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Появление и развитие усталостных трещин в лопастях рабочих колес гидроагрегатов
является одной из главных причин, ограничивающих их ресурс. Практика эксплуа-
тации показывает, что используемые в настоящее время системы диагностики гид-
роагрегатов не позволяют своевременно идентифицировать трещины на работаю-
щем оборудовании. На основании результатов проведенного численного экспери-
мента показано, что высокая жесткость и наличие специфических форм
собственных колебаний конструкции не позволяют связать динамические напряже-
ния в лопастях, ответственные за появление трещин, с контролируемыми системой
диагностики параметрами. Решить проблему помогут аналитические походы на базе
расчетной оценки усталостной прочности и методов механики разрушений.
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Настоящая статья подготовлена по материалам доклада “Влияние трещин на дина-
мические параметры и срок службы гидроагрегатов”, представленного на международ-
ной конференции “Живучесть и конструкционное материаловедение” ЖивКоМ-2020,
г. Москва, 27–29 октября 2020 г.

В соответствии с ГОСТ Р 55890-2013 [1] в целях обеспечения надежности и устой-
чивости Единой энергетической системы России и технологически изолированных
территориальных электроэнергетических систем должно осуществляться непрерыв-
ное регулирование электроэнергетического режима как по частоте, так и по перето-
кам активной мощности. Основной вклад в регулирующую мощность вносят гидро-
электростанции (ГЭС), что объясняется следующими основными причинами: 1) вы-
сокая маневренность гидроагрегатов (ГА) по сравнению с энергоблоками тепловых
(ТЭС) и атомных электростанций (АЭС): пуск ГА или изменение его мощности осу-
ществляется всего в течение нескольких десятков секунд; 2) изменение мощности ГА
не связано с необходимостью дополнительных ограничений по режиму работы техно-
логической части ГЭС; 3) незначительное (по сравнению с ТЭС и АЭС) снижение
экономичности ГЭС при работе в переменных режимах.

В большинстве случаев на гидростанциях применяется система группового регулирова-
ния активной мощности (ГРАМ), которая осуществляет регулирование активной мощно-
сти ГЭС путем распределения между агрегатами суммарной заданной мощности ГЭС по
определенному критерию. Для гидроагрегата участие в системе регулирования означает
расширение его рабочего диапазона, частую смену режимов, длительную работу на малых
и средних частичных мощностях, большое количество пусков и остановов [2, 3], что в
конечном итоге выливается в преждевременное образование усталостных трещин и ис-
черпание его ресурса ранее предусмотренных проектными показателями сроков.
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Объект исследования. В настоящей статье основное внимание уделено высокона-
порным мощным гидроагрегатам, которые обычно оснащаются турбинами радиаль-
но-осевого (РО) типа и отличаются высокой эксплуатационной надежностью и кави-
тационной стойкостью. В России самые мощные РО-турбины установлены на Саяно-
Шушенской и Красноярской ГЭС на реке Енисей, Братской, Усть-Илимской и Богу-
чанской ГЭС на Ангаре, Бурейской ГЭС на реке Бурее.

Рабочее колесо (РК) гидроагрегата является одним из его главных ресурсоопреде-
ляющих элементов. Замена РК – это дорогостоящий и длительный процесс, сопро-
вождающийся полной разборкой ГА, долговременным простоем в ремонте, а зача-
стую и вынужденной заменой других элементов агрегата. Стоимость, продолжитель-
ность и качество ремонта РК по устранению возникающих в процессе работы трещин
в лопастной системе напрямую зависит от их размеров, поэтому раннее обнаружение
таких трещин является практически важной для ГЭС задачей, особенно в условиях ча-
стого изменения режимных факторов.

Рабочее колесо турбины РО-типа обычно состоит из 11–19 лопастей, жестко за-
крепленных между нижним массивным ободом и ступицей. Такая лопастная решетка
обеспечивает высокую жесткость конструкции РК, но в силу геометрических особен-
ностей обуславливает высокий уровень концентрации напряжений в зонах сопряже-
ния лопасти со ступицей или ободом, особенно вблизи выходной (более тонкой)
кромки [4, 5]. В этих же зонах могут возникать значительные остаточные напряжения
(более 100 МПа), обусловленные особенностями технологии приварки лопастей.

