Инженер dma2 пишет на форуме(http://forums.drom.ru/hakasiya/t1151246549-p3.html) 07.10.2009, 12:11 #46:

Дискуссия на ветке давно ушла от физико-технического уклона в сторону политико-философскую. Одним, наверно, неинтересны технические детали, другие не понимают их, третьи не хотят понимать, четвёртые проповедуют принцип «такого не может быть». Посты с технической информацией или выводами давно уже пролетают и теряются в сотнях страниц. Официальный отчёт скуп, но всё же дал новую информацию. Попробуем поразмышлять над ней. Ловите очередную порцию «технического бреда».

Почему «бреда»? Кому лень читать «бред» о лопатке, переходите в конец, к «Бабочке»…
Вопрос, который поднимался еще с 17 августа: почему именно ГА2? И ответ быстро нашёлся: вибрации. Вибрации привели к износу и усталости металлических конструкций. Есть документальное подтверждение, что они постепенно увеличивались сверх нормы.

В период с 21.04.2009 по 17.08.2009 наблюдался рост показаний вибрации турбинного подшипника гидроагрегата № 2, примерно в 4 раза.

Амплитуда вибрации подшипника крышки турбины ГА-2 с 08 час. 00 мин. до 08 час. 13 мин. увеличилась на 240 мкм (с 600 до 840 мкм) при максимальном значении до 160мкм.
Только остался не раскрыт ответ на вопрос: что привело к их увеличению. Сами по себе вибрации – обыденная вещь на станции. Даже превышение норм – обыденное явление. Разрешено до 160, а реально на половине агрегатов больше. ГА2 особо не выделялся, даже чемпионом не был. Правда сравнение не совсем корректно, так как напор апреля и августа различается на 40 метров.
Размах горизонтальной вибрации корпуса турбинного подшипника

	Дата
	12.03.2009
	12.03.2009
	16.03.2009

	Напор, м
	190,94
	190,98
	190,98

	Режим работы, МВт
	Холостой ход
	104
	601

	Значения вибрации (мкм) НБ/ЛБ
	113
	122
	149

	
	129
	126
	137


Данные по состоянию оборудования ГА на 8 час. 00 мин. 17.08.2009

	N, МВт

мощность
	ГА-1
	ГА-2
	ГА-3
	ГА-4
	ГА-5
	ГА-6
	ГА-7
	ГА-8
	ГА-9
	ГА-10

	
	605
	600
	570
	600
	600
	В ремонте
	120
	590
	605
	100

	Q,м[image: image1.wmf]3

/сек

расход
	315
	312
	298
	312
	312
	
	92
	307
	315
	83

	Открытие

на, %
	72
	72,5
	75
	74
	73
	
	24
	71
	74
	24

	Амплитуда вибрации, мкм
	200
	600
	150
	110
	275
	
	50
	175
	200
	50


Данные по состоянию гидроагрегатов на 8 час. 13 мин. 17.08.2009
	N, МВт

мощность
	ГА-1
	ГА-2
	ГА-3
	ГА-4
	ГА-5
	ГА-6
	ГА-7
	ГА-8
	ГА-9
	ГА-10

	
	570
	475
	570
	575
	570
	В ремонте


	85
	585
	570
	100

	Q,м[image: image2.wmf]3

/сек

расход
	298
	256
	298
	302,5
	298
	
	75
	305
	298
	83

	Открытие

на, %
	70
	69
	75
	71
	69
	
	12
	71
	71
	24

	Амплитуда вибрации, мкм
	200
	840
	175
	160
	160
	
	50
	200
	170
	50


По другим показателям ГА2 тоже был середнячком: время работы, количество переходов через зону II.

