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Анотація. Проведено моделювання для системи турбоагрегат-фундамент-основа. За допомо-

гою побудованих розрахункових моделей системи розглядаються її найбільш гнучкі частини як 

просторові конструкції. Розраховано вимушені коливання. Моделювання для системи та обчи-

слення вимушених коливань виконано за допомогою методу скінченних елементів. Унаслідок 

проведеного дослідження зроблено висновок про підвищення рівня працездатності системи та 

подано рекомендації щодо подальших досліджень.  

Ключові слова: парова турбіна, вібрація, вимушені коливання, моделювання, метод cкінченних елемен-
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Вступ 

Енергетична галузь багатьох країн знач-

ною мірою залежить від атомних, теплових 

електростанцій. Не є винятком і Україна. Віт-

чизняним розробником і виробником парових 

турбін та турбогенераторів для атомних, теп-

лових електростанцій є АТ «Українські енер-

гетичні машини». Серед продукції цього то-

вариства є парова турбіна великої потужності 

К-500-65/3000 (рис. 1). Турбіна має п’ять 

циліндрів: чотири – низького тиску, один – 

високого тиску. Кожен циліндр низького 

тиску приєднаний до відповідного конденса-

тора. Усі п’ять циліндрів парової турбіни, 

генератор (турбоагрегат) та конденсатори 

розташовані на монолітному залізобетонно-

му фундаменті. Разом вони створюють  єди-

ну систему турбоагрегат-фундамент-основа 

(ТФО). До системи ТФО накладаються різні 

умови. Щодо працездатності, то однією з 

найважливіших є умова відсутності резонан-

сів поблизу робочої частоти. 

 

 
 

Рис. 1. Турбоагрегат з паровою турбіною К-500-65/3000 
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Аналіз публікацій 

Із загальним описом парової турбіни К-

500-65/3000 та інших можна ознайомитися з 

відкритих джерел [1–4]. Для дослідження 

вібраційних характеристик генератора та 

парових турбін спочатку використовувалися 

спрощені моделі типу «фундамент – ротор». 

Їх особливістю було використання як основи 

моделі системи роторів, у якій в жорсткостях 

опор роторів брався до уваги вплив фунда-

менту та корпусів турбоагрегата. Розробляли 

ці моделі та проводили на них дослідження 

декілька груп учених під керівництвом 

С. Богомолова, В. Журавльової, 

Н. Шульженко, Ю. Воробйова. Найбільш 

наближені до реальних умов роботи системи 

ТФО є моделі, розроблені В. Білетченко, 

Н. Шульженко, Ю. Воробйовим. Основою за-

значених моделей була модель фундаменту 

відповідно до просторової схеми, що містила 

аналітичні та експериментальні характерис-

тики всіх частин генератора й парової турбі-

ни. У подальшому розвитку зазначеного на-

пряму досліджень було прийнято використову-

вати моделі просторового типу для корпусів 

турбоагрегата як складника єдиної системи 

ТФО [1, 5]. Почали працювати в окресленому 

напрямі вчені В. Журавлева, О. Степчен-

ко [6]. За аналогічними ідеями розроблялися 

моделі ТФО, їх дослідження проводилися за 

кордоном [7–15]. Особливістю використання 

моделей ТФО з огляду на просторові системи 

корпусів циліндрів турбоагрегата та фунда-

менту є можливість дослідження коливань 

усіх частин системи ТФО. 

 

Мета та постановка завдання 

Мета дослідження – проаналізувати ви-

мушені коливання системи ТФО поблизу ро-

бочої частоти. Основним завданням є визна-

чення причин підвищеної вібрації опор під-

шипників. Об’єкт дослідження – система 

ТФО з паровою турбіною К-500-65/3000. 

Предметом є вимушені коливання системи, а 

саме залежності амплітуд коливань від частоти.  
 

 

Математична модель 

Відповідно до методології методу скін-

ченних елементів [16] щодо загального ви-

гляду рівняння можна його записати так: 
 

RtqKtqCtqM =++ )}(]{[)}(]{[)}(]{[  ,     (1) 

 

де М – матриця з інерційно-масовими харак-

теристиками; С – матриця з характеристика-

ми з демпфірування; К – матриця з характе-

ристиками жорсткості; R – вектор зовніш-

нього навантаження. 