Причины трещинообразования. При работе гидроагрегатов РО-типа на больших
мощностях, вблизи проектных значений номинальной мощности, максимальные ста-
тические напряжения в лопастной системе обычно составляют не более 20–30% от
предела текучести материала лопасти, а амплитуда динамической составляющей не
превышает 10% от статической. При таком режиме работы зарождение усталостных
трещин в лопастях РК маловероятно, даже с учетом высокой концентрации напряже-
ний, сверхдлительной (более 50 лет) эксплуатации ГА и наличия больших остаточных
сварочных напряжений. Однако на режимах малой или средней частичной мощности,
а также при смене режимов работа гидроагрегата сопровождается значительными гид-
родинамическими нагрузками, вызванными нестабильностью потока и формирова-
нием масштабных вихревых структур, влияющих на все компоненты агрегата и спо-
собствующих ускоренному трещинообразованию в лопастной системе [6–9].

Как показывает многолетняя практика, в РО-турбинах наиболее часто встречаются
трещины усталостного происхождения, распространяющиеся вдоль линии приварки
лопасти к ступице или ободу от выходной кромки к входной. Обычно их находят толь-
ко при осмотрах агрегатов в периоды плановых ремонтов [8, 10–12]. Часто на момент
обнаружения такие трещины достигают длины более 300 мм, могут быть сквозными, с
большим раскрытием. Известны даже случаи полного разрыва лопасти [13]. Восстано-
вительный ремонт лопастей с глубокими протяженными трещинами занимает много
времени и требует существенных финансовых затрат. Кроме того, он может способ-
ствовать искажению геометрии лопасти, созданию поля высоких остаточных напря-
жений в зоне заварок и другим негативным последствиям.

Возможности вибродиагностики для идентификации трещин. Крупные гидроагрегаты
оснащаются стационарными системами мониторинга и диагностики [14, 15], анали-
зирующими информацию от множества датчиков, в том числе вибрационных, уста-
навливаемых на неподвижные и вращающиеся компоненты агрегата. Целью таких си-
стем является поиск неисправностей, основанный на сравнении результатов непре-
рывного мониторинга ряда характеристик агрегата с допускаемыми значениями.
Кроме того, регулярно проводятся дополнительные вибрационные испытания агрега-
та с помощью переносных систем. Хотя современные системы мониторинга/диагно-
стики ГА весьма эффективны для поиска ряда неисправностей оборудования, в отно-
шении ранней идентификации трещин на рабочих колесах они оказываются практи-
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чески бессильными. Развитие усталостных трещин в лопастной системе обычно
происходит медленно, трещины растут годами и часто остаются невидимыми для си-
стем вибродиагностики [16] вплоть до осушения проточного тракта и проведения кон-
троля состояния металла РК в периоды капитальных ремонтов.

Неэффективность вибродиагностических систем для ранней идентификации тре-
щин в рабочих колесах РО-турбин можно объяснить конструктивными особенностя-
ми гидроагрегатов, обуславливающими высокую жесткость конструкции, а также от-
сутствием корреляции между появлением и развитием усталостных трещин в лопастях
РК и контролируемыми в процессе работы вибрационными параметрами ГА.

Зарождение и развитие трещин происходит под действием переменных динамиче-
ских нагрузок, вызванных эксплуатацией агрегата во всем режимном диапазоне. Ста-
тическая составляющая нагрузки и уровень остаточных напряжений влияют на время
зарождения трещины и живучесть конструкции. На рис. 1 приведено сравнение дан-
ных обработки результатов натурного тензометрирования и вибромониторинга для
трех крупных гидроагрегатов российских ГЭС (ГА-1, ГА-2 и ГА-3 с одинаковой номи-
нальной мощностью 240 МВт и близкими напорами) по данным, представленным в
[17, 18]. Тензометрирование выполнялось в период 2011–2015 гг. специалистами отде-
ла гидроэнергетики и гидроэнергетического оборудования ОАО “НПО ЦКТИ”. Тен-
зометрические датчики были установлены в непосредственной близости от зоны со-
пряжения выходной кромки лопасти со ступицей рабочего колеса, соответствующей
зоне максимальных статических напряжений на номинальной мощности и макси-
мальных динамических напряжений на большинстве эксплуатационных режимов ра-
боты. Методика проведения натурных испытаний подробно описана в [17].

Взаимосвязь между суммарными измеряемыми вибрациями и величиной возника-
ющих динамических напряжений (рис. 1), ответственных за появление и развитие
трещин в лопастной системе, не просматривается ни на качественном уровне, ни в ко-
личественном выражении. Разложение суммарного измеренного сигнала на частот-
ные составляющие также не выявило каких-либо корреляционных зависимостей [18].
Правомерность этих выводов подтверждена на основе численного эксперимента на
примере двухопорного мощного гидроагрегата.

