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Проведена оцінка напружено-деформованого стану ротора парової турбіни з початковою 
напівеліптичною тріщиною при дії об’ємних сил, викликаних відцентровим навантаженням. 
Отриманий розподіл коефіцієнтів інтенсивності напружень вздовж фронту тріщини. Проведено 
порівняння з результатами оцінки тріщиностійкості ротора за спрощеними підходами.  

Ключові слова: метод скінченних елементів (МСЕ), еліптична тріщина, коефіцієнт 
інтенсивності напружень, ротор парової турбіни, об’ємні сили. 

 
Вступ. Визначення тріщиностійкості деталей конструкцій з тріщинами 

потребує обчислення параметрів механіки руйнування. Значна частина 
таких об’єктів використовується в машинобудуванні та енергетиці, до яких, 
зокрема, відносяться елементи та деталі турбін. В даній роботі проведено 
визначення тріщиностійкості диска ротора парової турбіни з початковою 
напівеліптичною тріщиною. Ротор знаходиться в умовах дії об’ємних сил, 
що викликані відцентровим навантаженням. В умовах лінійного 
деформування ротора оцінку тріщиностійкості доцільно виконувати на 
основі коефіцієнтів інтенсивності напружень (КІН). Розв’язання таких задач 
виконується переважно чисельними методами, серед яких найбільшого 
поширення здобув метод скінченних елементів. Для розрахунку кругових 
тіл ефективного застосування здобув напіваналітичний метод скінченних 
елементів (НМСЕ) [1, 3, 4]. Для визначенні КІН широко використовується 
прямий метод. Методика визначення КІН прямим методом в просторових 
тілах із застосуванням НМСЕ достатньо повно відображена в роботах 
[1, 3, 4]. Отже питання визначення тріщиностійкості диска ротора парової 
турбіни є актуальним на сьогоднішній день. 

Розрахунок диска ротора турбіни. Диск ротора парової турбіни є 
масивним вісесиметричним тілом із центральним наскрізним отвором та 
ободом для закріплення бандажу з лопатками (рис. 1). Сили, що впливають 
на диск, обумовлені його обертанням із частотою nо=3000 об/хв і 
складаються з рівномірно розподіленого по площині бандажного обода 
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поверхневого навантаження інтенсивністю 68 МПа, що моделює вплив 
лопаток, і масових сил, що розподілені по об’єму диска. 

 
Рис. 1. Ротор парової турбіни 

 
Масова сила dP, яка діє на елементарний об’єм матеріалу dV, що 

обертається навколо осі зі швидкістю nо  і розташований на відстані 
2'R z  від осі обертання, обчислюється за формулою: 

2d dP w R V , 
де  =7850 кг/м3 – щільність матеріалу диска, 30ow n  – кутова 
швидкість обертання диску. Фізико механічні характеристики матеріалу 

1.86 МПа, 0.3E   . 
На першому етапі було визначено розподіл параметрів напружено-

деформованого стану (НДС) диска ротора без тріщини. Дискретна модель 
диска, при якій досягнуто умови збіжності НДС при поступовому згущенні 
сітки СЕ в поперечному перерізі, наведена на рис. 2. Напружено-
деформований стан суцільного ротора є вісесиметричним, а максимальні 
напруження виникають в області внутрішнього отвору, яка є найближчою 
до початку прийнятої системи координат (рис. 3).  

На наступному етапі проводилось дослідження тріщиностійкості диска 
ротора з тріщиною, яка може з’явитися в місці найбільшого рівня напружень 
(рис. 1). Конфігурація тріщини має вигляд еліпсу із розмірами b=1 см, 
a=2 см. Дискретна модель диска ротора з тріщиною показана на рис. 4.  

Наявність тріщини призводить до порушення вісесиметричності 
напруженного стану. Зважаючи на необхідність моделювання граничних 
умов на берегах тріщини для побудови дискретної моделі викорситані 
кругові незамкнені скінченні елементи. Розрахункова модель – сектор 
ротора, відсічений двома площинами, розташованим на відстані   (рис. 1). 
В площині при 0   розташована тріщина. Граничні умови на обидвох 
площинах відповідають площинам симетрії за виключенням області 
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поверхні тріщини, яка вільна від закріплень. Виходячи з необхідності 
ефективної і достовірної апроксимації НДС в околі вершини тріщини і 
загального зменшення обчислювальних витрат, були проведені дослідження 
зі зменшення розміру дискретної моделі вздовж окружної координати 
( 3'z  ), що, в свою чергу, дозволяє зменшити кількість поліномів при 
використанні незамкненого кільцевого СЕ [1,3]. Як видно з отриманих 
розподілень колових напружень уздовж колової координати в точці їх 
найбільших значень, збурення напружень, пов‘язані із наявністю тріщини 
швидко згасають, а величини колових напружень, отримані при 

45  (штрихова лінія) і 90  (суцільна лінія), практично збігаються 
(рис. 5). Відповідно подальші дослідження проводились із використанням 
дискретної моделі при 3' 45z    (1/8 частина ротора).  

