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- Акггуальн 1 сть проблеми. Велика трудомісткість і вартість, а 
часто і відсутність можливості проведення повномаштабних експери­
ментальних дослідаень, при великій різноманітності конструктивних 
рішень турбоагрегатів та фундаментів для теплових електростанцій, 
обумовлює актуальність розробок методів і програмного забезпечення 
для розрахунку їх динамічної міцності.

У практиці проектування турбоагрегатів та фундаментів норму­

ються величини допустимих динамічних податливостей опор підаипника 
ротору. Методик, дозволяющих надійно визначати ці величини, прак­
тично немає. Через та, що елементи системи турбоагрегат - фунда­

мент розробляються та виготавляються різними організаціями, мето­
дики розрахунку, які використовуються в практиці проектування, да­
же приблизно оцінюють динамічну взаємодію елементів системи. Про­
те, результати чисельних натурних випробувань на ТЕС и АЕС показу­
ють значну зміну динамічних характеристик елементів системи у по­
рівнянні з розрахунковою при роботі системи в.цілому.

Особливо великий вплив на динзмічну податливість опор ротору 
робить циліндр низкого тиску (ЦНТ) турбіни, який являє складну 

просторову пластинчато - стержневу конструкцію великих габаритних 
розмірів. Відомі роботи, у яких пропонуєтся оцінювати вплив чи 
пружньо-інерційних властивостей ЦНТ, як системи умовних мас та 

жорсткостей, при розрахунку фундамента, •> чи пружних властивостей 
фундаменту, у виді системи зосередженнях, жорсткостей при розрахун­
ку корпусу ЦНТ. Проте одержати швні результати при даних підхо­

дах не вдається. Тему уявляє практичний Інтерес розробка ефектив­
ної методики розрахунку стаціонарних коливань системи турбоагрегат 
- фундамент з обліком пружньо-інерціних характеристик ЦНТ турбіни, 

а також збудування моделі системи, яка адекватно відображає дина­

мічну взаємодію її елементів.
Метою роботи є:

- розробка загальної ефективної методики розрахунку стаціонарних 
коливань складних просторових механічних систем з розподіленими 

параметрами;
- застосовування цієї методики до розрахунку власних та вимушених 
коливань фундаменту, ротору, статорних елементів турбоагрегату, 
як систем з розподіленими параметрами!

- збудування розрахункової моделі системи турбоагрегат-фундаментs
- створення комплексу програм и виконання розрахунків для реальних 

турбоагрегатів!
- аналіз впливу елементів системи турбоагрегат - фундамент на ди- ■
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намtчні подзтлизості опор ротору. -> ;•

Дисергаційна робота виконувалась у відповідності з Постановою 
Двржстрою СРСР від 30.01.86. (НТП 0.55.09. завдання С5.10.02.), Дер­
жавною НТП ДКНТ України 5.1.1. "Високоефективне обладнання для па- 
рогазових та газотурбінних енергетичних комплексів", планами наухо- 
во-дослtдаицькдх робіт, проводауємих у Харківському Дзркавному по­
літехнічному університеті.

Наукова новизна. В дисертаційній роботі пропонована модифі­
кація методу синтезу фор* (МСФ) та суперелементяого підходе метода 
кінцевих елементів з блочним виключанням внутрішніх параметрів 
(MCE). При визначанні власних частот та фори суперелементів вико­

ристовується традиційна схема МНЕ для пластинчато-стерншевих еле­
ментів системи турбоаіреіат - фундамэнт, І метод початкових пара-" 
метрів (МПП) для елементів ротору. Проведено зіставлення двох су- 

дарвлементних підходів 1 вибраний найбільш ефективнійийй.
Розроблений алгоритм розрахунку власних та вимушених стаціо­

нарних взаемозв'язанних коливань роторів 1 складних просторових 

пластинчато-стержневих конструкцій на основі загального методу.
■ Здобуті матриці напруяіьль ' дліі трикутного та примокутшо 

пластинчатого кінцэвого елементу (КЕ) . згину і плоскої задачі, 
стержневого КЕ згину у двох площинах, скруту, растягу-стиску 1 

розроблений алгоритм розрахунку параметрів НДС просторових систем 
на основі cynepejBMeHToro підходу.

