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К вопросу управления вибрационными 
характеристиками статоров турбогенераторов 

Рассматривается проблема управления вибрационными характеристиками элементов лобовых частей 
мощных турбогенераторов. Рассмотрены основные существующие подходы к уменьшению интенсивно-
сти колебаний. Поставлены задачи управления амплитудами и частотами – нахождение минимума и мак-
симума невязки функциональных зависимостей от управляющих воздействий (матриц масс, жесткости и 
демпфирования системы) при условии выполнения конструктивных ограничений. Разработан и рассмот-
рен алгоритм управления вибрационными характеристиками элементов статоров мощных турбогене-
раторов, включающий в себя: трехмерное конечно-элементное моделирование, проведение гармонического 
анализа с целью определения частот и амплитуд колебаний при заданном внешнем воздействии и уровне 
демпфирования, составление расчетной базы данных по частотам и амплитудам колебаний элементов 
конструкции, в зависимости от массовых, жесткостных и диссипативных характеристик.  

Вибрационные характеристики, статор турбогенератора, управление 

Анализ опыта проектирования и эксплуатации 
статоров турбогенераторов показывает, что вибра-
ционное состояние определяет надежную и без-
опасную работу оборудования [1]. В силу имеющих-
ся неопределенностей в физико-механических свой-
ствах композитных материалов, сложном характере 
взаимодействия между собой основных конструк-
тивных элементов, неизбежных отклонениях при 
изготовлении и монтаже оборудования много уси-
лий тратится на экспериментальную вибрационную 
отстройку, как на испытательном стенде завода изго-
товителя, так и условиях электростанций. Роль рас-
четов при проведении вибрационной настройки со-
стоит в том, чтобы на этапе проектирования кон-
струкции определить ее частотные характеристики с 
такой точностью, чтобы для окончательной от-
стройки по данным эксперимента потребовались бы 
минимальные конструктивные изменения [2], [3].  

Высокая плотность спектра собственных ча-
стот, неопределенности, возникающие при созда-
нии расчетной модели конструкции, нелинейные 
зависимости механических характеристик от ам-
плитуды колебаний, а также неустойчивость виб-
рационных характеристик при изменении режи-
мов работы (обнаружена по результатам анализа 
экспериментальных данных) делают затрудни-
тельным точное расчетное определение частот и 
амплитуд колебаний элементов статоров турбогене-

раторов. Это приводит к необходимости управлять 
вибрационными характеристиками на всех стадиях 
жизненного цикла оборудования от этапа проекти-
рования и вибрационной отстройки на заводе-из-
готовителе до эксплуатации на электростанциях. 

Задача состоит в таком выборе конструкции, 
чтобы при экспериментальной доводке оборудо-
вания потребовалось бы внесение минимальных 
конструктивных изменений, а сами вибрацион-
ные характеристики были прогнозируемыми и 
управляемыми даже в условиях имеющихся мно-
гочисленных неопределенностей. 

Вибрация – это движение точки или механи-
ческой системы, при котором происходят колеба-
ния характеризующих его скалярных величин [4], 
а основными вибрационными характеристиками 
являются амплитуда и частота колебаний.  

Рассмотрим традиционную модель теории ко-
лебаний: груз массой m связан с основанием 
пружиной жесткостью с и демпфером, создаю-
щим вязкое трение и характеризуемым коэффи-
циентом b (рис. 1).  

Пусть входным воздействием служит сила 
F(t), приложенная к грузу, а выходом будем счи-
тать его перемещение y(t) относительно положе-
ния, в котором пружина не деформирована. Тогда 
уравнение движения, записываемое в традицион-
ной форме, имеет вид  
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Из этой известной зависимости следует простой 
вывод: управлять частотой объекта можно, изменяя 
жесткость, массу и уровень демпфирования.  

Уменьшение интенсивности колебаний объ-
екта может быть достигнуто следующими спосо-
бами [5]:  

– снижением виброактивности источника; 
– внутренней виброзащитой объекта. 
Это изменение конструкции объекта, при ко-

тором заданные механические воздействия будут 
вызывать менее интенсивные колебания объекта 
или отдельных его частей.  

Проблему уменьшения колебаний объекта из-
менением его конструкции необходимо рассматри-
вать в каждом случае особо, с учетом особенностей 
объекта и конструктивных возможностей его изме-
нения. Однако можно указать два способа снижения 
колебаний, общих для всех механических систем.  