Данные по количеству переходов не рекомендуемой зоны (II зоны) в 2009 г. приведены в таблице:

	Месяц

№ п\п.
	январь
	февраль
	март
	апрель
	май
	июнь
	июль
	август
	Количество за 8 месяцев

	ГА1
	68
	13
	19
	39
	58
	87
	11
	3
	298

	ГА2
	22
	0
	41
	36
	40
	28
	32
	33
	232

	ГА3
	25
	61
	47
	68
	89
	64
	14
	1
	369

	ГА4
	91
	59
	43
	50
	60
	101
	40
	46
	490

	ГА5
	43
	67
	17
	8
	14
	31
	28
	10
	218

	ГА6
	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	10
	20

	ГА7
	49
	49
	78
	80
	39
	11
	15
	7
	328

	ГА8
	14
	22
	47
	37
	21
	19
	35
	14
	209

	ГА9
	20
	82
	62
	44
	62
	78
	32
	16
	396

	ГА10
	2
	2
	12
	20
	33
	9
	0
	0
	78


Время нахождения агрегатов в не рекомендуемой зоне (II зоны)

	Месяц

№ п.\п.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	Время за 8 месяцев

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	секунд
	часов

	ГА1
	816
	156
	228
	468
	696
	1044
	132
	36
	3576
	1 час

	ГА2
	264
	0
	492
	432
	480
	336
	384
	396
	2784
	0 час 46 мин

	ГА3
	300
	732
	564
	816
	1068
	768
	168
	12
	4428
	1 час 14 мин

	ГА4
	1092
	708
	516
	600
	720
	1212
	480
	552
	5880
	1 час 38 мин

	ГА5
	516
	804
	204
	96
	168
	372
	336
	120
	2616
	0 час 44 мин

	ГА6
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	120
	240
	0 час 04 мин

	ГА7
	588
	588
	936
	960
	468
	132
	180
	84
	3936
	1 час 06 мин

	ГА8
	168
	264
	564
	444
	252
	228
	420
	168
	2508
	0 час 42 мин

	ГА9
	240
	984
	744
	528
	744
	936
	384
	192
	4752
	1 час 19 мин

	ГА10
	24
	24
	144
	240
	396
	108
	0
	0
	936
	0 час 15 мин


Время работы гидроагрегатов СШГЭС в сети

	
	Время работы генератора в сети

	№ГА
	2006 

(час)
	2007

 (час)
	2008

(час)
	2009

(час)
	Сумма

(час)

	1
	5253,99
	6065,43
	6415,93
	4253,75
	21989,10

	2
	6157,78
	4657,24
	6498,58
	3449,97
	20763,57

	3
	5976,56
	2322,24
	2910,98
	4003,09
	15212,87

	4
	5794,30
	6490,69
	3278,15
	4032,93
	19596,07

	5
	5066,17
	4476,21
	6773,20
	4271,46
	20587,04

	6
	6657,31
	4823,49
	4222,59
	96,76
	15800,15

	7
	2727,54
	6648,91
	4317,50
	4552,02
	18245,97

	8
	7149,77
	5141,05
	4485,65
	2730,33
	19506,80

	9
	6276,99
	5649,44
	4258,03
	4901,42
	21085,88

	10
	1153,38
	348,14
	426,87
	1826,60
	3754,99

	Сумма 
	52213,79
	46622,84
	43587,48
	34118,33
	176542,44


А как же незакрученные гайки на целых шпильках, обнаруженных комиссией? Резьба на них не имеет признаков наличия гайки, даже нельзя предположить, что она лопнула и снялась со шпильки (как у шпильки с фотографии, на которой заметны повреждения резьбы и следы гайки). Тут надо согласиться, но с оговорками.
Наличие незакрученных гаек подтверждается знающими ситуацию людьми.

Запас, заложенный в крепёж, не сильно страдает от отсутствия гаек на нескольких шпильках, если они расположены не рядом друг с другом. Уменьшение натяга при отсутствии 8 гаек будет 10%.
Сталь 35 вместо 45 кардинально картину не меняет. По характеристикам они близки.

http://bmk.su/content/view/111/87/
http://www.comtech-steel.ru/files/GOSTs/gost1050-88.pdf)
Механические свойства для сталей по ГОСТ 1050-88
	
	Механические свойства , не менее

	Марка стали
	Предел текучести Н/мм2 (кгс/мм2)
	Временное сопротивление Н/мм2 (кгс/мм2)
	Относительное удлинение
%
	Относительное сужение
%
	Ударная вязкость KGU
Дж/см2 (кгс м/см2)

	35
	315 (32)
	530 (54)
	20
	45
	69 (7)

	45
	355 (36)
	600 (61)
	16
	40
	49 (5)


Все эти недочёты должны быть не только у ГА2, но и у других, не взлетевших агрегатов. Кардинально повлиять на ситуацию они не могли. Только отложили бы аварию на несколько часов, и взлёт ГА2 увидело бы начальство, собиравшееся приехать на станцию.