На ослові анализу власних та вимушених коливань фундаменту 1 

статорних елементів турбоагрегату, а таков системи а цілому, збу­
дована модель системи турбоагрегат - фундамент, яка ураховує пру#- 

ньо-інерційні характеристики ЦНТ турбіни та ротору.
Здобуті практичні разультати%для оцінкі динамічних характе­

ристик корпуса ЦНТ у системі турбоагрегат - фундамент.
Певність результатів та висновків дисертаційної роботи осно- 

вувзеться на використовуванні методів теорії коливань, варіаційних 
принципів та на старанному обгрунтуванні прийнятих допущень при 
збудуванні механічних та математичних моделей досліджуємих об'єк­

тів! на зіставленні результатів рішення тестових задач з точними 
методами} на доброму узгодженні результатів чисельних рішень с да­

ними натурних випробувань виконаних НПО "ТУРБОАТОМ" на реальній 

системі турбоагрегат - Фундамент, а також використовуванні апробо­

ваним чисельних мотодів для визначання власних .частот та форм.

Практична цінність роботи в розробленій методиці та моделі 

■•■ Г'аунку вюрзційдоі міцності системи турбоагрегат - фундамент з
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урахуванням пружньо-інерційних властивостей статорних елементів 
турбоагрегату і пружності мастильної плівки підшипника ротору, ро­
зробленню* на базі методики комплексом програм були проведені роз­
рахунки коливань реальної системи турбоэгрэгат - фундамент:
- стаціонарних вимушених коливань турбоагрегату К-220-44-3 ПОаТ 
ХТЗ на залізобетонному-фундаменті}

- динамічних податливостей опор підшипника ротору корпуса ЦНТ тур­
боагрегату К-220--44-3 ПОАТ ХТЗ.

Результати роботі/, які реалізовані у виді комплексу програм, моде­

лей статорних елементів турбін та системи турбоагрегат -• фунда­
мент, практичних рекомендацій конструкторам, використовуються при 
проектуванні турбоагрегатів, що підтвер.цжуеться відоовідяими акта­
ми, про упровадження.

Апробація роботи. Результати дисертації доповідались на: 
Міжреспубліканській студентській НТК "Проблеми підвш̂ння міцності 

елементів машинобудівних конструкцій"(Пермь, 1383р.), Всесоюзних 
конференціях по вібраційній техник! (Телзві,1984р.Добулеті, 
1987р.), IV, '̂Республіканських НТК -"Математичне моделювання про­

цесів та конструкцій енергетичних та транспортних установок в си­
стемі їх автоматизованого проеістування" (Готвальд, 1985р. ,1988р.), 
Всесоюзній науково-технічній нараді "Підвищення надійності енерге­

тичних споруджень при динамічних впливах" (Москва,ВДйГ,1987р,), 
семінарі "Сучасні проблвми механіки та керування в машинобудуван­
ні" (Іркутск, 1888р.}, Всесоюзній науковій конференції "Автомати­
зація дослідження, проектування та випробування складних технічних 
систем" (Калуга, 1989р.), ххш и xxiv Всесоюзних наукових нарад по 
проблемам міцності двигунів ( Москва,1990р.,1992р.), і Міжнародно­

му симпозіумі українських Іншенерів-механіків (Львів,1993р.).
Публікації. Основний зміст роботи опублікований у 9 друкова­

них роботах, список яких доведений в кінці реферату.

Обсяг роботи. Дисертаційна робота складается з введення, 
чотирьох розділів та заключения, викладених на 131 сторінці маши­
нописного тексту, списка літератури з 107 наіменовань та прикла­

ду; В роботу включено 42 малюнка та 10 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

В введенні міститься обгрунтування актуальності задачі, нау­

кова новизна та практична цінність теки дісер*аці1. Також 'приведена
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окорочена характеристика роботи.
В партія глав і проведано вивчення становища питання про те­

оретики і метода та результата експериметальних дослідаень динаміч­

них характеристик фундаментів, турбін, генераторів, роторів 1 вза­
ємозв'язаних систем їх. Цичи питаннями займались Абросімов Н.А., 
Аграновеький І.Г., Бабський Е.Г., Богомолов С'.И., Воробьев Ю.С., 
Глаговський В. Б., Гуров А.Ф., Дондошанський В.К., Журавльова А. М., 
К|жжов К.А., Натанзон В.Я., Поздчяк Е.Л., Філіппов А.П., Фрідмзн 
В.М.,Шейн1н І.С., Шелковий С.К., Шульженко Н.Г. та 1н. ‘ Показані 

шрввэги та недоліки методів, пропонуемих виношралічвнними автор­
ами, обгрунтовуються переваги суперелементних підходів МКЕ до рі­
шення задачі про коливання системи турбоаірегат - фундамент. Таки­
ми питаннями займалися: Аргірїс Дж., Бемптон М.С., Гайан Р.Дж., 

Галагер Р., Зенкевич O.K., Крейг P.F., Макк і ал П.М., Нагаматсі А.," 
Образцов Н.Ф., Рубін С., Поетнов В.А., Сахаров Л.С., Хайнц P.M., 

лархурім 1.Я., Чанг С.Дж. та 1н.
На основі проведеного огляду досліджень ставмпгься задача про 

збудування моделі та розрахунку стаціонарних коливань системи тур­
боагрегат - фундамент.