 
 

Рис. 2. Поперечний переріз дискретної моделі 
диска ротора парової турбіни 

Рис. 3.Розподіл інтенсивності напружень в 
поперечному перерізі диска ротора без 

тріщини (МПа) 
 

  
Рис. 4. Поперечний переріз дискретної 

моделі диска ротора з тріщиною 
Рис. 5. Розподіл колових напружень уздовж 

колової координати  
 
Отриманий розподіл вздовж фронту тріщини показує, що КІН 
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набувають максимальних значень при 90  (рис. 6). Результати 
обчислення КІН для тріщин різної еліптичності для точки фронта 90  , 
отримані на основі НМСЕ, показані на рис. 7 . 

   
Рис. 6. Розподілення КІН вздовж фронту 

тріщини 
Рис. 7. Значення КІН при різній еліптичності 

 
 

В інженерній практиці оцінку КІН виконують за формулою для 
пластини з бічним надрізом [2]: 

тp1,12 HK l  ,       (1) 

де H  – номінальне напруження.  
В якості номінальних напружень в (1) використовувались величини 

колових напружень, що були визначені в диску ротора без тріщини. 
Результати, позначені штриховою лінією отримані за величинами 
напружень в СЕ перед фронтом майбутньої тріщини (точка А на вставці 
рис. 8), а позначені суцільною лінією - за величинами напружень в СЕ за 
фронтом майбутньої тріщини (точка В на вставці рис. 8). Розрахунок 
проведений для тріщин різної еліптичності, що потребувало побудови від-
повідних дискретних моделей в поперечному перерізі ротора. Порівняння 

цих результатів показує, що 
при еліптичності тріщин 

4а b   значення КІН, об-
числені за формулою (1), 
значно відрізняються від 
результатів просторового 
розрахунку, що ураховує 
наявність еліптичної 
тріщини (рис. 8).  

Виконані дослідження 
тріщиностійкості диска 
ротора парової турбіни в 
просторовій постановці на 

 
Рис. 8. Похибка КІН, обчислених за наближеною 

формулою (1) 
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основі НМСЕ, дали змогу отримувати розподіл КІН вздовж фронту 
напівеліптичної тріщини. Отримані результати просторового розрахунку 
дозволили встановити межу можливості застосування використовуваних на 
практиці наближених підходів до достовірного визначення КІН. 
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Piskunov S.О., Shkril’ А.A., Maksimyuk Yu.V. 
DETERMINATION OF CRACK RESISTANCE OF A STEAM TURBINE ROTOR UNDER 
THE VOLUME FORCES ACTION 

The problem of the crack resistance of a steam turbine rotor disk with an initial semi-elliptical crack 
is investigated in this paper. The forces affecting the disk are due to its rotation and consist of a load 
uniformly distributed of the surface rim, modeling the impact of the blades, and mass forces distributed 
over the volume of the disk. It is assumed that the process of deformation of the rotor disk is linear. The 
stress intensity factor (CIF) are used to evaluate the fracture resistance. The steam turbine rotor disc is a 
massive axisymmetric body, which is why a semi-analytic finite element method is used to model the 
stress-strain state, which has been proven in a number of work for objects of this type. In the first stage, 
the distribution of stress-strain state of the rotor disc without crack is determined. The obtained results 
showed that maximum stresses occur in the region of the inner hole of the rotor disk. The following was 
to determine the fracture resistance of the rotor disc with a crack that may appear under the highest 
stress level. The configuration of the crack front is elliptical. The obtained results shows that the CIF 
attains the maximum value at the point furthest from the inner hole. The influence of ellipticity on the 
maximum values of CIF was investigated. The maximum CIN values for the rotor disc were 
determined using the approximate method used in the design of such objects. It involves the results of 
the known formula used to determine the CIF in the plate with a lateral crack. Comparison of results 
shows the nesecity of  calculate such objects in the spatial formulation. There are significant limitations 
to the use of the two-dimensional approach to determine CIF in such objects. 

Keywords: finite element method (FEM), stress intensity factor, steam turbine rotor, elliptical 
crack, volume forces. 

 
Пискунов С.О., Шкрыль А.А., Максимюк Ю.В.  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ РОТОРА ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ ПРИ 
ДЕЙСТВИИ ОБЪЕМНЫХ СИЛ  

Проведена оценка напряженно-деформированного состояния ротора паровой турбины с 
начальной полуэллиптической трещиной при действии объемных сил, вызванных 
центробежными нагрузками. Получено распределение коэффициентов интенсивности 
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напряжений вдоль фронта трещины. Проведено сравнение с результатами оценки 
трещиностойкости ротора по упрощенным подходам. 

Ключевые слова: метод конечных элементов (МКЭ), коэффициент интенсивности 
напряжений, ротор паровой турбины, эллиптическая трещина, обьемные силы 
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