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Аннотация. Проведено моделирование энергоблока с паротурбинной установкой мощно-
стью 500 МВт. Построены геометрические и расчетные модели. Проведено расчеты вынуж-
денных колебаний всей системы. По результатам расчетов определены причины повышенных 
вибраций. Расчеты и моделирование выполнено методом конечных элементов. 
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Введение 
Экономика ведущих стран мира базирует-

ся на развитии высокого уровня технологий 
производства и совершенствовании энергети-
ческого комплекса. Значительная часть элек-
трической энергии в мире и нашей стране вы-
рабатывается на атомных электростанциях. 
Отечественные энергоблоки включают в себя 
паротурбинные установки мощностью от 500  
до 1000 МВт. В нашей стране турбины этой 
мощности были разработаны более 30 лет 
назад учеными и научными коллективами 
г. Харькова под общим руководством гене-
рального конструктора паровых и газовых 
турбин ПОАТ «Харьковский турбинный за-
вод» им. Кирова  Ю. Ф. Косяка и заместителя 
генерального конструктора Л. А. Зарубина. 
Дальнейшие разработки турбин для атомных 
электростанций проводятся под руководством 
известных ученых и инженеров АО «Турбо-
атом»: Е. В. Левченко (генеральный кострук-
тор), В. Л. Швецова (главный конструктор 
паровых турбин), Н. Н. Гришина, И. И. Ко-
жешкурта. Значительную роль в решении 
производственных и эксплуатационных во-
просов паровых турбин на протяжении около 
40 лет успешно выполнял А. Ф. Кабанов. 
К сожалению, не все инженеры и ученые тур-
биностроения дожили до заслуженной пенсии 
или получили признание. Многие имена 
ушедших, живущих с нами и продолжающих 
трудиться ученых и инженеров отечественно-
го  турбиностроения остаются неизвестными. 
Но благодаря ученым и инженерам, которые 
вложили свой труд в создание и развитие 
энергетики, существует наша современная 
цивилизация, а  электричество является при-
вычным и доступным видом энергии в нашей 

стране и за рубежом. Среди малоизвестных 
героев-энергетиков, безусловно, стоит упомя-
нуть Г. И. Попова и  В. И. Савенкова, которые 
в 2009 г. посмертно были награждены орде-
нами «За мужество» III степени. В печальную 
ночь с 25 на 26 апреля 1986 г. трое инженеров 
В. И. Савенков, Г. И. Попов и А. Ф. Кабанов 
проводили виброисследования турбогенера-
торов № 7 и 8, которые получали энергию для 
пара из  четвертого реактора ЧАЭС. Они вме-
сте с рабочими ЧАЭС первыми приняли уча-
стие в ликвидации возникшей катастрофы 
мирового масштаба. Своевременно оказанная 
медицинская помощь не смогла отвратить 
смерть В. И. Савенкова и Г. И. Попова, кото-
рые в мае и июне 1986 г. ушли из жизни. Вме-
сте с ними была потеряна и уникальная пере-
движная вибролаборатория. Так, обычная 
работа виброисследователей оказалась свя-
зана с трагическими жертвами и потерями. 
К сожалению, большинство ликвидаторов 
этой техногенной катастрофы не получили 
правительственных наград, а многие были 
незаслуженно забыты или наказаны. В апре-
ле 1986 г. виброисследования турбогенера-
торов №7 и 8 ЧАЭС работниками ПОАТ 
«Харьковский турбинный завод» им. Кирова  
проводились в связи с их «неудовлетвори-
тельным вибрационным состоянием». По-
этому проведение расчетных исследований 
колебаний паровых турбин является особен-
но актуальным и важным для турбогенерато-
ров атомной энергетики.  

В результате длительной эксплуатации 
паротурбинной установки К-500-65/3000 
ХТГЗ были выявлены повышенные уровни 
вибрации корпусов. Проведенные виброис-
следования подтвердили наличие повышен-
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ных уровней вибрации на корпусах паровой 
турбины, но не позволили выявить причины 
повышенных вибраций. Была поставлена за-
дача на проведение расчетных исследований 
колебаний корпусов паровой турбины.  