У другій главі пропонується методака розрахунку власних та 
вимушених коливань складних просторових пластинчато-стержневих ко­

нструкцій на основі суюрадаментних підходів МВД, Конструкція 
'розбиваються иа (іі,дконс грукції (сушролимвши), В підконструкціях 
видучамьсяступокі волі відповідні • "внутрішнім" та "зовнішнім" 

вузлам. Під "внутрішніми" вузлами шрозумляються такі вуали, у ■ 
«киї зовнішні сили відсутні і реакції зв’язків з їяшимі суп&рел- 
ементамі зрівноважені. "Зовнішніми" вузламі є вузли з'єднання під- 

конструщій.та можуть бути інші.
Ддн системи, рівняння сталихстаціонарних гармонічних виму­

чених коливань без тергя мают такий вид:

ЇМ ] * І К 1 {Ч) - £pj s.ir,<u>t>, (1) _

де їК] , [МІ - відповідно матриці жорсткості та мас системи, і , 
if; - відповідно вектори дискретних параметрів системи та ампліту­

да зовнішнього навантаження. Рішення рівняння (1) шукається у виг­

ляді = . ' ч
В запропонованій модифікації суперїлементноґо підходу з 

.блочним виключенням- внутрішніх параметрів система розбивається на 
підконструкцП ДВОХ типів : які апроксимуються базовими кінцавими 

аж вагами І а по чкш проводиться гирегонка методом початкових па-
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O J j x J  v k  MBCl f x l  = fzBD z j f x j  = fo ] 
Kc.B ^ -c JK l [Mce MccJ[xcf [zcs zccj(xcj  [rcJ

раметрів. Для суперелемента (СЕ) першого типу, який використовува­
вся для фундаменту та корпусних елементів системи, з урахуванням 
прийнятого розділу вузлів, розв'яззльяе рівняння вимушених гармо 

нічних коливань запишеться таким чином:
1
ВІ (2) 

Ч
де : в,с -.число ступенів волі "внутрішніх" та "зовнішніх" вузлів, 

|r c| - вектор реакцій зв'язків з інтимі СЕ.

Записав розкладання на верхню та нижню трекутню матрицю, за проце­
дурою Хожсского, для матриці данамічной шорсткості сужрэлэменту, 
рівняїшя (2) перетворюються к виду:

(3)

Розв’язав рівняная (3) відносно <хс>, мзсм зв'язок між сутрвузло- 
вимі параметрами :

zBB zBCj f x l  _ [l о Ъ о !l t rt | fxBj  f° 1 k j
ZCB ZCCJ jxcJ “ [r l,J [o d.J [o LlJ [xcj " (Rc | " [PCJ

■ И с у  й  =  [ [  z c J  -  L R U  O I L  R Г ] { х с}  = { r i;}  + { p : } .  

де:[ 2 ] - сушрвузлова матриця динамічно! жорсткості,

(4>

J го- вектор приведенного зовнішньо 
I- J ■ *. і І ) навантаження.

Вживання трикутногорозкладання матриці динамічної жорсткості доз­

воляє спростити обчислення супервузлових матриць динамічної жорст­
кості- та визначання порядкового номеру власних частот системи.

- Судар&лементи другого типу використовувалися для аппрокс і ма­
ці і роторних елзментів системи. Коливання ротору розглядалися у 
двох площинах і для моделювання його були одержані матриці перехо­
ду через слідуючі елементи: безмасозій пружний стержень кільцевого 
третину* масовий елемент, який мав інерцію поворота; підщипни» 
ковзання з урахуванням пружності мастильної плівки. Для моделюван­

ня сил, винюгавчих у гвдроданамїчного -підамгінякгі ковзання на кас­
та льном.у клині, була використована теоретична модель Е.Позднякм.

З умо> рівноваги сил та сумістності деформацій у вузязх ,еЛ&
;ментів прольоту ротору, зв'язок між його початковим! та кінцевші 
параметрам; одтриманкй в такому виді:

(5)

.< О x. a« a, / po
pr, ' [ ® J  • [<3n_ J  • - [ G j  • [G J  Pt> p  AZ1 Ai:a Агя j f j

1 [о о E J  n ]
J S 4  /
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да [<5j - матриця, переходу через і~й елзкент ротору, Akj - блоки 
матриці переходу через ротор, відповідні геометрічним, внутрішнім 
та зовиіншім силовим параметрам, п - одиничний вектор- стовпець. 

