíòàêòèðîâàíèåì áåðåãîâ
òðåùèíû. Äûõàíèå òðåùèíû îáóñëîâëèâàåò ïåðåìåííóþ æåñòêîñòü ðîòîðà è ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Èíòåíñèâíîñòü ïîñëåäíèõ, êàê
ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîäðàñòàíèè òðåùèíû âñëåäñòâèå öèêëè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ðîòîðà è ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðîÿâèòüñÿ íà åãî ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïðè
ðàçãîíå èëè âûáåãå. Íà õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé ðîòîðà êàê â ïîâðåæäåííîì, òàê è
íåïîâðåæäåííîì ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçûâàòü òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åé ñðåäû [1].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèíàìèêè ðîòîðîâ ñ òðåùèíîé ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû ê ó÷åòó ïåðåìåííîãî êîíòàêòà åå áåðåãîâ [2–5], à äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðåùèí
èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ
[6–9]. Îáçîð òàêèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåí â [10, 11].

Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí îöåíêå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà íà âèáðàöèþ âàëîâ
ñ òðåùèíîé. Òàê, â [12, 13] èñïîëüçóþòñÿ ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü âàëà è îäíîìåðíàÿ
ìîäåëü òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ è îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïîëÿ ñ ðàäèàëüíûì
ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû íà êîëåáàíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê íàãðåâó ðîòîðà ñ òðåùè-
íîé îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â [14], à âëèÿíèå òåïëîîáìåíà â ðîòîðå ñ
êîëüöåâîé òðåùèíîé íà èçìåíåíèå äâóõ ïåðâûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ êîëå-
áàíèé èññëåäóåòñÿ ÷èñëåííî â [15]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî
ðîòîðà ñ òðåùèíîé ïî ñòåðæíåâîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, îïðå-
äåëåííûõ óïðîùåííî [16]. Â ðàáîòàõ [17, 18] èññëåäóþòñÿ êîëåáàíèÿ ðîòîðà ïàðîâîé
òóðáèíû ïî 3D-ìîäåëè ñ ó÷åòîì îñåñèììåòðè÷íîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, îïðåäå-
ëÿåìîãî èç ðåøåíèÿ ïî 2D-ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîêà-
çàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà èçìåíåíèå ñïåêòðà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé è
äûõàíèå òðåùèíû â äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âïëîòü äî ðàáî÷åé ÷àñòîòû [17] è íà
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ [18]. Â óêàçàííûõ ïóáëèêàöèÿõ ìîäåëèðóþòñÿ êîëå-
áàíèÿ ðîòîðîâ ñ äûøàùåé òðåùèíîé è îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà
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êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîëåáàíèé. Ïðîãíîçèðîâàíèå ðîñòà òðåùèíû âûïîë-
íÿëè áåç ó÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êîëåáàíèÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà ñ äûøàùåé òðåùèíîé â
òåìïåðàòóðíîì ïîëå (Ò-ïîëå). Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿåìûõ ÷èñëåííî êîýôôè-
öèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàëîñòíîãî
ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðè êîëåáàíèÿõ ðîòîðà òóðáèíû â ïîëå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé äâóõ-
ìåðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé. Ìîäåëèðîâàíèå ðîòîðà ñ äûøàùåé òðå-
ùèíîé âûïîëíÿåòñÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé ðàíåå [19–22]
è èñïîëüçóåìîé â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ñ òîïîëîãè÷åñêè ðåãóëÿðíîé ñèñòåìîé äèñêðåòèçàöèè,
ìåòîäà ââåäåíèÿ òðåùèí ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â ïåðâîíà÷àëüíî ñïëîøíîå òåëî,
ìåòîäà ó÷åòà îäíîñòîðîííåãî êîíòàêòà ìåæäó áåðåãàìè òðåùèíû ñ ïîìîùüþ ââå-
äåíèÿ ïåðåìåííûõ êîíòàêòíûõ ñèë è êîíå÷íîðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êîëåáàíèé
ìåòîäîì Íüþìàðêà ñ èòåðàöèÿìè íà øàãå ïî âðåìåíè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèé
êîíòàêòà è îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ ñèë.

