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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ, КОЛИВАНЬ ТА  
ОПТИМАЛЬНЕ  ПРОЕКТУВАННЯ НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ ГІДРОТУРБІН 
 

На основі методу скінченних елементів розроблено математичну модель кришки поворотно-лопатевої гідротурбіни. Прове-
дено аналіз напружено деформованого стану (НДС) і оптимальне проектування кришки гідротурбіни на основі градієнтного 
методу. Виявлено зони концентрації максимальних напружень. Виконано чисельні дослідження власних частот коливань 
вихідної конструкції кришки гідротурбіни і конструкції зі зменшеною масою. 

Ключеві слова: кришка гідротурбіни, частота коливань,  метод скінченних елементів, градієнтний метод. 
 

На основе метода конечных элементов разработана математическая модель крышки. Проведен анализ НДС конструкции 
крышки поворотно-лопастной гидротурбин. Проведено оптимальное проектирование крышки гидротурбины на основе гра-
диентного метода. Выявлено зоны концентрации максимальных напряжений. Выполнены численные исследования собст-
венных частот колебаний исходной конструкции крышки гидротурбины и конструкции с уменьшенной массой. 

Ключевые слова: крышка гидротурбины, частота колебаний, метод конечных элементов, градиентный метод. 
 

The thesis is devoted to solving scientific and technical problems, that consist in developing the models and methods for stress-strain 
state (SSS) investigation, determining the vibration characteristics and optimal design (OD) of hydro turbine covers, differed by the 
most comprehensive view of the design features and range of external influences in service. 

Based on the finite element method, a mathematical model of the cover was developed. The analysis of the SSS of the design of 
the cover of the turning-paddle hydro turbines is carried out. The optimal design of the hydraulic turbine cover is based on the gradi-
ent method. Are detected zones of concentration of maximum stresses. Numerical studies of the natural frequencies of the oscillations 
of the original construction of the cover of the hydroturbine and the reduced-weight structure have been performed. 
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Вступ. Створення надійних і довговічних циклі-
чно симетричних деталей і вузлів гідротурбін, до яких 
можна віднести кришку, вимагає проведення аналізу 
їх міцності теоретичними методами на стадії проекту-
вання і, що особливо важливо, при визначенні обсягів 
реконструкції (модернізації) обладнання після закін-
чення нормативного терміну експлуатації. Ця пробле-
ма є актуальною як в Україні, так і за кордоном [1]. 

Проектуванню елементів гідротурбін присвяче-
ний ряд фундаментальних робіт [2-5]. Проте, розро-
бок, що включають в себе уточненні методики дослі-
дження динаміки і міцності енергомашин з урахуван-
ням реальних умов експлуатації недостатньо. 

При вивченні НДС кришок гідротурбіни виникає 
необхідність у використанні чисельних методів меха-
ніки деформованого твердого тіла, оскільки отриман-
ня аналітичних (точних) розв’язків неможливо в зв'яз-
ку зі складністю форми і структури кришки. Практич-
но у всіх відомих в цій галузі дослідженнях для 
розв’язання задачі застосовується метод скінченних 
елементів (МСЕ) [1]. 

МСЕ активно використовується для вирішення 
різних задач механіки і динаміки, що описують стан 
конструкцій складної структури. Він досить широко 
представлений в літературі [6-10]. 

Значний внесок у розвиток МСЕ для розрахунку 
елементів конструкцій гідротурбін зробили Б.Я. Кан-
тор і В.М. Міткевич [11, 12]. 

Кришка гідротурбіни є просторовою конструкці-
єю, що складається з тонких тіл обертання (обичайок), 
підкріплених системою радіально розташованих ребер 
- меридіональних багатозв'язних пластин. Кріплення її 
до статора здійснюється великою кількістю вібростій-

ких шпильок з контрольованим затягуванням [13]. 
Характерною особливістю таких конструкцій є той 
факт, що їх можна представити у вигляді n однакових 
секторів, геометричні і механічні параметри яких збе-
рігають свою інваріантність під час обертання на кут 
2π /N [14, 15]. 

В роботі [16] задача про визначення НДС конс-
трукцій кришок гідротурбін вирішена в осесиметрич-
ній постановці, причому радіально-осьові ребра при-
ведені до тіла обертання еквівалентної жорсткості. В 
роботі [12] запропонований альтернативний підхід, 
що включає в себе метод підконструкцій, розкладання 
переміщень в ряди Фур'є і МСЕ. У публікаціях [17, 18] 
проведено аналіз конструктивних особливостей кри-
шок гідротурбін і їх навантаження, який дозволив 
розробити ефективний підхід до оцінки міцності і ди-
намічних характеристик конструкції (в вакуумі). Це 
дає можливість звести обчислення переміщень до ви-
рішення задач для кожної гармоніки ряду Фур'є. До-
стовірність результатів, отриманих за цією методи-
кою, підтверджена в публікаціях [19, 20]. Наведений 
підхід застосовувався в статтях Т.Ф. Медведовської та 
інших авторів [21, 13] для визначення НДС кришки як 
конструктивно-ортотропного тіла при несиметрично-
му навантаженні. 