Перетворив вираження (5) до тахого виду:

одержуєм: [Zp^O^]- матриц» динамічної жорсткості ротору, вектори

зовнішнього навантаження {Foo<>>*, <Fn<»>b 
цэнтриситетом дисків ротору, 1 елементи 
системою рівностів:

яке‘ спричиняється' ©КС— 
яких визначаються такою

EA « J ,  САі » ] шСА2»3 “ Са „ ] [ а „ ]  [ A , J f
' • -  4- 4 ’
О г 1- ; Л Л  Л  г —і _2 Л

Г ( о , ) = ^ а ь  а ^  і
(7)

1 + 4 .

Використовування МПП дозволяє одночасно визначити матрицю 
данамїчзюх жорсткості ротору, яка потім стикується з с.утрелемета- 
мі статору турЗозгрегзта одержаними МКЕ, та вектор зовнішнього на­
вантаження, яке спричиняється небалансом ротору. При цьому викори­
стовується невеликий обсяг пам'яті.

Розв'язаяьне рівняння вимушених ко.ліьань системи, яка скла­
дається з N-cynepeлементів, має такий вид:

[ Zc<»7)] {хс} = |рс} 1 <8)

Супервузлова матриця динамічної жорсткості системи [2с<мг>] одер­
жана підсумуаанням сужрвузлових матриць динамічної жорсткості СЕ 
обох типів, кикористовучи принцип сумістнссті переміщень у гранич­
них вузлах. Здобута матриця динамічної жорсткості системи ке може 
бути розв'язана відносно <». 1 для одержання амплітуд ьимуйених ко­
ливань необхідно на кожній частоті будувати супорвузлову матрицю 
. динамічної жорткості системи і вирішувати системі' (8).

Частотне рівняння системи: uet<tz*<v*>]-o. Для пошуку влас- 

яях частот нрк. цьому сушрелэкэнтноиу підходу зжористоьуЄТЬС Я т -  
тедпроб. Число власних частот, як! лежать нижче пробної частоти 
для суторелемектясї системи визначається твностью s

r Nu

мс = М + У і N- У <l‘ >, (9)
і- U /  І л
--=1

-  8

* = і

■ -  І  - 1

q - A * z A » i .  .  A » »  -  :<f q  1 f p  1;  | F  ( » }

t*P;Kly * --— —  -  -  - ] °i H °r- •' ° ■, <6)
4" A -A A *A A A * ^  1"^ Fr<“>.; i  2  i n n  a 2 1 2



дэ:мс - число властивих частот системи, м - число від'ємних коефі­
цієнтів на діагоналі теретворешій матриці динамічної жирспіості 
системи, R - розмірність матриці [ZSB] і-го СЕ, <і‘- діагональні 
елементи матриці [D] і-го СЕ. т - число СЕ. Точність MCE і МКЕ 
практично однакові.

У другому варианті суіврелвментяого підходу - модифікації 
МСФ Крейга-Бемцгона, конструкція розбивалася на пі дконструкцїі пе­
ршого типу. Для ротору були отримані матриці жорткості і мас КЕ 
стержня з масами на кінцях, який ураховує інерцію повороту, та КЕ 
підшипника ковзання •* урахуванням пружності мастильної плівки.

Пропонується така заміна координат(ступенів волі), відповід­
них параметрам внутрішніх вузлів, на нові"- у эгэльнеи! координа­
ти, зв'язані між собою через статичні форми \а власні форми СЕ 
жорстко-затиснутого у зовнішніх вузлах : •

fx. Q ] V V 1
С T ] ■ ■- где : [ т ] - , (10)

Хс Хс О Е

де: (IE] - одинична матриця, [Vе] = [Квс] - матриця статич­
них форм СЕ, (Vs] - матриця перших s-власних форм. <QS> - вектор 
узагальнених координат СЕ.

3~ урахуванням <10), рівняння (2) має такий вид:

ЇМ ,к. М«1И \° І К1-о> . = . (11)1*4 [xcj |rcJ |р*

Вектори приведенного зовнішнього навантаження дорівнюють:

{Рс} {р4}  -с v t {pb} аг»

Блоки матриць [К]сэ та [М]сэ визначаються такими рівностями:

[К . , ]=  С v*]T [  квв] [  v s]

[ к „ ] =  t  КссЗт - С  VC] T [ K „ J C  Vе]

[  м„]= [ v*]t [ m bJ [ v 5] <13)

I v T C  Мва][ Vе] +. t v sr  t M BC]

[ M j - - | y er  IH..3 [vc] + [McJ  [VCM V C]T [ Mac]+ [ Mec]