Посчитаем ещё раз силы с учётом полученных замечаний.
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Вес 1800 т. Оставим, хотя есть вариант 1600 т.

Выталкивающие силы оценивались в 2600 т. Но не было учтено, что давление сверху вниз на РК воздействует и на крышку снизу вверх. Возьмём выталкивающие силы: 3300 т.
Сдвиговые силы от цапф лопаток грубо оценивались от 600 до 1200 т. Учтём замечания об обтекаемости лопаток. Возьмём сдвиговые силы: 450 т.

Учтём отсутствие гаек на 6 шпильках. Имеющийся натяг теперь: 75 * 74 = 5550 т.

Общая растягивающая нагрузка на болты: 5550 + 3300 – 1800 = 7050 т.
Общий прижим крышки к фланцу: 5550 + 1800 – 3300 = 4050 т.

Растягивающая нагрузка на одну шпильку с гайкой: 7050 / 74 = 95 т.
Прижим на одну «штатную» шпильку: 4050 / 80 = 51 т.

Сдвиговое усилие на одну шпильку с гайкой: 450 / 74 = 6 т.

Соотношение сил прижима к силам сдвига: 8,5:1.

Имеем 2-3 кратный запас, наблюдаемые вибрации не должны влиять на шпильки. 30 лет работы 10 агрегатов это подтверждают.

В период с 14.01.2009 г. по 16.03.2009 г. проведен средний ремонт ГА2 СШГЭС.

В ходе среднего ремонта ГА-2 фирмой ОАО «Промавтоматика» были выполнены работы по демонтажу колонки ЭГР-10-7-2И и механизма обратной связи и монтажу колонки ЭГР-РО-6-1 (ПР ГА 040505.01).

Пункт 9 Приложения 1 к техническим требованиям на поставку и замену гидромеханической части электрогидравлического регулятора частоты вращения турбины описывает особенности работы в аварийных ситуациях.

Однако режим закрытия направляющего аппарата в алгоритме работы электрогидравлического регулятора частоты вращения турбины при потере электропитания предусмотрен не был.

После ремонта, с апреля идет линейный рост вибраций, а после 22 июня начинается ускоренный нелинейный рост.
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Сами по себе вибрации не могли стать причиной своего же увеличения через воздействие на шпильки. Классическая ситуация: что раньше – яйцо или курица.

Чем же отличался наш середнячок ГА2? Начиная с весны он стал дёргать лопатками в несколько раз чаще своих собратьев. В благих намерениях – поиск оптимума, чтобы уменьшить вибрации.
Но этот поиск долбил… нет, не шпильки. Он долбил пазы верхних цапф. Узел и до этого испытывал нагрузки.

По направляющему аппарату (далее-НА): Осмотр НА, обнаружено: износ манжетных уплотнений средних подшипников ЛНА-9.12; демонтаж, монтаж эксцентриковых пальцев, шпонок, рычагов, корпуса верхних подшипников лопаток НА-9.12;

Замена манжетных уплотнений, шнурового резинового уплотнения Д=8 мм средних подшипников лопаток НА-9.12;

Переклиновка  рычагов  лопаток НА № 5,7,8,10,14,18,20;

Проверка вертикальных и торцевых зазоров по лопаткам НА (формуляр № 4);

Вывеска лопаток 9.12 и установка торцевых зазоров;

Основной источник вибраций внизу – РК и лопатки.

Дёргаем чаще лопатку – больше износ пазов цапфы и шпонок – больше люфт лопатки – больше вибрации – снова дёргаем лопатку, чтобы уменьшить их, и начинается «бег по кругу».