Описание расчетной модели. Для проведения численного эксперимента была по-
строена расчетная конечно-элементная модель вращающейся части агрегата, состоя-
щая из турбинного вала, жестко соединенного с рабочим колесом, и генераторного ва-
ла с насаженным на него ротором гидрогенератора. Крепление вала в радиальном на-
правлении осуществляется в средней по высоте плоскости генераторного и
турбинного подшипников, в вертикальном (осевом) направлении – в плоскости опи-
рания ГА на строительные конструкции.

При разработке этой модели для повышения наглядности результатов были приня-
ты упрощения, не оказывающие существенного влияния на исследование взаимосвя-
зи между контролируемыми вибрационными параметрами и динамическими характе-
ристиками агрегата: 1) элементы РК моделируются конечными элементами оболочеч-
ного типа с сохранением кривизны и толщины в каждой точке лопасти, но без учета
фактических радиусов галтелей в зоне приварки лопастей; 2) ротор генератора моде-
лируется в упрощенном виде как набор кольцевых объемов, имитирующих втулку, си-
стему спиц, обод и полюса. При разбиении на конечные элементы задаются эквива-
лентные параметры плотности и упругости материала, отражающие массогабаритные
и жесткостные характеристики натурного генератора. Это позволяет сохранить основ-
ные частотные характеристики, но исключить локальные эффекты, обусловленные
особенностями конструкции ротора генератора; 3) конструкционные натяги и затяг
шпилек не учитываются, предполагается обеспечение плотной посадки сопрягаемых
элементов и нераскрытие фланцевых соединений во всем режимном диапазоне; 4) на-
правляющие подшипники и подпятник моделируются линейными конечными эле-
ментами пружинного типа с заданием эквивалентных жесткостей, имитирующих
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Рис. 1. Сопоставление результатов вибродиагностики и натурного тензометрирования: (а) – ГА-1; (б) – ГА-2;
(в) – ГА-3.
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жесткость каждого из опорных элементов; 5) остаточные напряжения в зоне приварки
лопастей к ступице или ободу не учитывались, поскольку локальное напряженное со-
стояние в этой зоне не оказывает существенного влияния на частоты и формы соб-
ственных колебаний вращающейся части ГА, а определяет преимущественно время
зарождения и скорость роста трещины, при этом появление трещины приводит к пе-
рераспределению остаточных напряжений; 6) сквозные трещины в РК моделируются
в виде разрывов по линии сопряжения лопасти со ступицей, начинающихся со сторо-
ны выходной кромки; длина разрыва увеличивается поэтапно по мере роста трещины
и отражает интегральное влияние всех факторов, определяющих развитие трещины;
при этом время достижения трещиной определенной длины не имеет принципиаль-
ного значения в целях данного исследования.

На первом шаге исследований определялся спектр собственных частот и формы
собственных колебаний, а также исследовались взаимосвязи между деформациями в
лопастной системе рабочего колеса и перемещениями вала в местах фактической
установки датчиков вибраций на натурном гидроагрегате в бездефектной конструк-
ции рабочего колеса (при отсутствии трещин в лопастной системе). На втором шаге
численного эксперимента изучалось влияние наличия и длины трещин в лопастях на
собственные частоты модели. При этом рассматривались два сценария трещинообра-
зования: 1) зарождение и рост единичной трещины (только в одной лопасти); 2) мас-
совое растрескивание – одновременное зарождение и синхронный рост одинаковых
по длине трещин на всех лопастях.

Результаты расчетов. Были определены первые 50 частот и соответствующие формы
собственных колебаний в диапазоне 0÷120 Гц. Все формы собственных колебаний
можно разделить на три группы (рис. 2), отражающие различные варианты взаимо-
связи деформации рабочего колеса с радиальными перемещениями вала в точках



44 ГЕОРГИЕВСКАЯ

Рис. 2. Основные типы форм собственных колебаний для бездефектной конструкции: (а) – совместные из-
гибные колебания рабочего колеса и вала; (б) – крутильные колебания рабочего колеса; (в) – изгибные ко-
лебания рабочего колеса без деформации вала.
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установки датчиков на натурном гидроагрегате при проведении вибродиагностики
ГА: 1) изгибные колебания агрегата в целом, когда деформации рабочего колеса со-
провождаются радиальными перемещениями вала; такие деформации могут быть
идентифицированы по результатам анализа биений вала вблизи направляющих под-
шипников; 2) крутильные колебания вращающейся части агрегата, когда при закрутке
РК отсутствуют перемещения вала в радиальном направлении; закрутка вала обычно
не входит в перечень регистрируемых вибрационных параметров, поэтому такие коле-
бания не идентифицируются системой вибромониторинга или вибродиагностики;
3) изгибные колебания рабочего колеса, не сопровождающиеся изгибом вала агрегата;
вибрационное перемещение вала в радиальном направлении отсутствует, несмотря на
наличие деформации элементов РК. Система вибродиагностики не регистрирует дан-
ный вид колебаний.