Внаслідок ортогональністі власних форі коливань, мзтргад! [каі] 
та £M J  мають діагональний вид і; при нормованих по матриці мас
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власних формах СЕ, діагональні коефіцієнти дорівнюють: к“ = <•>*, 

<  = *•
лі і

м»  = *•
Для визначання інших блоків перетворених матриць жорсткості 

тз мас необхідно провести обчислення, включаючи обернення матри­
ці. Пропонуємая модифікація МСФ використовує для обертання матриць 
алгоритм розкладання матриці жорсткості СЕ на верхню та нижню 
трикутні матриці., і для блоків-матриці жорсткості СЕ мзвмо: -

[XBJ  = В-] 0-Г • 0с«] = D-] ІИТ» 0(с J  = [R] D-]T <u>

Матриці [Vе] и [K2J  перетворюємо до такого виду:

Гс Vе*] - С[ L ]-"[ R , ] V  

|[ «U = [ксс3 -CR ]T[D ДЕ »']
Розкладання по Холесскому вимагає значно меншого числа операцій, 
чим обертання матриць,

Для системи1 складеній з n суперелементів, враховується 
сумісність переміщень граничних вузлів і те, що сума реакцій зв'я­
зків сугорелементір дорівнює нулю, рівняння амплитуд вимушених ко­
ливань має такий евд :

[ [ * }  - р*[ Mfc] ]{Q*,_,Q*,_.Q*.Xcy}T= {рс} , ‘ (1-6)
S

де Хсу - граничні '■тупан і волі супаре лементів, ск - узагальнені 
координати і-го СЭ, і=і-t-n . З вираження (16) видно, що розмірність 

скорочено! системи визначається числом ступенів волі у іраничних 
вузлах та числом ураховуємих власних форм СЕ.

Рішення системи лінійних рівнянь (16) шукається у. вигляді 
розкладання по власним формам хояи&ань. системи. При цьому, для от­
римання амплітуди на частоті вимушених коливань з доброю точністю 
можливо обмежиться частиною спектру власних частот.

При #>с>=о рівняння (16) дає рівняння власних форм: .

[ С к )  - р2[ мС] ]{ос} « о, (17)

Вираження (17) є рівняння, яке -визначає стандартну узагальнену 
проблему власних значень, тому власні частоти та форми можливо от­
римати одним з відомих методів.

МСФ, на відзнаку від MCE, приблизний суперелвмеїтпй підхід, 
точність якого залежить від числа ураховуємих форм СЕ.

Для визначання власних частот та форм системи МСФ, в залеж­
ності від розмірності задачі, вжористовувался чи метод Якобі,- чи
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метод ітерацій в підлросторі, причому рішення задачи на власні 
значення для підпростору шукалося теж методом Якобі. При визначан­
ні власних частот та форм, амплітуд вимушених коливань системи MCE 
для рішення системи лінійних рівнянь використовувався метод Холес- 
ского.

Для апроксимації форми конетрукції застосовувалися: прямску 
тний та трикутний пластинчаті КЕ згину та плоскої задачі, стержне­
вий КЕ згину у двох цлоиинах, ростягу - стиску та скруту, стержне­
вий КЕ ротора та КЕ ш'дожшика ковзання. Для даних КЕ отримані ма­
триці жорткостї та мас в аналітичному виді. Приведено виведення 
матриць напружень для стержневого та пластинчатих КЕ.

Розроблена ефективна схема збудування СЕ та складання у си­
стему, яка використовує мінімальний обсяг інформації про систему. 
Запропонований алгоритм економного схову в пзм'яти ЕОМ матриць 
жорсткості та мас СЕ, і системи б цілому. Усі алгоритми реалізова­
ні’ у виді комплексу програм на мові pl-i.

У третій главі проводиться аналіз ефективності та точності 
розробленої методакї дослідження системи турбоагрегат-фундамент 
на прикладі розрахунку власних і вимушених коливань тестових моде­
лей.

Виконано розрахунок власних коливань стержня та пластиии при 
взрьюванні озбивки на КЕ і СЕ, порівняння з точним рішенням. Для 
аналізу точності МСФ при розрахунку власних частот пластинчатих 
конструкцій була обрана модель жорстко - затискутої по одному беку 
(консольній) квадратній пластини. Конструкція апрокешувадзея три­
кутними пластинчатим і КЕ с.трьома ступенями вільності у вузлі. -Для 
даній моделі були отримані перші п'ять власних частот МКЕ та МСФ, 
при різній, суперелементній розбивці (2, 3 и 4СЕ) та кількості ура- 
ховусмих форм. Погрішність МСФ відносно МКЕ була менш ЇЖ для тер­

пше чотирьох частот вже при урахуванні 2-х форм для моделі з 2-х 
СЕ та по одній формі для кожного СЕ у інших варіантів. Розбивка 
практично не дає впливу на точність отриманих власних частот. Ана- 

логичні результати отримані і для жорстко-затисвутого стержня. 
Здійсненні тестові розрахункі показали швидку збіжність МСФ к ре­
зультатам MKF та високу точність.