Возможно, что после 22 июня из замятых пазов цапфы вылезла одна из шпонок. Или не одна, или не у одной цапфы.
http://s55.radikal.ru/i147/0910/c5/06e048494e0e.jpg
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До середины августа наблюдаем ускоренный рост вибраций, но всё работает, никаких претензий к оборудованию. Формально вибрации не являются причиной для остановки, нет таких инструкций. Но в резерв ГА2 вывести можно.

Система непрерывного виброконтроля, установленного на гидроагрегате № 2 в 2009 г. не была введена в эксплуатацию и не учитывалась оперативным персоналом и руководством станции при принятии решений.

16 августа пожар на Братской. ГА2, выведенный из резерва, запускают в ГРАРМ.

Но у ГА2 устали… нет, снова не шпильки. Верхняя цапфа, которая самая раздолбанная.

http://s42.radikal.ru/i097/0909/a5/746b9096ad16.jpg
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Шпонки вылетают, лопатка освобождается. Почему этого могли не заметить?
Срезной палец. Он не на лопатке. Сервомотор по-прежнему дёргает рычаг, обратная связь не нарушена. Если лопатка освобождается, она либо закрывается, упираясь в соседку, либо разворачивается вдоль потока. Во втором случае её обтекает большой поток воды, который воздействует на РК. Это сильно сказывается на работе и показаниях агрегата, по которым можно определить причину.
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Но лопатка не развернулась по потоку. У неё самые изношенные подшипники, которые перекосили ось. Лопатка заклинила нижним краем, развернувшись поперёк потока. Это положение не даёт такого сильного воздействия на РК, как ситуация с разворотом по потоку. Режим работы и показания изменились, но не очень заметно, определить по ним возникшую ситуацию сложно. Настораживают только повышенные вибрации.
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Однако внизу кардинально изменился расклад сил. Теперь ускоренно начали уставать шпильки. Появилось новое статическое усилие на сдвиг: + 150-180 т.

Общее сдвиговое усилие стало: 450 + 180 = 630 т. Но оно не симметрично. У ближайших к цапфе шпильках нагрузка больше, меняется соотношение сил прижима к силам сдвига:

	Прирост от заклинивания
	Сила сдвига
	Соотношение прижима к сдвигу

	в норме нет
	6 т
	8,5:1 

	30%
	60 т
	8,5:10 (0,85:1)

	20%
	42 т
	8,5:7 (1,2:1)

	15%
	33 т
	8,5:5,5 (1,5:1)

	10%
	24 т
	8,5:4 (2,1:1)

	5%
	15 т
	8,5:2,5 (3,4:1)


В тех.ветке (http://forums.drom.ru/hakasiya/t1151246549-p2.html) приведен примерный расклад сил и последовательность излома.
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[image: image10.png]1. [23:15] Mony4MB KOMaHAY PYKOBOACTEA, NepcoHan sanyckaeT [A2. CepeoMoTopbl, Npeofonesas
Hanop BobI, HAMMHalOT OTKPLIBATH MonaTkw HA. B WSHOLIEHHBIX Nasax BepXHew Landb!
nONaTKW  HaKpeHstoTCs M BLIEOPAUMBaIOTES WNOHKK. Mo AHCTEUEM HAMOPa BoAbI NonaTka
NOBOPAYMBAETEA NPOTHE (MMM Mo - 3T0 He TaK BaXHO) HAcOBOM cTPENKM. MoTok BoALI
CTPEMUTCS! PasBepHyTL MONATKY B HEPAGOUYHO 30HY, HO 3-1a MepeKoca ock Lands nonaTka
AKNUHUBAET CHISY AMMHHBIM KOHLIOM. [1AT4UKOB PeanbHOro NONIOKEHNA NoNaToK HeT. Yepes
nonyaca FA2 nepeBoasT & 10Hy lll, HECMOTPS Ha YEENMYEHHbIE NOKAIAHNS BUBPOAITINKOE, HO
Tam Toxe BUGPaLMM Gonbile 0BLINHOTO.

2. [23:50] MponcxoaNT Bcnneck BUGPAUMA. 3To KPLILIKA BLIGPANa NMKOT U MPUKANack K WNMLKE.
HaumaeTes BASKI Msnom wnune.

