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Введение. В конструкции гидравлических турбин широко использу-

ются резьбовые соединения различных видов и размеров. Ресурс резьбо-
вых соединений во многом определяет надежность работы гидроагрегата, 
так как выход из строя одного резьбового соединения может приводить к 
выходу из строя всей конструкции. 

Проблеме расчета на прочность, проектирования и использования 
резьбовых соединений резьбовых соединений уделяется достаточно боль-
шое внимание. Стоит отметить работу [1], в которой приведен обзор более 
чем 700 работ, опубликованных в период с 1990 по 2002 год по указанной 
тематике. Так же в практике конструирования широко используются реко-
мендации по проектированию болтовых соединений [2, 3]. Не смотря на 
широкий обхват вопросов связанных с проектированием и расчетом бол-
товых соединений, проблемы анализа прочности и прогноза надежности 
резьбовых соединений остаются актуальными [4]. Расчет усталостной 
прочности резьбовых соединений гидротурбин имеет ряд особенностей, 
среди которых необходимо отметить такие как влияние масштабного фак-
тора на усталостную прочность, наличие коррозионной внешней среды 
[5, 6], а также деградацию материала как изменение его механических 
свойств во времени. 

Цель работы. Создание расчетно-экспериментальной методики про-
гнозирования ресурса резьбовых соединений гидротурбин с учетом корро-
зионно-эрозионного износа и деградации свойств материалов. 

Общая часть. Важной составной частью разработанной методики яв-
ляется расчетное или экспериментальное определение нагрузок, действу-
ющих на элементы конструкций на переходных режимах [7], что дает воз-
можность получить информацию о напряженно-деформированном состоя-
нии (НДС) резьбовых соединений на основе конечно-элементного модели-
рования [8]. 
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Методика предполагает построение полной трехмерной конечно-
элементной модели ротора гидроагрегата (ГА) без учета резьбовых соеди-
нений; определение собственных частот и форм колебаний ротора; прове-
дение спектрального анализа зависимостей крутящего момента и осевого 
усилия на валу ГА и сопоставление их частот с собственными частотами 
ротора; построение модели фрагмента ротора ГА, содержащего исследуе-
мое резьбовое соединение. Модель резьбового соединения выполняется с 
учетом предварительной затяжки и контактного взаимодействия сопрягае-
мых деталей в области головки болта и в резьбе. 

В работе предлагается вероятностная модель накопления повреждае-
мости, учитывающая деградацию механических свойств материала и ста-
тистические данные об эксплуатации гидроагрегатов. Для определения 
деградации механических свойств материалов силового крепежа необхо-
димо проведение усталостных испытаний образцов, изготовленных из де-
талей, эксплуатировавшихся длительное время (30–50 лет). В связи с тем, 
что количество различных переходных режимов, на которых работают 
гидроагрегаты является величиной случайной, предлагается внедрить си-
стему мониторинга НДС резьбовых соединений, позволяющая контроли-
ровать их ресурс. 

Выводы. Предлагаемая методика позволяет повысить надежность 
работы резьбовых соединений и разработать нормативно-техническую 
документацию для силового крепежа гидротурбин. 
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