Для оцінкі точності та ефективності запропонованого алгорит­
му розрахунку вимушенних коливань ротору турбоагрегата в системі 
ротор - корпус турбіни - фундамент були проведені чисельні дослід­
ження критичних швидкостей тестових роторів МЛІ та МКЕ. Результати 
показали високу стійкість та точність як -МПП, тзк і МКЕ.
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Виконано чисельний аналіз точності використовуємих несуміс­
них пластинчатих КЕ при визначанні параметрів ЦЦС тестових прямо­
кутних пластин, які перебували у плоскому напруженому стані та під 
дією навантаження згину. Отримані результати показали, що при од­
наковому числі ступенів волі кінцево-елементної моделі пластини, 
використовуєм;® трикутний КЕ дає більш точні значення напружень 
для задач згину, а прямокутний КЕ - для плоско-напруженого стану. 
Проте для одержання вірогідних параметрів НЦС була потрібна значно 
більш дрібна сітка розбиття, ніш для одержану власних частот та 
форм. Точність при визначанні напружень стержневими КЕ' залежить 
тільки від погрішності апроксімації розподіленого навантаження.

У четьет?гій Глав! на основі аналізу власних та вимушенит: ко­

ливань елементів реальній конструкції системи турбоагрегат - фун­
дамент (турбина К-240 ПОАІ ХТЗ) була збудована модель системи в' 
цілому та виконано розрахунок П динамічних характеристик.

На основі аналізу особливостей системи - симетрії, наявнів- 
ності зосередженнях факторів, збудувані кінцево-елементні моделі 
симетрічних частин елементів турбоагрегату (корпусу ЩГГ, кришки 
корпусу ЦНТ) та фундаменту. Виконано докладний аналіз власних та 
вимушених коливань корпусу ЦНТ для різних моделей симетрічно! 
(1/4) частини, параметри яких приведені у таблиці 1 (варіанті 

1+3). Розглядено взаємозв'язок площиних та згинових коливань конст­
рукції корпусу 1 вплив мас кришки корпусу, картера, конденсатора. 
При порівнянні результатів обчислення для моделей корпусу ЦНТ з 
спрощеною опорою підшипника та моделі з точкою опорою подаипника 
(таб.І,варіанті 2 та 3 відповідно) був проведений аналіз впливу опо­
ри підшипника ротору на динамічні характеристики корпусу та збудо­
вана спрощена стержнева модель II, що значно знизило загальну роз-- 
мірність задачі. Проведений аналіз впливу умов опирання на власні 

частоте корпуса, показав ьначду зміну иолмчжі шющйимх шюсии* чи 
стот (найбільш небезшчних для системи) при взрьюванні жорсткості 
спор, та можливість зміщення їх до робочого діапазону турбіни.

Збудована кіяцвво-елементьа модель кришки корпусу ЦНТ та, на 
основі аналізу її власних коливань при різких умовах опирання, по­
казана необхідність урахування II пружньо-інерційних характерис­
тик, а не масових, при розрахунку системи.

Розрахунок власних частот та форм фундаменту був виконаний 
трьома методами МКЕ, МОЇ та MCE. Кінцево-елементна модель фундаме­
нту складалася з 86 КЕ и була розбита на 5 СЕ, загальне число 

ступенів волі 424. Прій розрахунку MCE було узято у якості грзни-
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Параметри розрахункових моделей.
Таблиця і.

N- вид медалі
СИСТЕМИ

К іл -  і *> 
КЕ

К 'іл -т ь

СЕ

К іл -т  ь 
ст. в о л і  

за гал .

Кіл -ті- 
ст . вочі 
суп. »у .»л .

1 КОРПУС 1ДНТ С площинна} 120 22 500 123

2 КОРПУС L1HT Сэгин. -площ. 1Э 120 22 800 326

3* КОРПУС UHT С згин. -площ. 2 } 178 24 1200 370

4 МАССИ ТУРБОАГР. -ФУНДАМЕНТ 86 5 424 ’ 140

5 КОРПУС UHT -  ФУНДАМЕНТ 256 10 870 272

6 UHT -  ФУНДАМЕНТ 452 14 1334 360

7 РОТОР-UHT+МАССИ-ФУНДАМЕНТ 543 15 1694 360

Таблиця
Власні частоти фундаменту.