3. [00:25] Peweno BephyTs FA2 & 30Hy |. Ha 3aKNMHMBLIYko NOMaTKy WAET AOMOMHATE NbHBIA NOTOK
EB0AbI. XpyNKHit M3TIOM YHUNTOXAET NEPEYHO WIMNLKY.

4. [00:30 - 01:30] Mocnie noTepy WNKNLKN BUGPaLMN B soHe Il cunbHO yBenMuMnHcs. TA2
0CTABNSKOT B 30He |, A2Ke COPACKIBAIOT MOIHOCTE NOYTH A0 HYNA.

5. [02:25] XpynkuiA U3mom yHUHTOKAET BTOPYto WNHMLKY.
5. [03:00] NlomaeTes TpeThst wunLKa.

7. [03:15] Lnunkn 4 U 5, NoTEpSE NPUKAMHOE YCUIHE, NOSEONAKOT NPUMOAHMMATECS Kpato
KpBILKW. B 3aNMCH ceMCMUYECKOM CHTYALIN OSBUNACk HOBAS HacTOT,

8. [04:15] MoTepsina weTBepTan wnunbKa.
9. [04:40] Monoca noTepy MpWKkMM pacTeT. HacToTa MEHSIETEA, AMNNMTYAA YEENMIMBIETER.
0. [05:40] Msras wnmneka.

1. [06:15] IWlecas wnmneka.

12. [06:20] Monoca noTepH MPWKMMA BLIPOCNA, HAYMHAET ACHCTEOBATE MO EMHLII PbIYar
paspbisa wnunek. BuGpauAn & 10He Il npocto yxacHsl. FA2 yxoauT & soHy |.

13. [07:00] Peweno sephyTbea & soHy lil

14. [07:15] Xpynkwi usnom ceAbMoR WnMnbKu.

15. [07:30 - 7:45] A2 nepesoaaT & soHy Il. Ha WwunbKi AEHCTBYET He ToNbKo BASKI HEMOM, HO 1
paspbiBHbie yeunms. LUINUILKM,  KOTOPBIX BO3MOXEH XpYMKWI 3nom, AonambiBatotes:. FA2
Eosspawator & soHy Il (BosmokHo asToMaTHKa).

16. [07:50] HauuHatoT pBaTh.cst WMMLKM, NONaTLCA Ak,

17. [08:13] Asapus.

2. MownocTe akTueHas; [2. Onopa Hb BepTukanbHas Bubpauns; 2. Buopauua typou.
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[image: image12.jpg][21-24] Ha4anm sakpbIsaTbes nonatkn
HA. Yeenmumsaetcs Hanop Boas! Ha
3aKNUHMBLLYIO MONaTKY, 3T0 NoMoraeT
nonamars octaswmecs wnunLK.

[24-25] MotwHocTs W Tok B craope
pesko nanator Ha 16%. SHeprus Boab!
Ha 3Ty pashuLy (MpumepHo 820 1)
TpatuTest Ha noaBem FA2

[25-27] Monuumaeres cpasy scs
KoHCTPYKLWS:, KpoMe cTaTopa. K
EBepXHeil 1Be3f04Ke KpensTeA cTaTopbl
BI" u TT. Koraa oHa cpbiBaeTes ¢
KPEMneHMit, To HAUMHAET BPAaTLCA
NpoTHE YacoBoit cTpenki. MokasaHus
TaxoreHeparopa noAcKaknBatoT Ha
25%.

[27-28] Bepxhsin s8esnouKa cnetaet ¢
ocH, POTOp OTWBLIPUEAET e B CTOPOHY,
0Ha paspylIaeT GeTOHHYIo KOMOHHY H
oTckakuBaer Ha MAL. Mogsem
npoAomKaeTes, CHUSY NpopLIBaETCs!
noToK BobL. [laT4MKM BLIXOAAT Ui
©Tpos, paspyaeTcs cTaTop, MOWHOCTE
B HOMb, TOK NOACKAKMBaET.

[28-29] Crarop paspywen.