 
Анализ публикаций 

Двадцать две паровых турбины типа  
К-500-65/3000 ХТГЗ находятся в эксплуата-

ции в нашей стране и за рубежом. Турбина 
включает в себя пять цилиндров, из которых 
четыре цилиндра низкого давления (ЦНД) 
имеют гибкий корпус подверженный вибра-
цией (рис. 1). Корпуса ЦНД турбины одина-
ковы и отличаются только местом располо-
жения на фундаменте. Нумерация ЦНД при-
приведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид паротурбинной установки К-500-65/3000 ХТГЗ 
 

Каждый корпус состоит из двух вы-
хлопных патрубков и технологически разде-
ляется на верхнюю и нижнюю части. Вы-
хлопные патрубки соединяются вертикально 
фланцами на плоскости симметрии, которая 
перпендикулярна оси турбины (ось валопро-
вода). Нижние части выхлопных патрубков с 
помощью сварочного соединения имеют 
жесткую связь с переходным патрубком кон-
денсатора. Внутри корпусов ЦНД находится 
обойма с диафрагмами пяти ступеней. Жест-
кость верхней половины выхлопных патруб-
ков обеспечивается в большей степени за 
счет стержней и труб, а нижней части – за 
счет пластин и стенок (сот).  

В источниках [1–4] приводится подроб-
ное описание паротурбинной установки  
К-500-65/3000 ХТГЗ, пути решения основ-
ных проблем в процессе ее конструирования 
и модернизации. 

 
Цель и постановка задачи 

Целью работы является определение ам-
плитудно-частотных характеристик вынуж-
денных колебаний на стенках верхней части 
корпусов ЦНД, а также причин повышенных 
уровней их вибрации. Объектом исследова-
ния является система турбина-фундамент-
основание с паровой турбиной К-500-65/3000 
ХТГЗ. Предметом исследования являются 
амплитуды вынужденных колебаний верхней 
части корпуса ЦНД и причины их повышен-
ного уровня. 

 
 
 

Математическая модель 
 Основной функционал задачи записыва-

ется через разность кинетической и потенци-
альной энергии в следующем виде: 

 
L(t, O, q)  =  0,                      (1) 

 
где O  – связи турбины  с фундаментом; L –
уравнение Лагранжа 2-го рода; q – обобщен-
ные перемещения.  

В соответствии с методом конечных эле-
ментов [5–7] функционал (1) представлен в 
матричном виде: 

 
RtqKtqCtqM  )}(]{[)}(]{[)}(]{[  ,   (2) 

 
где М – матрица масс; С – матрица демпфи-
рования; К – матрица жесткости; R – внеш-
ние воздействия. 

Система уравнений для определения соб-
ственных частот и форм (мод) системы опре-
деляется по формуле (3): 

 
0]det[ 2  MpK j .                 (3) 

 
Вектора амплитуд вынужденных колеба-

ний определяются с помощью метода итера-
ций в подпространстве [5, 6]. 

 
Описание расчетной модели  

В качестве развития методов исследова-
ния колебаний паротурбинных установок, 
предложенных С. И. Богомоловым, 
А. М. Журавлевой, В. А. Жовдаком, 
А. С. Степченко, автором была ранее раз-
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работана методика моделирования системы 
турбина-фундамент-основание [8–10]. В со-
ответствии с этой методикой построение мо-
дели железобетонного фундамента прово-
дится стержневыми конечными 
элементами; цилиндр высокого давления, 
генератор и валопровод – массовыми эле-
ментами; корпуса ЦНД – системой пла-
стин, стержней, масс. Переходной патру-
бок, конденсаторы и связи между 
элементами системы турбина-фундамент-
основание моделировались с помощью до-
полнительных масс и граничных условий [11–
14]. За счет особенностей такого способа мо-
делирования система связей турбины с фун-
даментом аппроксимирует три состояния – 
жесткая связь, свободное опирание и упругое 
взаимодействие [15–20]. Для расчетов коле-
баний была использована конечно-элементная 
модель из 27 040 узлов и 23 165 конечных 
элементов [21].  

Внешний вид половины модели корпуса 
ЦНД приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель паротур-
бинной установки К-500-65/3000 ХТГЗ 

 
Для расчетов использовались внешние 

воздействия в  виде системы равных сил по  
1 Н в местах расположения встроенных кор-
пусов подшипников роторов низкого давле-
ния. Расчеты проводились в диапазоне ча-
стот вынужденных колебаний 0–55 Гц. 