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå T x y z( , , ) â ðîòîðå ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ôèêòèâ-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ îáúåìíûõ ñèë FT [23], ðàáîòà êîòîðûõ AT äîáàâëÿåòñÿ ê
ôóíêöèîíàëó Äàëàìáåðà–Ëàãðàíæà äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû:
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ãäå E, � – ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; � – êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ; � – îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ, � � � �� 	 	x y z .

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ èçîïàðàìåòðè÷åñêèé êîíå÷íûé ýëåìåíò
(ÊÝ), ñîîòíîøåíèÿ êîòîðîãî äëÿ ïåðåìåùåíèé è äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò àíàëîãè÷íû:
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x x Ni i� 
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 y y Ni i� 
 ( , , ),� � 
 z z Ni i� 
 ( , , ),� � 
 (3)

ãäå N i ( , , )� � 
 – ôóíêöèè ôîðìû; � � 
, , – ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû â ÊÝ; uxi , u yi ,
u zi è xi , yi , zi – ñîîòâåòñòâåííî óçëîâûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ïåðå-
ìåùåíèé è äåêàðòîâûõ óçëîâ ÊÝ.

Èñõîäÿ èç (1) íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (2), (3) îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå âûðàæåíèå
äëÿ óçëîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè FT íà ÊÝ ñ ïîñòîÿííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ìàòåðèàëà:
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Âåëè÷èíû � �N xi , � �N yi , � �N zi â (4) îïðåäåëÿþòñÿ â óçëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ
Ãàóññà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â äàííîé òî÷êå ÊÝ (óçëå Ãàóññà) êîìïîíåíò ìàòðèöû ßêîáè
( ,�� �x �� �y, �� �z, �� �x, �� �y, �� �z, �
 �x, �
 �y, �
 �z) èñïîëüçóåòñÿ îáðàòíîå (3)
ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò �( , , ),x y z �( , , ),x y z 
( , , ).x y z
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Âåêòîð òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè íà ðîòîð îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì
ÊÝ ìîäåëè.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ñ äûøàùåé òðåùèíîé, êàê è â [22],
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ðîòîðîì:

[ ]�� ([ ] [ ])� ([ ] [ ] [ ] [ ])M u D M u K M M D u	 � 	 � � � � �2 2
2

1
2

1� � � �� F F F Qe T� 	 	 	 , (5)

ãäå u – âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ; � – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ; F� – âåêòîð öåíòðî-
áåæíûõ ñèë â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè; Fe – âåêòîð âíåøíåé íàãðóçêè (âåñ);
FT – âåêòîð ôèêòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ñèë; Q – ñèñòåìà ïåðåìåííûõ êîíòàêòíûõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ ïî áåðåãàì òðåùèíû; ìàòðèöû [ ],M1 [ ],M 2 [ ]�M � ñîñòîÿò èç
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ìàññ [ ],M ïðè÷åì [ ]M1 èìååò ñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó, [ ]M 2 ,
[ ]�M � – íåñèììåòðè÷íóþ; [ ],D [ ]D1 – äèññèïàòèâíûå ìàòðèöû, ïîñòðîåííûå äëÿ
óçëîâ îñè ðîòîðà ïî ñõåìå âÿçêîãî òðåíèÿ.

Âñå ìàòðèöû â óðàâíåíèè (5) îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ òåëà ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîé
òðåùèíå. Îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå
äîïîëíèòåëüíîé ìàòðèöû ìàññ [ ],�M � ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíà ðàíåå
[24]. Ââåäåíèå ìàòðèöû îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â òðåõìåðíîé ìîäåëè äëÿ òî÷åê òåëà, íå
ëåæàùèõ íà îñè âðàùåíèÿ, ïðè ñìåùåíèÿõ ðåçóëüòèðóþùèå öåíòðîáåæíûå ñèëû ïðè
îòíåñåíèè èõ ê íåäåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ (ëèíåéíàÿ ïîñòàíîâêà) òåðÿþò ðàäè-
àëüíóþ íàïðàâëåííîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíîé æåñòêîñòüþ ïðè êðó÷åíèè ðîòîðà è äîïîëíèòåëüíûì èçãè-
áîì â îñåâîé ïëîñêîñòè ïðè çíà÷èòåëüíûõ îñåâûõ ñìåùåíèÿõ, âîçíèêàþùèõ, íàïðè-
ìåð, â äëèííîì ðîòîðå ïðè íàëè÷èè Ò-ïîëÿ. Ïðèìåíåíèå ìàòðèöû [ ]�M � ïîçâîëÿåò
ó÷èòûâàòü â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èçìåíåíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë, âûçâàííîå ñìåùå-
íèÿìè, è ñîõðàíèòü èõ ðàäèàëüíóþ íàïðàâëåííîñòü.