[29 v Aanee] Potop npw nagenun [
cpeiBaetes co cnuy,
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[image: image14.jpg]0BpaTHTE BHMMAHME Ha CReAb! 0T WD
OHI Chexanu BBepX H3-3a 3G WK

N0 BO3AEHICTBIEN CABHOBOTO yCHnNA co
CTOPOHEI KpbIWIKI BEPXHAR 4aCTh WNMALKI
 WaiiGoii W raitkoii oTKNOHNNACK B CTOpoHY,
B HANpABNEHIN CABNTOBLIX yCHMNIt

HIDKHAR 4aCTb He BbiepKana ITHX yeuuit
W nonyHNCA Hanom y HitkKero (pnakua

Rocne wInoma 3.5 WnMAEK Kpail Kpbiuki
€ HX CTOPOHBI CTaN IPHAOAHNMATLCA,
NOABWNCA PLIYar BOSAEHCTBNA Ha PAIpHIE
ApYIX WANIEK AP HOPUATHBHBIX CHAAX
Ha nOAbew KpbiwKi

cTaTWdeCKHE CABHTOBLIE yCWNA B
RoCnenHie Yackt GLUTN BbISBAHEI KTHHON
nonarkw HA, nepeaaganich a kpbiliky

| sepes sepxmiot uandy
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[07:30.07:45] 5 ceraopax 1161 u 1162 norepana
CnnoWMas NO70Ca NpuKWHA Bonee 2 WETPOB &
paiione uand, Ha wnisior 1153 1154
AeiiCTBYeT MeTpOBBIi phivar pasphisa

@'

IDOMCKOAMT PACTATHBaHHE WHAEK B COKTOD

HB3W BB 20 3-4mm  HB1uBB2 2023 Mh

HB2uBB1 20124 HB41BB3 -0 1
163 1 1164 - repaercs npiwii

18 BPEMEHHO NPHOCTAHABAMBAETCA, NOTOMY 10
KphiKa nepexocunacs u HA B cexropax NE1 1 N2
ymepca 6 crenty crakana CK co c1oponsi 115

3101 YTIOP MOMOTaET OCTABLIMME WINMNLKEM CACPIKHBATS
RO bewHbE cunbt 40 3000 T 1 He A2ET NPOCAUMBATLCA
Boge & 0bpasosaBuyIocn wenk,

[07:45-03:10] cunen caeura nopaaka 1200 1 ocHosHoe
IPOTMBOAEHCIBE Wi TENEDL OKABIBAIDY TOTMIO.
cerropa IT61 u 162, rAe cule CoXpaHWIICA NP

B APYTIK CEITOPaX KPbILIK MPHKMHASTCH K LINHASKEH
Bbilie, NIO3TOMY Wi MOFYE WIOTHYTBEA W OTKAOHMTEEA,
npeaoTspautas winow

KOTA2 SOM yHITOHaET Wnnbior B cexropax MTB1 1
TIB2, KpbiulKa HauMHASY BLIPaBHWBATLCA

BO3HOAHO B 10T HOMEHT NPOHCKOAMY BCANECK
celicuonoKasanui B parione 1 1 14T

[Ty

207 g o et ol e

[

annr

PactaruBaie u pasp: ‘ "
ABHIKCHIAMM NIOAHMMACTEA, MIEPEKPLIBAA MYTh BOZE, © KON BOMHOY
‘AaBAEHIE B03PACTaET, 410 BHAHO Ha rPadMIaX.

:24] HaNaBIIEECA 3aKPHITHE NONATOK PHBOAMY K PAPHIBY MOCAEAHMK WnAEK

[08:10-08:13] wnwnbior & ceraropax HB, BB, M153 1
TIB4 pactaruBatorcs, Kpbilia BhIpaBHMBaeTCa
HaUMHAETCA PABHOMEPHBI PA3PLIB OCTABUMKCA