Таким образом, идентифицировать крутильные формы колебаний и формы, свя-
занные с изгибом РК без изгиба вала, с помощью средств вибромониторинга не пред-
ставляется возможным. В случае возбуждения таких форм колебаний при работе ГА, а
также любых смешанных форм, в которых есть указанные выше составляющие,
невозможно связать фактический уровень динамических напряжений в лопастной
системе РК с измеряемыми системой мониторинга вибропараметрами.

Развитие трещин в лопастях РК приводит к снижению собственных частот враща-
ющейся части ГА и, соответственно, к изменению реакции на опорных узлах. Резуль-
таты расчета для первых десяти собственных частот в бездефектной конструкции и
при наличии одиночной и множественных трещин (во всех лопастях) приведены в
табл. 1. Длина трещин одинакова для всех лопастей и составляет 10% от общей длины
линии сопряжения лопасти со ступицей РК. Сдвиг частоты определялся по отноше-
нию к частоте в бездефектной конструкции.

Расчеты показали, что в регистрируемом при проведении вибромониторинга диа-
пазоне изменения собственных частот при наличии протяженной единичной сквоз-
ной трещины составляют не более 0.15 Гц или ~0.5%, что на практике не позволяет их
идентифицировать на работающем оборудовании. При массовом растрескивании соот-
ветствующее изменение может достигнуть ~1.5 Гц или ~5%, но одновременное развитие
трещин на всех лопастях маловероятно. Изменения режимов работы ГА, связанные с
колебаниями мощности и напора, сезонными изменениями водного режима, транс-
формацией жесткостных характеристик подшипников в процессе длительной эксплуа-
тации также приводят к изменению частотного спектра агрегата, что дополнительно
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Таблица 1. Собственные частоты ГА при отсутствии и наличии трещин в лопастях

№ 
моды

Без
трещин Трещина на одной лопасти Трещины во всех лопастях

частота, 
Гц

частота, 
Гц

сдвиг частоты
частота, 

Гц

сдвиг частоты

абсолютный, 
Гц

относитель-
ный, %

абсолютный, 
Гц

относитель-
ный, %

1 6.48 6.48 0.0 0.0 6.48 0.0 0.0
2 7.59 7.59 0.0 0.0 7.59 0.0 0.01
3 7.84 7.84 0.0 0.0 7.84 0.0 0.01
4 12.31 12.30 0.01 0.06 12.24 0.07 0.58
5 12.32 12.32 0.0 0.0 12.25 0.07 0.58
6 14.72 14.72 0.0 0.0 14.72 0.0 0.0
7 16.66 16.64 0.01 0.08 16.41 0.25 1.51
8 25.48 25.47 0.01 0.03 25.34 0.14 0.55
9 25.50 25.49 0.01 0.04 25.35 0.14 0.55

10 28.76 28.61 0.15 0.52 27.23 1.53 5.35
затрудняет выделение частотного сдвига, обусловленного развитием трещин в лопаст-
ной системе РК.

Представленные результаты численного моделирования показывают, что решение
проблемы идентификации трещин в рабочих колесах РО-гидротурбин на ранней ста-
дии развития только за счет усовершенствования существующих систем вибродиагно-
стики вряд ли приведет к желаемому результату. Фокус исследования по данной тема-
тике имеет смысл перенести на опробованные аналитические методы на базе расчет-
ной оценки усталостной прочности и подходов механики разрушений [19, 20].

Заключение. Представленные в статье результаты показывают, что наличие специ-
фических форм собственных колебаний гидроагрегата и высокая жесткость конструк-
ции рабочих колес радиально-осевых гидротурбин не позволяют своевременно иден-
тифицировать развивающиеся усталостные трещины в лопастях с использованием со-
временных систем вибродиагностики на работающем оборудовании. Решить эту
проблему можно с помощью походов, реализующих аналитические методы оценки
времени зарождения и скорости роста усталостных трещин.
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