Íà÷àëüíàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà êîëåáàíèé (5) ðåøàåòñÿ ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî
äâóõñëîéíîé íåÿâíîé êîíå÷íîðàçíîñòíîé ñõåìå Íüþìàðêà, ÿâëÿþùåéñÿ, áåçóñëîâíî,
óñòîé÷èâîé [25].

Ïðè îïðåäåëåíèè íåñòàöèîíàðíîãî T-ïîëÿ â ðîòîðå ïàðîâîé òóðáèíû çàäà÷à
òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñåñèììåòðè÷íàÿ (2D-ïîñòàíîâêà), à ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå [26]. Åãî ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ
ÌÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è [27] è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ [22]. Íà÷àëüíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè ðåøàåòñÿ ïî íåÿâíîé êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîé ñõåìå Êðàíêà–Íèêîëñîíà [27], à çà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàëè ðîòîð öèëèíäðà ñðåäíåãî
äàâëåíèÿ (ÐÑÄ-1) òåïëîôèêàöèîííîé òóðáèíû Ò-250/300-240 ÓÒÇ. Ìîäåëü ðîòîðà
(äëèíà 4,42 ì, äèàìåòð âàëà 0,426 ì), ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ ÊÝ,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1,à. Âèðòóàëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ òðåùèíà çàäàâàëàñü íà âàëó ðîòîðà
ìåæäó 17- è 18-é ñòóïåíÿìè (íóìåðàöèÿ ñòóïåíåé âàëîïðîâîäà îáùàÿ è íà÷èíàåòñÿ ñ
ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ). Äëÿ áîëåå ïîëíîãî âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ
T-ïîëÿ íà êîëåáàíèÿ ðîòîðà ðàçìåð âèðòóàëüíîé òðåùèíû öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü
áîëüøèì. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî, ÷òî òðåùèíà ñîñòàâëÿåò 50% ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âàëà
(ðèñ. 1,á). Ðàñ÷åòû ðîòîðà ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàáî÷èõ îáîðîòîâ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
�� 314 ñ 1� è ðàññåÿíèåì ýíåðãèè ïî ãèïîòåçå âÿçêîãî òðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì
ëîãàðèôìè÷åñêîìó äåêðåìåíòó êîëåáàíèé 0,2.

Ïðè ïóñêå ðîòîðà ïî ìåðå åãî ïðîãðåâà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ìåíÿåòñÿ, äîñòèãàÿ
íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåøåíèé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî ïîëå òåìïåðàòóð âëèÿåò íà êîëåáàíèÿ ðîòîðà ñ ïîïåðå÷-
íîé òðåùèíîé ïðè ìàêñèìàëüíûõ ðàäèàëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó
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èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè ìàêñèìàëüíîãî ðàäèàëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû, â êîòîðîì â
îñíîâíîì íàõîäèòñÿ ðîòîð ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ðîòîðà ðàññìàòðèâàëîñü äëÿ ïðîöåññà ïóñêà èç õîëîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ, íàáîðà ìîùíîñòè è äîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Äàííûå ðàñ÷å-
òîâ òåïëîâîãî è òåðìîóïðóãîãî ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ðîòîðà ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ðàäèàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû íå-
áîëüøîé, òåìïåðàòóðà â îñåâîì íàïðàâëåíèè èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 65 520� � �Ò Ñ,
ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè (â ñðàâíåíèè ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ðàäèàëüíûì ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðû [22]). Ìàêñèìàëüíûé ðàäèàëüíûé ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ â ìîìåíò âûõîäà íà ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü è ñîñòàâ-
ëÿåò 103�Ñ íà 13-é ñòóïåíè (÷åðåç 9,5 ÷ ïîñëå ïóñêà è 4,5 ÷ ïîñëå òîë÷êà ðîòîðà ïàðîì).