IPLKMA HeT, HO M3IOM He HACTYTIaeT, TaK KaK GABHTOBHIE YoHTIA

KD, Y10 N0BOMACT WINMAbKAM GOMBINE HOTHYTHE 1

REPEGKMTS YaCTs CABMTOBON HATPY3Iat HA LGNGb! NONATOK. )
B WS NOCTYTAET BOAA, HO HE C NOSHLIM HANOPOM, TAK KK TYTb Y10t

MOF naBMpMHTHOF0 YN THeHHA
WayT BoHauy, K 0504 PK Heckonbiam





Отметим дополнительно только некоторые моменты.
Срабатывание защит скорее всего произошло после фазы выравнивания в период 08:10-08:13 из-за поступающей в щель воды.
http://forums.drom.ru/1077606513-post596.html
Облом лопатки с кручением.
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На лопатку, стоящую поперёк потока, действует усилие до 260 т. Широкая сторона лопатки длиннее узкой части, лопатка испытывает вверху большое крутящее усилие (примерно 15%, 40 т). Сочетание крутящего момента с постепенным наклоном от поворачивающейся крышки может привести к наблюдаемому облому.
Рисунок BMW.
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[image: image20.jpg]/ 107:45] nocne o6pazosania ynopa soskik neperoc HA, of Kotoporo.
& certope JIB3 JaKAMHINO NONATKI DI TPeThen 32 HOU NEPEXORE B
50my Il CEPBOLOTOpbI BYLABIUMIE LINOHKI 13 PA3OACaHHbIX NA308 B
BepxIX Uandax, Gonsie 31 NonaTiat He saKpotoTCA

Roka HA 5 Kpbiice He ynepca B crakan CK Ha
wnLg1 33.42 14 56-63 AeitcTByer phvar
PasphiBa o1 Nonoce! noTepH NpIKINAA 43.55

& corupm 43.55 camur npeoaonen npirkiy,
1now w pazpeie wmner 44-46, 43-52, 55 kyctaun|
oKono wmunex Ges raex: (HanGoRLWaA yoranocts
v coceno, npunaBuI Harpysky)

BuGpaya TT1 PHB:

© NPOTHBONOROKHOT CTOPOHM OT YOpa cHAbL
ABHFa noWAKOT WMAALK T-10; Ha WSS 4, 5,
11,12 AeIiCTBYeT hrvar paipbisa i kpsiLKa Wb
BLIPaBHIBaETCS, HaHATCA IpOTe 1 BoR!

HOCKORLIIHIN BOAHALIN M0GTEEANO &
IPOTHBONOROIKHLIX CTOPOH PaspbIBAITCs KyCT:
wminerc1-3, 13-21, 2532, 64-72, 76-80;

PasphiB nocneai wnnek 22-24, 7375

NIOEOPOT NIONATOK OCYWISCTENALTCA AAANTHEHEIM
MOPHTMOM, KOTOPEIt HECKO KM HTEpaLIAMY
NIITAETCA HAATH WX ONTUMANEHOR NONOXEHKE,

370 YBENMUHBALT Ha NOPARDK HHOE NOAUIATHAKDE W
13308 £0 WNOHKAMH & BEIHAX UANGAX NONATOK;
¥3-33 300 YESMH4BAIOTCA AMITATYS KoNBBaHAA

(0133 EMRALIM NPBBLILIAOT AONYCTAMGIA YOOBEHS,

[0 HaaeTca yeTanacTHoR paspyweHKe WineK,
POCT BMBPAUI BLICTRO 1 HENMHEFiHO YenmavsaeTes;
B HOuE € 16 Ha 17 HAUMHAETCA NOTERA Kpenex;
NIEPELINIM NOMBIOTER WM & CAMOM cnaBom
MECTE, B CEKTOE C 4-Wft HESATAHYTLIMM WITWTILKAMA
W3 12T (cpeay Hib Ges rask scTs Age nogpag);
HauBONLLLI MPOLIEHT YCTANOETH y COCAOK STHX
WNMek, MDHHABLLIAK Ha CE07 HATOY3KY CESNX HODM,
[23:15-07:15] & cexTope 0Ha 33 ApyIOH NOMATEA M
DEYTCA HaHTONee YCTABWHE LNANLKH,
[07:15-07:30] ocTasuMec ¢ MeHbwei yeTanocTeio
TOKE DEYTCR, CEKTOD NOHOCTE TERAET QWKW
[07:30-07:45] 06pasosaswMiica NopLemHL peitar
DA3PLIBAET WHALKW B COCEAHMK CEKTODEX, HO YTIOR,
BOZHUKILIAR OT NEPEKOCa HA, TORMOSHT paspyLienve;
[07:45-08:10] o7 nepexoca HA & cextope 1163
SAKVHEBAIOT NONaTKM, CHL! CABHT MOMAOT & STOM
CEKTOE WK (TYT CHOB ECTL OAIHa BeS raiikw);
08:10-08:13] noTepa npwuwma e cexrope 163
PasPHIBaET cOCBHHE WNHNLKH, HA BHIpaBHMBAETCA 1
NI00UBPEHD PBET OCTABMECA WNAMKH,