Основною вимогою до проектування гідротурбін 
є створення надійних конструкцій з мінімальною ма-
сою. 

У зв'язку з вирішенням актуальних практичних 
проблем забезпечення міцності і надійності, а також 
зниження матеріаломісткості конструкцій, значний 
розвиток отримала теорія оптимального проектування. 
Більшість практичних задач оптимального проекту-
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вання конструкцій, що деформуються, найефективні-
ше вирішуються методами нелінійного програмування 
[22, 23].  

Слід зазначити, що оптимального проектування 
кришок гідротурбін практично не проводилося. Тому 
виникає необхідність у вирішенні задач оптимального 
проектування реальних конструкцій. Важливо не тіль-
ки виконати їх оптимізацію за масою при обмеженнях 
по міцності і жорсткості, а також проаналізувати мож-
ливості мінімізувати номенклатуру товщин оболонко-
вих елементів конструкції. Тому подальший розвиток 
ефективних методів розрахунку напружень та частот 
коливань кришок, а також їх оптимального проекту-
вання є важливою актуальною задачею.  

В даній роботі пропонується на основі МСЕ під-
хід до визначення НДС і оптимального проектування 
таких об’єктів при впливі реальних експлуатаційних 
навантажень. 

 
Методика розрахунку НДС кришки поворот-

но-лопатевої гідротурбіни. На основі МСЕ розробле-
но методику аналізу НДС гідротурбін. Створено скін-
ченноелементну модель кришки, яка найбільш повно 
враховує конструктивні особливості та комплекс зов-
нішніх впливів.  

Оскільки кришка являє собою просторову конс-
трукцію, що складається з тонкостінних елементів, 
для яких відношення товщини елементів конструкції 
до характерного розміру не перевищує 1/10, застосо-
вується теорія тонких пластин і оболонок.  

Для розв’язання задачі статичного аналізу НДС 
використовується МСЕ. Розв'язувальна система рів-
нянь у матричному вигляді записується так:  

[ ]{ } { }FuK = ,  
де [K] – матриця жорсткості; {u} – вектор вузлових 
переміщень; {F} – компоненти вектора сил, що визна-
чають вплив зовнішніх навантажень.  

При цьому враховується циклічна симетрія конс-
трукції. Дослідження НДС циклічно симетричних 
конструкцій починається з побудови моделі секторів, 
з яких складається досліджуваний об'єкт. На границях  
сусідніх секторів виконуються умови циклічної симе-
трії. 

 

 
Рисунок 1 – Розподіл інтенсивності напружень 

 

Для розв’язання задачі використовується трикут-
ний пружний оболонковий скінченний елемент (СЕ) з 
трьома вузлами. Елемент в кожному вузлі має шість 
ступенів свободи: переміщення в напрямку осей X, Y, 
Z і повороти навколо осей X, Y, Z. На модель нано-
ситься скінченноелементна сітка, після чого на грани-
цях з сусідніми секторами вводяться умови циклічної 
симетрії, а також умови закріплення та навантаження 
конструкції. На рис.1 наведено розподіл інтенсивності 
напружень в конструкції кришки поворотно-лопатевої 
гідротурбіни. 

Область максимальних напружень знаходиться в 
зоні розташування ребер, яка позначена стрілкою (→). 

 
Методика розрахунку частот коливань кри-

шок гідротурбін. Задача знаходження частот і форм 
коливань у вакуумі розв’язується МСЕ. Матричне ди-
ференціальне рівняння руху конструкції має вигляд 

[ ]{ } [ ]{ } 0=+ vKvM , 
де [M] – матриця мас; [K] – матриця жорсткості конс-
трукції; {v} – вектор переміщень. 

Розв’язок цього рівняння шукаємо у вигляді 
{ } { } twv ωcos= ,  

де ω – частота; {w} – форма коливань. 
Інерційні сили від маси обладнання, яке розта-

шовано на кришці, можуть бути враховані зведеною 
густиною верхнього кільця.  