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â âèäå èçîëèíèé òåìïåðàòóðû âî ôðàãìåí-
òå ðîòîðà ñ òðåùèíîé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ íà ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé êîíòàêòà áåðåãîâ òðåùèíû ïðè âðàùåíèè ðîòîðà. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå î ïîëîæåíèè ãðàíèöû òàêèõ îáëàñòåé äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ
íàãðóæåíèÿ ðîòîðà: ïðè âåñîâîé íàãðóçêå áåç T-ïîëÿ è ïðè âîçäåéñòâèè òîëüêî T-ïîëÿ
ñ ìàêñèìàëüíûì ðàäèàëüíûì ïåðåïàäîì, ïðè ýòîì ñå÷åíèå óñëîâíî ïîëàãàåòñÿ íå-
ïîäâèæíûì.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè âðàùåíèè ðîòîðà (èçìåíåíèè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ, õàðàê-
òåðèçóåìîãî ôàçîé ïîâîðîòà �, ò.å. óãëîì ïîâîðîòà çà âû÷åòîì öåëîãî ÷èñëà îáîðî-
òîâ) îáëàñòü êîíòàêòà áåðåãîâ òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé ñ ïåðåìåùàþùåéñÿ ïî
ñå÷åíèþ ãðàíèöåé (íà ðèñ. 3,à 1–7) è îòðûâîì áåðåãîâ. Ñîîòâåòñòâèå îáëàñòåé
êîíòàêòà, ñîñòàâëåííûõ èç ïîäîáëàñòåé À, Â, Ñ, D, Å, F, ãðàíèöå êîíòàêòà ñëåäóþùåå:
1 – 0 (À, Â,Ñ); 2 – 45� (Â, Ñ); 3 – 90� (Ñ); 4 – 135–225�; 5 – 270� (D); 6 – 315� (D, E); 7 –
360� (D, E, F). Íàïðèìåð, ïîëîæåíèþ ãðàíèöû êîíòàêòà 3 íà ðèñ. 3,à ñîîòâåòñòâóåò
ôàçà 90�, îáëàñòè êîíòàêòà Ñ è îòðûâà áåðåãîâ À, Â. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ ïîëíîãî
êîíòàêòà (ôàçà 0) è ïîëíîãî îòðûâà (ôàçà 135–225�) ïîïåðåìåííî ìåíÿþòñÿ, ïðîõîäÿ
ïðîìåæóòî÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàäèàëüíîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3,á) âîçíèêàþò
çíà÷èòåëüíûå îñåâûå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ [18], êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîíòàêòè-
ðîâàíèå áåðåãîâ òðåùèíû. Îáëàñòü êîíòàêòà çàíèìàåò ïåðèôåðèþ ñå÷åíèÿ (áîëåå
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà îñåñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ),
à îáëàñòü îòðûâà – ñåðäöåâèíó ñå÷åíèÿ (áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà è òåìïåðàòóðíûå
íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ). Êîíòàêòíûå óñèëèÿ èç-çà çíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ
íàïðÿæåíèé áóäóò áîëüøèìè, à ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ îò âåñà ïðè âðàùåíèè
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Ðèñ. 1. Òðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðîòîðà ÐÑÄ-1 òóðáèíû Ò-250/300-240
(à) è ñå÷åíèå ñ òðåùèíîé (á).
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à

á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âî ôðàãìåíòå ðîòîðà ñ òðåùèíîé â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî
T-ïîëÿ (à) è ìàêñèìàëüíîãî ðàäèàëüíîãî ïåðåïàäà T-ïîëÿ (á).

à

Ðèñ. 3. Îáëàñòè êîíòàêòà áåðåãîâ òðåùèíû äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ: à – âåñîâàÿ
íàãðóçêà; á – ìàêñèìàëüíûé ðàäèàëüíûé ïåðåïàä Ò -ïîëÿ.
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ðîòîðà ìåíüøèìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ãðàíèöà îáëàñòè êîíòàêòà äëÿ ñëó÷àÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàäèàëüíîãî ïåðåïàäà Ò-ïîëÿ ïðè äåéñòâèè âåñîâîé íàãðóçêè íà âðàùà-
þùèéñÿ ðîòîð èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî (ðèñ. 3,á).

Óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè êîíòàêòèðîâàíèÿ áåðåãîâ òðåùèíû ïðè âðàùåíèè
ðîòîðà îïðåäåëÿþò åãî êîëåáàíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ïåðåìåùåíèå òî÷êè, ðàñïî-
ëîæåííîé íà îñè ðîòîðà ó ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè (îñü ó), äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïîñëå ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, îáóñëîâëåííûõ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, óñòàíàâëèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ, áëèçêèå ê
ïåðèîäè÷åñêèì. Ïðè îòñóòñòâèè Ò-ïîëÿ â ñïåêòðå êîëåáàíèé ïðåîáëàäàåò îáîðîòíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 1). Êîëåáàíèÿ â ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíîãî äåéñòâèÿ
ñòàöèîíàðíîãî Ò-ïîëÿ èçìåíÿþòñÿ íåñóùåñòâåííî, ò.å. ïðåîáëàäàþùåé òàêæå îñòàåò-
ñÿ îáîðîòíàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ñïåêòðå êîëåáàíèé (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 3).

Çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âëèÿíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàäèàëüíîì ïåðå-
ïàäå Ò-ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïðåîáëàäàþùåé ÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà ñïåêòðà êîëåáàíèé
èç-çà ïî÷òè ïîñòîÿííîé îáëàñòè êîíòàêòà áåðåãîâ òðåùèíû. Â òàêîì ñëó÷àå çàäà÷à
äåôîðìèðîâàíèÿ ðîòîðà áëèçêà ê ëèíåéíîé, íî ñ ïåðåìåííîé æåñòêîñòüþ, îáóñëîâëåí-
íîé íå èçìåíåíèåì îáëàñòåé êîíòàêòà, à ïîëîæåíèåì ñå÷åíèÿ (àíàëîãè÷íî âàëó äâî-
ÿêîé æåñòêîñòè). Ïðè ýòîì äîáàâëÿåòñÿ îáîðîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îò ïðåöåññèè ðîòîðà,
èñêðèâëåííîãî âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 2).

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ðîòîðà â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû îïèñûâàåòñÿ
ÊÈÍ. Ó÷èòûâàÿ õàðàêòåð ðàñêðûòèÿ ïîïåðå÷íîé òðåùèíû â ðîòîðå ïîä âëèÿíèåì åãî
âåñà ïðè âðàùåíèè, â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ñëåäóåò âûáèðàòü
ÊÈÍ íîðìàëüíîãî îòðûâà K I . Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòèðîâàíèå áåðå-
ãîâ òðåùèíû â ðîòîðå ïðè êîëåáàíèÿõ. Ïîýòîìó íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñò-
íîñòè ôðîíòà òðåùèíû, õàðàêòåðèçóåìîå àñèìïòîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì [28], à
ñëåäîâàòåëüíî, è îïðåäåëÿåìûé åãî èíòåíñèâíîñòü ÊÈÍ âîçíèêàþò, åñëè áåðåãà ó
ôðîíòà òðåùèíû íå êîíòàêòèðóþò. Íà ãðàíèöå îáëàñòè êîíòàêòà, ãäå èìååò ìåñòî
ïëàâíîå ñìûêàíèå áåðåãîâ, à òàêæå â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû, áåðåãà âîçëå
êîòîðîãî ñîìêíóëèñü, ÊÈÍ ðàâåí íóëþ. Âñëåäñòâèå òðåõìåðíîñòè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà òðåùèíû
ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì. Êàê èçâåñòíî, àñèìïòîòè÷åñêîå ÍÄÑ â îêðåñòíîñòè ôðîíòà
òðåùèíû â îáùåì òðåõìåðíîì ñëó÷àå ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ïëîñêóþ è àíòèïëîñêóþ
äåôîðìàöèþ [28]. Âåëè÷èíà K I îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè â
ñå÷åíèè, íîðìàëüíîì ôðîíòó òðåùèíû â çàäàííîé òî÷êå.
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Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèå òî÷êè íà îñè ðîòîðà ó ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé ïðè ó÷åòå åãî âåñà (1),
ìàêñèìàëüíîãî ðàäèàëüíîãî ïåðåïàäà Ò -ïîëÿ (2) è ñòàöèîíàðíîãî Ò -ïîëÿ (3).
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Ïðè ÷èñëåííîì îïðåäåëåíèè ÊÈÍ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî åãî âû÷èñëåíèÿ
[29] ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îòðûâà
íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû:

�
�

�
K

r

I

2
, (6)

ãäå r – ðàññòîÿíèå îò ôðîíòà òðåùèíû äî öåíòðîâ ÊÝ.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè (6) ñ íåèçâåñòíûì K I è íàèìåíüøèì êâàäðàòè÷-