N * М Н Е M C E М С Ф с  %

наст S X 1 5 x 2 5 x 3
МСФ/МСГ

1 2 .7 5 2. 7  " Я. 7ЄР 2. 8Б4 2. 953 9. 2

2 Ід . 07 18. 86 19. 122 1S. 035 1Q. 048 1. О

3 21. 19 21. 075 22. 068 21. 4SS 21. 382 1. 47

4 24. 49 24. 25 25. 025 Й-і. Р24 2 4 гЗ£2 О. 29

5 24. 94 24. 575 25. 281 24. 683 24. 606 D. .1.6

6 2S. 13 25. 065 25. 466 25. 132 25. 108 0. 17

7 25.-21 2 5 .1 3 2 5 .8 3 6 25. 2*3с2 25. 189 С 23

8 25. 48 25. ^ 20. 08І. 25. 88 25. 59 0. 73

9 25. 82 25. 805 26. 539 25. 987 25. 921 О. 42

ІО 25. £45 23. 835 27. 58^ 26. 022 23. 013 О. 65

11 2t>. 035 26. ОІ 23. 417 26. 277 26. 256 О. 94

12 ЗЄ. 48 26. .1 25 29. 864 26. 54 26. 34. 0. 89

33 26. 055 ге. 31. І  S3 23. 617 26. 58 1. 1

чних 140 ступенів волі, а при розрахунку МСФ - 63 стушніе ве д і і 1 
число урахоауеми? форм. Бзоулуати розразуцку периих 13-ти частот 
приведені у таблиці 2. Час обчислення одної "власної частоти на ЕОМ 
£0-1045 був для "МСФ - близько 10 секунд, дад MCE - 184 -секунди. 
Аналіз результатів показав: ітріл значному скороченні ,розиіочоеті 
.розрахункової системи рівняннь МСФ зберігає добру точність як по 
частотам, так і по формам; МСФ показує високу ввиркїсть збірності
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результатів s час обчислення одні!є влзсноГ частот МСФ більш ніж 
на порядок мопш чи.л МСН.

Д«я оцінки впливу елементів системи на динаміку системи тур­
боагрегат - фундамент в цілому та остаточної доробки моделі систе­
ми, виконано розрахунок видушених коливань чотирьох різних моделей 
системи. Розглядалися такі моделі : фундамент - маси турбоагрега­
ту; фундамент - корпус ЦНТ; фундамент - корпус ЦНТ - кришка корпу­
су; фундамент - корпус ЦНТ - кришка корпусу - маси збудника, гене­
ратора та ЦВТ. Параметри модаїюй приведені, у таблиці 1 (варіанти 
4^7). Порівняльний аналіз результатів показав, остання модель най­
більш адекватно відображує динаміку системи. Розроблена кінцево - 

елементна кодаяь сйметричяоі (1/2) частини реальної системи турбо­
агрегат -фундамент (параметри приведені у таблиці 1, варіант 7), з 
урахуванням пружню-інерційних властивостей ЦНТ зображена на малю-, 
яку 1. Модель ураховує симетрію конструкції уздовж осі ротору. Фу­
ндамент і ННТ апроксимуються стержневими та пластинчатими КЕ. 
Збудник генератора, генератор, циліндр високого тиску СІВД) 
ураховуються у виді зосереджених мас, розмішених у точках опирання 
на фундамент. Кінцево-елементна модель системи розбивалася на 14 
еуперелементів: 5 СЕ фундаменту, 4 СЕ кришки корпусу ЦНТ, 5*СЕ ко­

рпусу ЦН7.
Для даного турбоагрегату НПО "ТУРБОАТОМ" були проведені на­

турні ви пробування по визначанню данамічних податливостей опор: 
корпусу ЦНТ. Графіки амгаітудао-чзототяих залежностей для точок 
на опорах підашшика зображені на малюнку де лінія 1 відповідай 
чисельним результатам, а 2 - експериментальним. Чисельні результа­

ти поііучені без урятування т̂ртя. Величини податливостей приведені ' 
у микронах на Тину ( 10" см / 0.8*1ОаН), а частот у Герцах. Величи­
ни податливостей отримані чисельним шляхом мають фізичну рацію ті­
льки пр® частотах віддалених від ділянки резонансу. При порівнянні 
рззрахункових величин податлчвостей тз отриманих шляхом випробу­
вання, можливо говорити про їх практичний збіг. Порівняння величин 

резонансних частот, отриманих при ексжрименту та розрахунку по­
ка-; *ю, ідо практично у>;і плоудонн! власні частота, отримані чисель- 
ким шляхом, макль віДгюв̂даі !м випробувальні резонанси, величина 
'відаосіо! погрішності лежить в межах 2 + 10SS, абсожтна потріці- 
ність 0.5 * 2.5Гц. З урахуванням погрішності експерименту можливо • 
говорити прю добру збіжність результатів.