Досліджуються вільні коливання кришки поворо-
тно-лопатевої гідротурбіни. На поверхні верхнього 
кільця кришки закріплено генератор, вал і робоче ко-
лесо, сумарна маса яких становить M = 25 т. До днища 
прикладений гідравлічний тиск q2 = 0,0965 МПа і 
q1 = 0,1254 МПа; RL – радіус кола, на якому розташо-
вані лопатки направляючого апарата; RS – радіус ко-
ла, на якому розташовані шпильки фланцевого з'єд-
нання. Схема навантаження і закріплення кришки зо-
бражені  на рис. 2.  

 

 
Рисунок 2 – Схема навантаження і закріплення конструкції 

 
Найважливіше дослідити першу власну частоту, 

тому що вона найбільш близька до частоти збурення. 
Значення першої частоти у вакуумі становить 
25,45 Гц, а її відповідна форма коливань показана на 
рис. 3. 
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Рисунок 3 – Зонтична форма власних коливань, яка відповідає першій частоті 

 
Оптимальне проектування. У загальному випа-

дку задача оптимального синтезу, сформульована в 
термінах нелінійного програмування, полягає в знахо-
дженні вектора 

*
С , компонентами якого є варійовані 

параметри задачі оптимізації: 
*

СС = , mEС ∈ , 
де Em – простір варійованих параметрів, при яких фу-
нкція цілі )(СF  досягає мінімального значення 

)(min)(
** СFСFF == , 

і виконуються обмеження 

JjСG j ,1,0)(
*

=≥ . 
Однією з основних вимог до проектування гідро-

турбін є створення надійних конструкцій з мінімаль-
ною масою, тому розроблено підхід для оптимального 
проектування кришок гідротурбін з метою мінімізації 
маси. 

Параметрами оптимізації є товщини елементів 
конструкції. Функцією мети вважаємо масу кришки. 
Обмежуються найбільші та найменші значення пара-
метрів. Як нижня межа товщини всіх елементів введе-
на величина 0,016 м. Верхню межу напруження обме-
жуємо його допустимим значенням [σ] = 107 МПа. 
Задача розв’язується на основі градієнтного метода. 

У вихідної конструкції максимальне значення ін-
тенсивності напружень дорівнює 32,26 МПа та маса 
становить 4080,7 кг, а в оптимальній – максимальне 
значення інтенсивності напружень 57,97 МПа та маси 
2578,5 кг. В результаті оптимізації товщини всіх еле-
ментів оптимальної кришки поворотно-лопатевої гід-
ротурбіни мають однакову товщину, що дорівнює 
0,016 м. 

 

 
Рисунок 4 – Розподіл інтенсивності напружень 

 

На рис. 4 показано розподіл інтенсивності на-
пружень в конструкції при статичному навантаженні, 
що отримано в результаті оптимізації. Область макси-
мальних напружень знаходиться в зоні розташування 
ребер, яка позначено стрілкою (→). 

У табл. 1 представлені максимальні значення ін-
тенсивності напружень, маси і частоти вихідної і оп-
тимальної конструкцій. 

 
Таблиця 1 – Максимальні значення інтенсивності напру-

жень, маси і частоти 
Вихідна конструкція Оптимальна конструкція 

Напру-
ження, 
МПа 

Маса, 
кг 

Часто-
та, Гц 

Напру-
ження, 
МПа 

Маса, 
кг 

Часто-
та, Гц 

32,26 4080 25 57,97 2578 32 
 
Видно, що оптимальний проект конструкції має 

масу приблизно на третину менше, ніж вихідній. Крім 
того, номенклатура товщини прокату оптимальної 
конструкції знизилась на п'ять позицій, що є її перева-
гою. При цьому в оптимальному проекті максимальні 
напруження на 42% менші, ніж їх допустимі значення. 
Співвідношення маси до жорсткості вийшло таке, що 
частота підвищилася з 25 до 32 Гц. 

 
Висновки. На основі методу скінченних елемен-

тів розроблено методики розрахунку НДС і частот і 
мінімізації маси кришок гідротурбін. 

Проведено аналіз НДС конструкції кришки пово-
ротно-лопатевої гідротурбін. Виявлено зони концент-
рації максимальних напружень. 

Проведено оптимальне проектування кришки гідроту-
рбіни на основі градієнтного методу. При оптимізації в яко-
сті функції цілі прийнята маса конструкції. Змінними пара-
метрами є товщини всіх елементів конструкції. Вводяться 
обмеження по міцності конструкції. 

Оптимальна конструкція має масу на третину менше, 
ніж вихідна. Крім того, перевагою даної конструкції є, те що 
номенклатура використовуваного прокату зменшилася на 
п'ять позицій. 

Виконано чисельні дослідження власних частот коли-
вань вихідної конструкції кришки гідротурбіни і конструкції 
зі зменшеною масою.  
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