Первый способ состоит в устранении резонанс-
ных явлений, т. е. в изменении собственных частот 
объекта таким образом, чтобы в отстраиваемом 
диапазоне частот собственные частоты объекта и 
вынуждающие частоты источника не совпадали. 

Второй способ заключается в увеличении дис-
сипации механической энергии в объекте. Это 
способ виброзащиты, называемый демпфирова-
нием. В ряде случаев демпфирование осуществ-
ляется введением в конструкцию объекта специ-
альных устройств, называемых демпферами. 

Динамическое гашение колебаний. Присоеди-
нение к объекту дополнительной механической 
системы, изменяющей характер его колебаний. 
Такая система называется динамическим гасите-
лем колебаний.  

Виброизоляция. Установка между объектом и 
источником дополнительной системы, защища-
ющей объект от механических воздействий, воз-
буждаемых источником.  

Задача управления состоит в том, чтобы, ока-
зывая на какой-либо объект воздействие, изменить 
протекающие в нем процессы для достижения 
определенной цели [6]. Несмотря на большое мно-
гообразие технических проблем существуют об-
щие принципы систем управления. В соответствии 
с ними любая система управления строится на ос-
новании трех функциональных блоков (рис. 2). 
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Первый блок состоит из устройств, позволя-
ющих получать информацию о текущих значени-
ях управляемых процессов. Этот блок называют 
измерительным, или блоком датчиков информа-
ции. В ходе функционирования этого блока вы-
даются информационные сигналы, которые по-
ступают во второй блок – преобразования и хра-
нения информации, – где на их основе, а также на 
основе заранее заложенных сведений вырабатыва-
ются сигналы управления. Правило (алгоритм) пре-
образования информационных сигналов в сигналы 
управления называется законом управления. Чтобы 
выполнить сигнал управления нужен еще один блок 
– исполнительное устройство. Совокупность пере-
численных блоков образует замкнутый контур, 
охватывающий объект управления. 

Применительно к статору турбогенератора за-
дача управления сводится к минимизации (ограни-
чению заранее заданной величиной) численного 
значения амплитуды вынужденных колебаний эле-
ментов лобовых частей с частотой 100 Гц (двухпо-
люсный ротор с частотой вращения 3000 об/мин). 
Управляемые величины здесь – матрицы масс (M), 
жесткости (C) и демпфирования системы (B). 
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где c1, c2, m1, m2, b1, b2 – константы, определяе-

мые из конструктивных условий. 
Поскольку вынужденные колебания всегда 

происходят с частотой возмущающей силы, а ам-
плитуда зависит не столько от значения возмуща-
ющей силы, сколько от ее частоты, то первоочеред-
ной задачей становится вибрационная отстройка. 
Т. е. для минимизации вектора амплитуд элементов 
лобовых частей необходимо обеспечить макси-
мальное отклонение всех собственных частот си-
стемы от составляющей спектра 100 Гц, по крайней 
мере, частоты не должны находиться в отстраивае-
мом диапазоне 90…120 Гц: 
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где c1, c2, m1, m2, b1, b2 – константы, определяе-

мые из конструктивных условий; ω – частота ко-
лебаний возмущающей силы; fij – компоненты 

матрицы собственных частот системы; i – номер 
значимого элемента системы; j – номер собствен-
ной частоты элемента. 

Следующим шагом для полученной системы 
определяется вектор минимальных амплитуд в 
зависимости от уровня демпфирования при усло-
вии его технической реализуемости. Необходи-
мым условием служит выполнение неравенства 

 ia a , т. е. все компоненты вектора амплитуд 

должны быть меньше заранее определенного зна-
чения.  

Для решения поставленных задач управления 
амплитудами элементов лобовых частей статоров 
турбогенераторов необходимо для математиче-
ской модели объекта (в нашем случае конечно-
элементной модели) определить большой объем 
расчетных данных. А именно, для каждого выде-
ленного элемента системы лобовых частей рас-
четным путем определить ряды собственных ча-
стот в зависимости от изменений управляемых 
параметров и по полученному массиву данных 
проводить конструктивную доработку на стадии 
проектирования генератора.  

В случае необходимости вибрационной от-
стройки элементов статоров на станции в задаче 
(2) вместо расчетной частоты ставим эксперимен-
тальный набор собственных частот и формируем 
управляемый сигнал относительно этого набора: 
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На рис. 3 приведен алгоритм решения рас-
смотренных задач.  