Для обчислення власних частот (pj) мо-

жна записати рівняння в такому вигляді: 
 

02 =− ]MpKdet[ j
.                 (2) 

 

Знаходження власних форм коливань про-

водиться за використанням узагальненого рів-

няння 
 

0}]{[ 2 =− jj VMpK .          (3) 

 

Власні частоти (pj) та форми {Vj} можна 

знайти з допомогою методу ітерацій у підпрос-

торі. Амплітуди вимушених коливань можна 

знайти за допомогою методу розкладання за 

власними формами [16]. 

 

Розрахункова модель  

Розроблено розрахункову модель систе-

ми ТФО як просторової схеми. До складу 

розрахункової моделі належать тривимірні 

моделі фундаменту, моделі циліндрів низь-

кого тиску за комбінованою схемою. Фунда-

мент жорстко кріпиться на основу в місцях 

спирання. Основа складається з ґрунту та 

фундаменту будівлі електростанції та моде-

лювалась граничними умовами. Циліндри 

низького тиску приєднуються до фундаменту 

за допомогою системи жорсткостей з огляду 

на точки горизонтальної фіксації. Оскільки 

генератор та циліндр високого тиску мають 

достатньо високу жорсткість, то вони бе-

руться до уваги за допомогою системи мас. 

Також системою мас враховуються обойми 

циліндрів низького тиску, тому що вони є 

жорсткими оболонками. Єдиний валопровід 

із системи роторів враховувався через систе-

му мас відповідно до спрощеної схеми. Чо-

тири конденсатори моделювалися системою 

мас та набором граничних умов. 

Це зумовлено тим, що конденсатори є жорс-

ткими конструкціями та більша частина їх 

маси є компенсованою за допомогою систе-

ми пружних кріплень. Система ТФО вздовж 

валопроводу має площину симетрії, тому 

моделювалася її половина.  

Розрахункова модель показана на рис. 2. 

Скінченно-елементна модель має 27040 вуз-

лів та 23165 скінченних елементів  
 

Дослідження вимушених коливань 

Розраховано амплітуди вимушених ко-

ливань  в опорах роторів, що є вбудованими 

в корпуси циліндрів низького тиску (ЦНТ). 
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На рис. 2 зазначені ЦНТ розташовані в такій 

послідовності: ЦНТ-4, ЦНТ-3, ЦНТ-1, 

ЦНТ-2. Побудовано залежність амплітуд 

коливань від частоти навантаження (амплі-

тудно-частотні характеристики – АЧХ), які 

наведені нижче. Навантаження становило 

1 Н в точках розташування опор підшипни-

ків. Розглянемо АЧХ вертикальних перемі-

щень у точках на опорах підшипників № 1, 2 

(ЦНТ-4); № 3, 4 (ЦНТ-3); № 7, 8 (ЦНТ-1) 

№ 9, 10 (ЦНТ-2). Вони наведені нижче на 

рис. 3–6. Так, на робочій частоті 50 Гц: 

- для підшипника № 1 амплітуда пере-

міщень дорівнює 6,9 10-10 м/Н; 

- для підшипника № 2 амплітуда пере-

міщень дорівнює 3,3 10-10 м / Н; 

- для підшипника № 3 амплітуда пере-

міщень дорівнює 6,8 10-10 м / Н; 

- для підшипника № 4 амплітуда пере-

міщень дорівнює 3,0 10-10 м / Н; 

- для підшипника № 7 амплітуда пере-

міщень дорівнює 2,5 м / Н; 

- для підшипника № 8 амплітуда пере-

міщень дорівнює 4,1 10-10 м / Н; 

- для підшипника № 9 амплітуда пере-

міщень дорівнює 4,3 10-10 м / Н; 

- для підшипника № 10 амплітуда пере-

міщень дорівнює 3,5 10-10  м / Н. 

Також видно, що резонанс у ділянці 

50 Гц визначається глобальною формою 

коливань системи. Для опори підшипника 

№ 3 резонанс перебуває на робочій частоті 

50 Гц. 