 
Расчетные исследования амплитудных  

характеристик колебаний корпусов ЦНД 
Были проведены расчеты амплитуд коле-

баний точек верхних частей корпусов ЦНД. 
Расположение точек на торцовой стенке кор-
пуса ЦНД приведено на рис. 2. 

На рис. 3–9 приведены амплитудно-
частотные характеристики колебаний точек 
корпусов ЦНД. Из рисунков видно, что для 
всех рассмотренных точек на торцевой стен-
ке наблюдается резонансный пик  в районе 
частоты р = 48 Гц.  

 
Рис. 3. Амплитуды колебаний в точках х1, х2 

ЦНД-2 (сторона генератора) 

 
Рис. 4. Амплитуды колебаний в точках х3, х4 

ЦНД-2 (сторона генератора) 

 
Рис. 5. Амплитуды колебаний в точках х5, 

х6, х7 ЦНД-2 (сторона генератора) 
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Из рисунков 3–5 видно, что графики ам-
плитуд колебаний точек Х1, Х2, Х3, Х4, Х6 
имеют качественное сходство. Также графики 
амплитуд колебаний точек Х5, Х7 качественно 
сходны между собой и отличаются от преды-
дущих. Это отличие связано с имеющимся реб-
ром жесткости на внешней стенке, которое 
разделяет пластину на две части. Точки Х5, Х7 
располагаются под ребром жесткости, а 
остальные точки выше. При увеличении ча-
стоты колебаний качественные и количе-
ственные различия графиков усиливаются.  

На рис. 6–9 приведены сравнительные 
амплитудно-частотные характеристики коле-
баний точек Х1 корпусов ЦНД на двух про-
тивоположных стенках: стороне генератора 
(со стороны подшипника № 11, обозначается 
«ген-модель 1») и регулятора (со стороны 
подшипника № 1, обозначается «рег-
модель 1»). Номера ЦНД приведены на ри-
сунках в обозначениях графиков.  

 
 Рис. 6. Амплитуды колебаний точки х1 

 
 Рис. 7. Амплитуды колебаний точки х1 

 
 Рис. 8. Амплитуды колебаний точки х1 

 
Рис. 9. Амплитуды колебаний точки х1 

 

 
 
Рис. 10. Собственная форма колебаний си-

стемы турбоагрегат-фундамент-основание 
на частоте 51,2 Гц 

 
Из рисунков 6–10 видно, что графики ам-

плитуд колебаний точки Х1 на ближайшем к 
генератору корпусе (ЦНД2) имеют наимень-
шие качественные и количественные отличия 
на двух противоположных сторонах. Также 
видно, что при удалении от  генератора от-
личия графиков увеличиваются. Наибольшие 
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качественные и количественные отличия 
рассматриваемые графики имеют для наибо-
лее удаленного от генератора корпуса 
(ЦНД4). Эта зависимость показывает, что на 
колебания верхних частей корпусов ЦНД 
оказывает значительное влияние вибрация 
генератора. Это подтверждается ранее про-
веденными исследованиями [13].  

На рис. 10 приведена собственная форма 
колебаний системы турбоагрегат-фундамент-
основание на частоте 51,2 Гц. Из рис. 10 вид-
но, что колебания генератора и паровой тур-
бины в значительной степени связаны с ко-
лебаниями фундамента. 

 
Выводы 

Исследования колебаний верхних частей 
корпусов ЦНД паровой турбины показали 
наличие значительных амплитуд колебаний в 
нескольких частотных диапазонах. Причи-
нами повышенных вибраций являются недо-
статочная жесткость исследуемой конструк-
ции, влияние колебаний фундамента и 
генератора. Для устранения причин вибра-
ции необходим комплексный подход, в част-
ности ужесточение фундамента.  
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 Investigation of oscillations of the case of 
steam turbine  with a capacity of 500 MW 

