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УДК 519:539:534 
 
С.В. КРАСНИКОВ 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРПУСА ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ И АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ВИБРАЦИОН-
НЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
 

Исследуются вибрационные характеристики корпуса паровой турбины и его взаимодействие с фундаментом. Объектом ис-
следования является наиболее гибкий корпус паровой турбины – цилиндр низкого давления. Рассматривается паровая тур-
бина, которая относится к классу наибольших мощностей среди конструкций этого типа. Моделирование и проведение рас-
четных исследований выполнено с использованием метода конечных элементов. Построены серии конечно-элементных  
моделей  рассматриваемой  конструкции. Проведены расчеты собственных колебаний на серии из десяти моделей. Получены 
основные вибрационные характеристики при различных вариантах моделирования взаимосвязи корпуса паровой турбины с 
фундаментом. Полученные результаты можно использовать для оценки вибрационного состояния корпуса паровой турбины 
и фундамента  на  который  опирается каждый корпус.  

Ключевые слова: вибрация, паровая турбина, цилиндр низкого давления, метод конечных элементов, собственные 
частоты, фундамент. 
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Введение. Энергетика крупных промышленных 
регионов базируется на энергоблоках средней и боль-
шой мощности. В конце восьмидесятых годов про-
шлого века были созданы паровые турбины мощно-
стью около 1000 МВт. Это достижение остается не-
превзойденным и в наше время. Новые энергоблоки, 
как правило, имеют мощность 800 МВт и более. Для 
этих энергоблоков паровые турбины типично имеют 
состав из нескольких цилиндров низкого давления и 
одного или нескольких цилиндров высокого давления. 
Все корпуса паровой турбины устанавливаются на 
фундамент. Корпуса паровой турбины имеют возмож-
ность перемещаться относительно фундамента в рам-
ках заданных ограничений. Корпус цилиндра низкого 
давления паровой турбины подвергается воздействию 
термических, гравитационных и динамических нагру-

зок. Наибольше количество отказов энергоблоков 
происходит в результате повышенного уровня вибра-
ций [1, 2]. Корпуса цилиндров низкого давления яв-
ляются пространственными пластинчато-стержневы-
ми конструкциями. Они имеют значительно меньшую 
жесткость по сравнению с корпусами цилиндров вы-
сокого давления и фундаментом. Поэтому для обеспе-
чения надежности энергоблока особое внимание уде-
ляется динамическому поведению корпуса цилиндра 
низкого давления [3]. 

 
Цель работы. Необходимо исследовать зависи-

мость основных вибрационных характеристик корпуса 
турбины от различных вариантов его взаимосвязи с 
фундаментом турбины. Объектом проведенных иссле-
дований является корпус цилиндра низкого давления 
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паровой турбины мощностью 1100 МВт. Предметом 
исследования являются собственные частоты и формы 
корпуса при различных состояниях его взаимосвязи с 
фундаментом. 

 
Построение математической модели.  Исследо-

вания базируются на теории колебаний и использова-
нии метода конечных элементов. Запись основного 
функционала в общем виде: 

L(t, O) q(t) = R(t),                           (1) 
где O – различные состояния взаимодействия корпуса 
турбины с фундаментом; L – дифференциальное урав-
нение Лагранжа 2-го рода; R – внешние силы.  

В соответствии с методом конечных элементов 
[4] выражение (1) в матричном виде имеет следую-
щую запись: 

0)}(]{[)}(]{[)}(]{[ =++ tqKtqCtqM ,           (2) 
где М – матрица масс, С – матрица демпфирования, K 
– матрица жесткости. 

Решения уравнения (2) для задач собственных и 
вынужденных колебаний соответственно записывают-
ся в виде (3), (4).  

0]det[ 2 =− MpK j ;      0}]){[]([ 2 =− jj VMpK ,     (3) 
где pj – j-я собственная частота системы; {Vj} – вектор 
j-й собственной формы системы.  

 
Построение расчетной модели. Геометрические 

модели корпуса цилиндра низкого давления показаны 
на рис. 1-3. На рис. 1 показана верхняя часть корпуса, 
на рис. 2 – нижняя часть, на рис. 3 – сборная геомет-
рическая модель всего корпуса цилиндра низкого дав-
ления. 

 

 
Рисунок 1 – Геометрическая модель верхней части корпуса 

паровой турбины 
 
Были построены серии конечно-элементных мо-

делей корпуса цилиндра низкого давления. Они отли-
чаются моделированием взаимодействия корпуса па-
ровой турбины с фундаментом. Исследуемый корпус 
цилиндра низкого давления устанавливается на фун-
дамент паровой турбины, имеет сложное соединение с 
фундаментом и другими частями паровой турбины в 
виде системы пружин, шпоночных соединений и 
опорных полок. Дискретизация моделей взята на ос-
нове ранее разработанных подходов [5, 6]. Данные о 
моделях приведены в табл. 1 и показаны на рис. 4-6. 

В моделях Т1 и Т2 различные состояния взаимо-
действия корпуса турбины с фундаментом моделиру-
ются разной системой стержней [7-9]. Для модели Т2 

система стержней показана на рис. 4. Для модели Т1 
эта система содержит только вертикально ориентиро-
ванные (по оси Y) стержни. У модели Т3 отсутствуют 
стержни, узлы которых находятся в плоскости сим-
метрии YOZ [10, 11]. У модели Т1 вместо этих стерж-
ней стоит запрет перемещений в соответствующих 
направлениях. 