 
 

Рис. 2. Турбоагрегат з паровою турбіною К-500-65/3000 
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Рис. 3. АЧХ вертикальних переміщень для опор 

підшипників № 2, 1 ЦНТ-4 
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Рис. 4. АЧХ вертикальних переміщень для опор 

підшипників № 4, 3 ЦНТ-3 
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Рис. 5. АЧХ вертикальних переміщень для опор 

підшипників № 8, 7 ЦНТ-1 
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Рис. 6. АЧХ вертикальних переміщень для опор 

підшипників № 10, 9 ЦНТ-2 
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Рис. 7. АЧХ вертикальних переміщень у точках 

на осі ротора ригелів № 2 та 5 фундаменту 

 

У цьому разі вібрації на практично симет-

ричних опорах підшипників № 8 і 3, установ-

лених на практично симетричних щодо цилін-

дра високого тиску ригелях № 5 (розташова-

ний між ЦНТ-4 та ЦНТ-3) і № 2 (розташований  

між ЦНТ-1 та ЦНТ-2), відрізняються в 1,6 раза 

та місця резонансів не збігаються. Як показує 

практика раніше проведених розрахунків [5–7], 

таке можливе якщо спостерігається локальний 

резонанс фундаменту на робочій частоті. Тому 

було досліджено форми коливань фундаменту 

(в системі «турбоагрегат – фундамент») та 

АЧХ у точках ригелів № 5 та 2 під полицями 

вбудованих опор підшипника ЦНД. На рис. 7 

наведено АЧХ для ригелів № 5 і 2, з якого вид-

но, що ця форма визначає глобальний резонанс 

для ригеля № 2 фундаменту на частоті 50 Гц і 

глобальний резонанс для ригеля № 5 фундаме-

нту на частоті 47 Гц. Це, відповідно, визначає 

глобальний резонанс для опор підшипників. 

 

Висновки 

Побудовано розрахункову модель для сис-

теми ТФО. Отримано АЧХ для вагомих точок 

системи ТФО для діапазону 45–55 Гц.  

Наявність глобального резонансу фунда-

менту (максимум під підшипниковими опо-

рами № 2, 3 (ЦНТ-3, ЦНТ-4)) за умови часто-

ти 50Гц визначає підвищений рівень вібрацій 

зазначених підшипників. Подібна ситуація 

має місце для підшипникових опор № 8, 9, 10 

(ЦНТ-1, ЦНТ-2), якщо частота становить 

47 Гц. Глобальний резонанс фундаменту в 

цих місцях визначає резонансні коливання 

ЦНТ, зокрема підшипникових опор. 

Це говорить про те, що місцеве посилення 

конструкції під підшипниками не спричинить 

помітного зниження їх вібрацій. Отже, основ-

на мета дослідження досягнута – причиною 

підвищеного рівня вібрації опор підшипників 

є недостатня жорсткість фундаменту. Для 

подальшого аналізу пропонується змінити 

жорсткість фундаменту та дослідити вимуше-

ні коливання системи ТФО за модернізованим 

фундаментом. 
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Study of high power steam turbine forced oscillations 

near operating frequency 

Abstract. Problem. Forced oscillations of the 

turbine unit-foundation-base system near the 

operating frequency are considered. Goal. The 

purpose of the work is to study forced vibrations 

of the turbine unit-foundation-base system near 

the operating frequency range to assess the 

vibration state of the system and determine the 

causes of increased vibrations. The object of the 

study is the turbine unit-foundation-base system. 

The system consists of a single reinforced concrete 

foundation on which a steam turbine and 

generator are installed. The subject of the study is 

the amplitude-frequency dependences of forced 

oscillations of the turbine unit-foundation-base 

system. Methodology. The study was carried out 

using vibration methods and the finite element 

method. Also worth noting is the use of original 

methods developed directly by the author for 

constructing models of complex mechanical 

engineering systems. Results. As a result of the 

research, three-dimensional finite element models 

of low-pressure cylinder housings, the foundation 

and the entire turbine unit-foundation-base system 

were built. The conducted research allows us to 

draw a conclusion regarding the reasons for the 

increased level of vibration near the operating 

frequency and directions for their prevention. 

Originality. Regarding the methods for 

constructing a model of the turbine unit-

foundation-base system, it should be noted that 

they are unique. The features of the applied 

modeling method make it possible to take into 

account the variable interaction between the low-

pressure cylinder bodies and the foundation. 

Fixpoints are also taken into account. Previous 

studies of the turbine unit-foundation-base system 

did not allow us to determine the causes of 

increased vibrations of the shaft line supports. 

Practical significance. The results of the work 

relate to direct practical application. As a result 

of the work, conclusions were drawn about the 

ways to increase the vibration reliability of the 

turbine unit-foundation-base system and further 

directions for research. 

Key words: turbine, vibration, forced oscillations, 

modeling, finite element method, foundation. 
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