Карта излома шпилек составлялась до выводов комиссии. При попытке скорректировать порядок излома шпилек, зная результаты экспертизы, нарисовались доказательства другой версии, которая выдвигалась с самого начала, но носила предположительный характер и требовала документального подтверждения и расчетов.
«Бабочка» усталости шпилек.

Разная степень усталости объясняется «кустами» сопротивления разрыву.
http://forums.drom.ru/1077833437-post49.html 
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От догадки заклинивания лопатки и поиска других источников сил можно отказаться, если точно подсчитать возможность излома шпилек соседних с номерами 53 и 54. Эти шпильки были без гаек и идут подряд. Кроме того, рядом есть шпильки 43 и 47 – тоже без гаек.
В 54-х градусном секторе (это 15%) оказалось 4 шпильки без гаек. В секторе из 12 шпилек отсутствуют гайки, то есть нет натяга, у 4 шпилек. Это 1/3 (33%)!

Подсчитаем силы в этом секторе.

Часть общего веса агрегата в секторе: 1800 * 0,15 = 270 т.
Общие выталкивающие силы в секторе: 3300 * 0,15 = 495 т.

Общие сдвиговые силы в секторе: 450 * 0,15 = 68 т.
Общий натяг в секторе должен быть: 5550 * 0,15 = 833 т.

Реальный общий натяг в секторе: 75 * 8 = 600 т.

Общая растягивающая нагрузка в секторе должна быть: 7050 * 0,15 = 1058 т.

Реальная общая растягивающая нагрузка на болты в секторе: 600 + 495 – 270 = 825 т.

Общий прижим в секторе должен был быть: 4050 * 0,15 = 608 т.

Реальный общий прижим крышки к фланцу в секторе: 600 + 270 – 495 = 375 т.
Растягивающая нагрузка на одну шпильку с гайкой в секторе: 375 / 8 = 47 т.
Прижим на одну «штатную» шпильку в секторе: 375 / 12 = 31 т.

Сдвиговое усилие на одну шпильку с гайкой в секторе: 68 / 8 = 8,5 т.

Соотношение сил прижима к силам сдвига в секторе: 3,7:1.

Если сделать расчет для 4 шпилек (для одной цапфы), среди которых две подряд без гаек, то соотношение будет еще меньше.

Реальный общий натяг у цапфы: 75 * 2 = 150 т.

Реальная общая растягивающая нагрузка на болты у цапфы: 150 + 165 – 90 = 225 т.

Реальный общий прижим крышки к фланцу у цапфы: 150 + 90 – 165 = 75 т.

Растягивающая нагрузка на одну шпильку с гайкой у цапфы: 75 / 2 = 37,5 т.
Прижим на одну «штатную» шпильку в секторе: 75 / 4 = 19 т.

Сдвиговое усилие на одну шпильку с гайкой у цапфы: 22,5 / 2 = 11 т.

Соотношение сил прижима к силам сдвига у цапфы: 1,7:1.

Соотношение в секторе «просело» более чем в два раза, а у цапфы в пять раз! При таких соотношениях сил возможны подвижки крышки в секторе. Получается, что с 21 апреля крышка «поехала». Мы видим линейный рост вибраций. 22 июня она прижалась к шпильке, и начался нелинейный участок роста. В ночь с 16 на 17 августа дело дошло до излома шпилек, и мы видим резкий скачок вибраций перед аварией.

Халатность, разгильдяйство, пофигизм или диверсия?
ИСТОЧНИК: http://forums.drom.ru/1077699314-post46.html