(Утримаві результати розрахунку реальної конструкції підтвер­
джують, що розроблена модель та алгоритм розрахунку можуть бути
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використовані для оцінки динамічної міцності системи турбоагрегат
- фундамент на стадії проектування.

У заключенні приведені основні висновки по роботі, а у прик­
ладі - акти про упровадження результатів роботи.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

1) Розроблена методика розрахунку вибраційної міцності системи ту­
рбоагрегат - фундамент на основі запропонованих модифікацій методу 

синтезу форм, та сугоредзментного підооду МКЕ з блочним виключенням 
внутрішних параметрів, які значно знижують час обчислення та обсяг 
використовуємо! пам'яті.

2) Алгоритм аналізу динамічних характеристик та параметрів ВДС 

просторових пластинчато-стержневих конструкцій реалізований у виді 
програм на мові p l - i  для ЕОМ серій ес и v a x , а також на мові ос 

для ECU ів м -р с -а т .  Основні програмні модулі универсальні і можуть 

пристосовуватися для разрахунку різних корпусних конструкцій.
3 ) Правильність розроблених алгоритмів та певність результатів 

розрахунку шревірена шляхом порівняння з результатами розрахунків 
виконаних іншими методами на різних тестових моделях.
4) Виконано чисельний аналіз динамічних характеристик елементів 

системи турбоагрегат - фундамент : рамного фундаменту, корпусу ІЦТГ 
турбіни, кришка корпусу ШТ. Визначені фактори, які справляють 
вплив на динамічні характеристики корпусу в системі турбоагрегат - 

фундамент.
5) Збудована модель системи турбоагрегат - фундамент, яка̂ ураховує 
пружньо-інерційні характеристики ЦНТ турбіни та ротору, а також 

пружність мастильно! плівки підшипника. Виконано розрахунок виму­

шених сталих коливань системи без урахування тертя при ді і сил не­
балансу ротору.

6) Порівняння чисельних результатів, отриманих при розрахунку 

розроблених моделей системи турбоагрегат фундамент, з рсиульта 

тами натурних випробувань показало добру збіжність, як величин, ре­

зонансних частот, так і динамічних податливостей опор підшипника.

7) Результати теоретичних дослідї«ень, методика та програми розра­

хунку .упроваджені в роботу проектувальників ШІО "ТУРБОАТОМ". Одер­
жаний економічний ефект, що підтверджується актами упроваджен­

ні.
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АННОТАЦИЯ

Степченко А.С.Численные исследования динамических характеристик 
системы турбоагрегат--фундаг ?нт.
Диссертация на соискания ученой степени кандитатэ технических наук 

по специальности 01.02.06 - динамика, прочность машин, приборов и 
аппаратуры. Харьковский Гос. пол. ун-тет,Харьков,1994г.
Защищается рукопись в которой предлагается методика и модель для 

расчета динамических характеристик системы турбоагрегат-фундамент, 
В основу методики положены две модификации суперэлементого подхода 
МКЭ: метод синтеза форм и метод блочного исключения внутренних па­

раметров суперэлементов. Проведена сравнительная, оценка двух мето­

дов при расчетах моделей элементов системы. Результаты расчета ди­
намических характеристик предлошеной модели системы турбоагрегат- 

фундамент сравниваются с результатами натурных испытаний.

Ключові слова : динамічна міцність,власна частота, власна форма, 

вимушені коливання, напрушено-деформований стан, кінцевий елемент, 
сударелемевт, турбоаірегат, циліндр низького тиску турбіни, 

фундамент, ротор, підшипник.

A N O T A T I O N

Stepehenko А С. Numerical reseach the dynamic characters of turbihe
-  fundament', system.

%
Thesis on the scienific degree of candidate of technical sciences 
on speciality 01.02.06 -  dynamic, strength of machin, device and 
apparatus. Kharkov's State Pot. Univ. .Kharkov, 1994.
The typescript is defended for proposing the model of turbihe 
fundament system and the methodic for dynamic characters one is 
obtained. In base of methodic modification the two supelemets 
approach of f. iite-elen nt method have been taked the
substructure modal synthesis, and algebraic reduced . o f Interface 
degrees of freedom for supelement. The culculated results for  
models ol parts of system are compared for both approach. The 
culculated dynamic characters of turbihe -  fundament system are  

- ««pared fo r \*ith experimental ones of real system.
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