 

 
Рисунок 2 – Геометрическая модель нижней части корпуса 

паровой турбины 
 

 
Рисунок 3 – Геометрическая модель корпуса паровой  

турбины 
 

Таблица 1 – Параметры конечно-элементных моделей  
Количество Назва-

ние 
модели

Номер 
рисун-
ка 

узлов элементов степеней 
свободы 

Т1 4 13183 15135 78873 
Т2 5 13270 15222 78876 
T3  13267 15219 78876 

 
Результаты численных исследований. Рабочая 

частота рассматриваемой паровой турбины 25 Гц. В 
силу специфики генератора вынуждающая нагрузка на 
корпус цилиндра низкого давления имеет частоту не 
только 25 Гц, но и 50 Гц. Поэтому исследуемый диа-
пазон для динамических характеристик выбран от 0 до 
55 Гц. 
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Рисунок 4 – Конечно-элементная модель Т1 

 

 
Рисунок 5 – Конечно-элементная модель Т2 

 

 
Рисунок 6 – Опорная система стержней для конечно-

элементной модели Т2 
 

Были проведены расчеты собственных частот и 
форм колебаний при  различной жесткости опорной 
системы стержней. Результаты расчетов приведены в 
табл. 2. 

 
Таблица 2 – Результаты анализа собственных колебаний 

Количество резонансов  
по диапазонам 

Н
ом

ер
  

ра
сч
ет
а 

Ти
п 

 
мо

де
ли

 
В
ер
ти
ка
ль

-
на
я 
ж
ес
т-

ко
ст
ь 

 (Н
/м

) 

0-55 Гц 
(всего) 

0-25 Гц 
(всего) 

0-25 Гц 
(гло-
баль-
ные) 

0-55 Гц 
 (гло-
баль-
ные) 

1 Т1 101 335 30 5 5 
2 Т1 108 334 29 4 5 
3 Т1 1010 325 23 4  5 
4 Т1 1012 325 22 1 5 
5 Т2 108 334 30 5 5 
6 Т2 1010 331 27 5 5 
7 Т2 1012 325 23 3 5 
8 Т2 1015 330 27 5 5 
9 Т2 1017 325 23 4 5 
10 Т3 1010 331 28 5 5 

 
У моделей Т2 и Т3 жесткость стержней в направ-

лениях X и Z одинакова и отличается на несколько 
порядков от аналогичной величины по направлению 
Y. В табл. 2 позициям 5-7 соответствует жесткость 
стержней в направлениях X и Z меньшие на 3 порядка 
от жесткости стержней направленных по Y, позициям 
8-9 – на 8 порядков, а позиции 10 – на 5 порядков. 

Из табл. 2 видно, что в исследуемом диапазоне 
0−55 Гц корпус цилиндра низкого давления имеет 
большое число резонансов. При этом глобальных ре-
зонансов только 5. Остальные резонансы связаны с 
колебаниями отдельных стержней и пластин.  

Модель позиции 1 (см. табл. 2) отличается наи-
меньшей жесткостью. Наибольшее отличие ее гло-
бальных резонансов от всех остальных в том, что име-
ется только один глобальный резонанс с максималь-
ными колебаниями по оси Y. Естественно, что гло-
бальные резонансы этой модели имеют наименьшие 
величины собственных частот. 

Из табл. 2 видно, что модель Т1 при жесткости 
опор от 108 Н/м имеет не больше 4 глобальных резо-
нансов в диапазоне 0-25 Гц. В этом диапазоне частот 
модели Т2 и Т3 при жесткости опор в вертикальном 
направлении (Y, рис. 5) от 108 Н/м имеют до 5 гло-
бальных резонансов. 

С повышением жесткости опорных стержней ко-
личество глобальных резонансов в диапазоне 0-55 Гц 
остается неизменным. Количество глобальных резо-
нансов в диапазоне 0-25 Гц уменьшается только при 
значительном увеличении жесткости опоры – на 4 
порядка. При этом если уменьшить жесткость опоры в 
плоскости XOZ и, соответственно, увеличить разницу 
жесткостей с направлением Y (позиции 8 и 9, см. 
табл. 2), то количество резонансов в диапазоне 0-25 Гц 
увеличится.  

Сравнивая позицию 10 с позициями 5-9 (см. 
табл. 2) заметно несколько особенностей. При удале-
нии стержней, моделирующих так называемый «фик-
спункт» (модель Т3), количество глобальных резонан-
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сов в рассматриваемых диапазонах не отличается от 
базовой модели Т2. При этом анализ собственных 
форм колебаний показал, что соотношение колебаний 
элементов корпуса в плоскости XOZ перераспредели-
лись, а формы колебаний в вертикальном направлении 
Y имеют сходство. 

Общая картина изменения форм собственных ко-
лебаний следующая: при увеличении жесткости опор-
ной системы наименьшие изменения имеют формы 
колебаний с максимумами колебаний в плоскости 
XOZ, но перераспределение соотношения жесткостей 
оказывает на них большое влияние. 

 
Выводы. Построены геометрические модели и 

серия конечно-элементных моделей корпуса цилиндра 
низкого давления паровой турбины большой мощно-
сти. Проведенные расчеты собственных колебаний 
показали, что в диапазоне 0-25 Гц находятся от 20 до 
30 собственных частот, а в диапазоне 0-55 Гц около 
325-335. При этом глобальных форм колебаний в диа-
пазоне 0-55 Гц стабильно 5, а величина жесткости 
опорных конструкций (фундамент и система связей) 
даже при увеличении на несколько порядков незначи-
тельно уменьшает количество глобальных резонансов 
в диапазоне 0-25 Гц. Значительное влияние на это ко-
личество оказывает соотношение жесткости опор в 
вертикальном и горизонтальном направлениях. 
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