íûì óêëîíåíèåì íà ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé � k â òî÷êàõ rk -öåíòðîâ ÊÝ íà ïðîäîë-
æåíèè òðåùèíû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà
êâàäðàòè÷íîãî óêëîíåíèÿ ñëåäóåò ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ K I :
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ãäå n – êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 äëÿ ðàçëè÷íûõ

ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ ðîòîðà è â ðàçíûõ õàðàêòåðíûõ ôàçàõ åãî ïîëîæåíèÿ. Ïðè ó÷åòå
òîëüêî âåñà ðîòîðà èëè ïðè äîáàâî÷íîì âîçäåéñòâèè ñòàöèîíàðíîãî Ò-ïîëÿ ïîïåðå-
ìåííîå öèêëèðîâàíèå îáëàñòåé êîíòàêòà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå, ò.å. òðåùèíà â ôàçå
180� ïîëíîñòüþ îòêðûòà, à â ôàçå 360� ïîëíîñòüþ çàêðûòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
âðàùåíèè è êîëåáàíèÿõ ðîòîðà öèêëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðîòîðå â
îêðåñòíîñòè òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïî ïóëüñèðóþùåìó öèêëó. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÈÍ
âäîëü âñåãî ôðîíòà òðåùèíû èçìåíÿåòñÿ, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíî, à äîáàâî÷íîå äåéñò-
âèå òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé îò ñòàöèîíàðíîãî Ò-ïîëÿ íåñêîëüêî åãî óâåëè÷èâàåò
(íà ðèñ. 5 êðèâàÿ 2).

Ïðè ó÷åòå âåñà è ìàêñèìàëüíîãî ðàäèàëüíîãî ïåðåïàäà Ò-ïîëÿ çíà÷åíèÿ ÊÈÍ
ñóùåñòâåííî âûøå è îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ ëèøü íà ÷àñòè ôðîíòà òðåùèíû, ãäå åå
áåðåãà ðàñõîäÿòñÿ. Ïðè ýòîì â ðàçíûõ ôàçàõ ïîëîæåíèÿ ðîòîðà êîìáèíàöèÿ ïîëåé
íàïðÿæåíèé ïðè ó÷åòå âåñà è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ
ãðàíèöû êîíòàêòà, çà êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ ñìûêàíèå áåðåãîâ òðåùèíû ïðè îòñóòñòâèè
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ÊÈÍ K I âäîëü ôðîíòà òðåùèíû â ðîòîðå ïðè ó÷åòå åãî âåñà (1), âåñà è
ñòàöèîíàðíîãî Ò -ïîëÿ (2), âåñà è ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäà Ò -ïîëÿ (3, 4).
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ÊÈÍ, à òàêæå ïðè åãî íàëè÷èè (íà ðèñ. 5 êðèâûå 3, 4). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè
ñëó÷àÿìè öèêëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ó òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðè áîëü-
øîé àñèììåòðèè öèêëà.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ, äîñòèãàåìûå â ðîòîðå ñ ðàññìàòðèâàåìîé òðå-
ùèíîé (50%), äàæå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîãî Ò-ïîëÿ çàìåòíî íèæå êðèòè-
÷åñêèõ (íàïðèìåð, äëÿ ðîòîðíîé ñòàëè Ð2ÌÀ (25Õ1Ì1ÔÀ) ïðè Ò � �20 Ñ èìååì
K cI 55 ÌÏà ì� , ïðè Ò � �200 C – K cI ÌÏà ì� 300 ). Â ðåàëüíîñòè òðåùèíû â

ðîòîðàõ ðàçâèâàþòñÿ, è èõ ðîñò, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåí óñòàëîñòíûì ìåõàíèçìîì.
Õàðàêòåðèñòèêè öèêëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ ðîòîðà ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.

Ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü òåìï óñòàëîñòíîãî ïîäðàñòàíèÿ òðåùèíû â ðîòîðå
ïðè êîëåáàíèÿõ. Óñëîâèåì óñòàëîñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ ïðå-
âûøåíèå ðàçìàõîì ÊÈÍ åãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ K th . Äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ íàãðó-
æåíèÿ âåëè÷èíà ( ) max�K I ðàçëè÷àåòñÿ, è äëÿ ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàäèàëüíîãî
ïåðåïàäà Ò-ïîëÿ îíà íàèìåíüøàÿ. Ïðè ýòîì öèêëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîèñõîäèò ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå
âåëè÷èíû K th [30]. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìîâ íàãðóæå-
íèÿ ïîðîãîâûé ÊÈÍ ïðåâûøåí [31, 32], è óñòàëîñòíîå ðàçâèòèå òðåùèíû âîçìîæíî.
Íå îáðàùàÿñü ê èçâåñòíûì ìîäåëÿì ðîñòà òðåùèíû [32], ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû êàê
ìèíèìàëüíóþ îöåíêó ñêîðîñòè åå ðîñòà âåëè÷èíó dl dN � �10 8 ìì/öèêë, êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ K th . Â
ýòîì ñëó÷àå ãðóáûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî, íàïðèìåð, ãëóáèíà òðåùèíû óâåëè÷èòñÿ
íà 10 ìì (íà 5%) ÷åðåç 0,5 ãîäà ýêñïëóàòàöèè, ò.å. ðàçâèòèå âîçíèêøåé òðåùèíû
âñëåäñòâèå âûçâàííûõ åþ êîëåáàíèé âïîëíå âåðîÿòíî, à òåìï åå ïîäðàñòàíèÿ äîñòà-
òî÷íî âûñîê. Áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðîòîð ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå, ïðè ýòîì âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ðàçìàõà
ÊÈÍ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòè ïîäðàñòàíèÿ òðåùèíû.
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äûøàùåé òðåùèíîé íà îñíîâå òðåõìåðíîé ìîäåëè ÌÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ
çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ó÷åòå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áåðåãîâ òðåùèíû.
Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âèáðîõàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà ñ ïîïåðå÷íîé
òðåùèíîé îêàçûâàåò òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëüíûì ðàäèàëüíûì ïåðåïàäîì
òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå îáëàñòåé êîíòàêòà è îòðûâà áåðåãîâ òðåùèíû
âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà èçìåíÿåòñÿ ìàëî, à â ñïåêòðå êîëåáàíèé ïðåîáëàäàåò âòîðàÿ
ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

2. Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîãî ÊÈÍ K I âäîëü ôðîíòà çàäàííîé
äûøàùåé òðåùèíû è îöåíåíî óñòàëîñòíîå ðàçâèòèå ïîñëåäíåé, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î
âîçìîæíîì ñóùåñòâåííîì åå ïîäðàñòàíèè ïðè ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû.
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Ðàçìàõ ÊÈÍ è êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà R äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ

íàãðóæåíèÿ ðîòîðà

Õàðàêòåðèñòèêà Âåñ

ðîòîðà

Âåñ è

ñòàöèîíàðíîå Ò -ïîëå

Âåñ è ìàêñèìàëüíûé

ðàäèàëüíûé ïåðåïàä Ò -ïîëÿ

( )max�K I , ÌÏà ì 6,0 6,8 4,5

R 0 0 0,8

Í. Ã. Øóëüæåíêî, Á. Ô. Çàéöåâ, À. Â. Àñàåíîê, Ò. Â. Ïðîòàñîâà
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ êîëèâàííÿ äâîîïîðíîãî âàãîìîãî ðîòîðà ïàðîâî¿ òóðá³íè ç ïîïåðå÷íîþ
äèõàþ÷îþ òð³ùèíîþ â ïîë³ òåìïåðàòóð ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ
òðèâèì³ðíà ìîäåëü êîëèâàíü ðîòîðà ç ïîïåðå÷íîþ äèõàþ÷îþ òð³ùèíîþ. Çì³ííå äâî-
âèì³ðíå òåìïåðàòóðíå ïîëå âèçíà÷àºòüñÿ ç ðîçâ’ÿçêó íåñòàö³îíàðíî¿ çàäà÷³ òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³. Îö³íþºòüñÿ éîãî âïëèâ íà êîíòàêòóâàííÿ áåðåã³â òð³ùèíè ïðè êîëèâàí-
íÿõ ðîòîðà. Âèçíà÷àºòüñÿ ðîçïîä³ë êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü óçäîâæ
ôðîíòó òð³ùèíè äëÿ ð³çíèõ ïîëîæåíü ðîòîðà. Íàâîäèòüñÿ îö³íêà ìîæëèâîñò³ óòîì-
íîãî ï³äðîñòàííÿ òð³ùèíè.
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