Abstract. Problem. The problem of increased vi-
bration of bodies of a steam turbine with a capacity 
of 500 MW is considered. The main cause of the in-
creased vibration of the steam turbine is the rotor's 
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unbalance and insufficient stiffness of the system el-
ements. The case of operating practice is considered, 
where the rotational alignment did not significantly 
change the vibration parameters.  Goal. The purpose 
of this work was to simulate the forced oscillations of 
the bodies of low-pressure cylinders in the turbine-
foundation-base system with a turbine K-500-65 / 
3000 KHTZ, as well as to study the causes of their 
increased vibration. Methodology. The research was 
carried out using the method of oscillation, the meth-
od of finite elements, as well as author's methods of 
constructing models and conducting research on 
oscillations of the turbine-foundation-base system. 
Results. As a result of the research, a three-
dimensional finite-element model of the turbine-
foundation-base system was obtained, and the ampli-
tude-frequency dependences for the points of the cyl-
inder body of low pressure were obtained. The con-
ducted study made it possible to draw conclusions 
about the causes of increased vibration of the upper 
parts of the bodies of the steam turbine. 
Originality. The type of developed three-dimensional 
models of the turbine-foundation-base system is 
unique. Due to the features of this model, it is possi-
ble to study vibration processes at a level that allows 
you to analyze the vibrations of complex elements of 
the system. For individual studies, further specifica-
tion of the individual parts of the system is required. 
This allows us to use the features of the finite element 
method to specify the turbine-foundation-base system 
in accordance with the actual operating conditions. 
By other researchers, using other methods and ap-
proaches, the problem was not solved and the causes 
of the hanging vibration of the cylinder body of low 
pressure were clarified. Practical value. The practical 
significance of the work performed is an illustrative 
tool for the development of specialized models for 
investigating forced oscillations of the turbine-
foundation-base system, as well as solving a practi-
cal problem in analyzing the causes of increased 
vibration of individual complex elements. The results 
of the work were used to develop measures to im-
prove the vibration state of power units with steam 
turbines of 500 MW capacity. 

Key words: vibration, steam turbine, low pres-
sure case, finite element method, oscillations, foun-
dation.  
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Дослідження коливань корпусу парової 
турбіни  потужністю 500 МВт  

Анотація. Розглянуто проблему підвищеної 
вібрації корпусів парової турбіни енергоблоку 

потужністю 500 МВт. Основною причиною ви-
никнення підвищеної вібрації парової турбіни є 
небаланс ротора та недостатня жорсткість 
елементів системи. Розглядається випадок з 
практики експлуатації, де центрування роторів 
не надала суттєвих змін вібраційних параметрів. 
Метою цієї роботи було моделювання вимушених 
коливань корпусів циліндрів низького тиску в си-
стемі  турбіна-фундамент-основа з турбіною К-
500-65/3000 ХТГЗ, а також дослідження причин 
їх підвищеної вібрації. Дослідження проводилися 
за допомогою метода коливань, метода скінче-
них елементів, а також розробленими автором 
методиками побудови моделей та проведення 
досліджень коливань системи турбіна-
фундамент-основа. Унаслідок проведених дослі-
джень було отримано тривимірну скінчено-
елементну модель системи турбіна-фундамент-
основа, отримані амплітудно-частотні залеж-
ності для точок корпусів циліндрів низького тис-
ку. Проведене дослідження дозволило зробити 
висновки щодо причин підвищеної вібрації верхніх 
частин корпусів парової турбіни. Тип розробле-
них тривимірних моделей системи турбіна-
фундамент-основа є унікальним. Завдяки особли-
востям цієї моделі існує можливість досліджен-
ня вібраційних процесів на рівні, що дозволяє ана-
лізувати вібрації складних елементів системи. 
Для окремих досліджень потрібна додаткова 
конкретизація окремих частин системи. Саме це 
дозволяє використовувати особливості методу 
скінчених елементів для конкретизації системи 
турбіна-фундамент-основа згідно з реальними 
умовами експлуатації. Сторонніми дослідниками 
за допомогою інших методів та підходів не було 
вирішено поставлену проблему та з’ясовано при-
чини підвішеної вібрації корпусів циліндрів низь-
кого тиску. Практичне значення проведеної робо-
ти має наочний засіб розробки спеціалізованих 
моделей для дослідження вимушених коливань сис-
теми турбіна-фундамент-основа, а також вирі-
шення практичного завдання з аналізу причин під-
вищеної вібрації окремих складних елементів. 
Результати роботи було використано для розробки 
заходів щодо поліпшення вібраційного стану енер-
гоблоків з паровими турбінами потужністю 
500 МВт. 

Ключові слова: вібрація, парова турбіна, ци-
ліндр низького тиску, метод кінцевих елементів, 
коливання, фундамент.  
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