На первом этапе создается конечно-элементная 
модель (рис. 4), максимально точно и подробно опи-
сывающая реальную конструкцию, но позволяющая 
при этом проводить многовариантные численные 
исследования при минимальном времени счета [7]. 
Конечно-элементная модель включает в себя корпус, 
стяжные ребра, сердечник, стержни обмотки и пе-
ремычки, наконечники шин и стержней, соедини-
тельные шины, кронштейны, выводы, концевые ча-
сти корпуса, нажимные пальцы, опорные кольца, 
нажимные кольца, гибкие связи. 

В результате анализа при расчете спектра соб-
ственных частот элементов конструкции, а также 
имеющихся экспериментальных данных о работе 
статора генератора на станции или в условиях стен-
довых испытаний, выбираются элементы, которые 
станут объектами управления. Выбор управляющих 
факторов происходит на основании анализа кон-
структивных особенностей статора и выбранных 
объектов управления, с учетом определения макси-
мально возможного реализуемого диапазона изме-
нения параметров.  

На этом этапе желательно проводить эксперт-
ную оценку полученных расчетным и экспери-
ментальным путем данных по вибрационному 
состоянию статора с тем, чтобы максимально ми-
нимизировать количество объектов управления. 
Для выбора переменных управления рассматри-
ваются только те факторы, которые вносят мак-
симальный вклад в изменение вибрационных ха-
рактеристик и оказывают на них однозначное 
влияние. Выполнение этих условий позволяет 
снизить размерность задачи и существенно влия-
ет на устойчивость решения системы, поскольку 
при многопараметрической задаче решение мо-
жет быть неединственным. 

Таким образом, осуществляется постановка за-
дач управления частотами и амплитудами колеба-
ний выбранных элементов статора (объект управле-
ния) с помощью изменения массовых, жесткостных 
и диссипационных характеристик (переменные 
управления). Если по результатам проверочного 
расчета заданные условия прочности и вибрацион-
ной надежности не будут выполняться, то необхо-
димо заново вернуться к этапу постановки задач 
управления с пересмотром объектов управления, 
переменных управления и возможных диапазонов 
изменения управляющих факторов. 
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На следующем этапе для выбранных объектов 
управления с помощью созданной конечно-эле-
ментной модели (рис. 4) выполняется гармониче-
ский анализ системы с целью определения частот 
и амплитуд колебаний при заданном внешнем 

воздействии и уровне демпфирования. Для рас-
сматриваемых режимов работы внешние на-
грузки на статор турбогенератора определяются 
электромагнитными силами, возникающими при 
взаимодействии магнитного поля ротора и статора. 
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Рис. 3 
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Рис. 4 

Электромагнитные нагрузки, определяемые рас-
четным путем, задаются на элементы корзины, 
обмотки, а на внутренней поверхности сердечни-
ка распределяются по гармоническому закону. 
Учет демпфирующих свойств представляет клю-
чевой фактор, определяющий численное значение 
амплитуды колебаний.  

На основании результатов расчетов формирует-
ся база данных по зависимостям частот и амплитуд 
выбранных объектов управления от массовых, жест-
костных и диссипационных характеристик. 

На основе сформированной базы данных про-
сходит процедура выбор таких значений С и М вы-
бранных элементов, при которых обеспечивается 
максимальное отклонение собственных частот кон-
струкции от частоты возмущающей силы. Далее 
выполняется проверочный расчет, и если собствен-
ные частоты не лежат в отстраиваемом диапазоне, 
то происходит переход к решению следующей зада-
чи – минимизации амплитуды колебаний. При не-
удовлетворительной вибрационной отстройке необ-
ходимо вернуться к этапу постановки задачи и вы-
полнить соответствующую корректировку. 

Минимизация амплитуды колебаний выбран-
ных элементов статора фактически является зада-
чей обеспечения вибрационной надежности кон-
струкции. Если задать усталостную кривую мате-
риала (например, электротехнической меди), то 
можно расчетным путем определить предельные 
значения амплитуд колебаний выбранных элемен-
тов конструкции для заданного числа циклов (лет 

эксплуатации) оборудования. Таким образом, нужно 
подобрать значения управляющих факторов (масса, 
жесткость, демпфирование), при которых получен-
ные значения амплитуд будут меньше предельно 
допустимых, т. е. выполняется критерий вибраци-
онной надежности. 

Если по результатам поверочного расчета кри-
терий не выполняется, возвращаемся на этап поста-
новки задачи и вносим изменения в конструкцию 
(дополнительное демпфирование, геометрия эле-
ментов и т. д.), пока не будет обеспечено выполне-
ние критерия вибрационной надежности. 

На основании изложенного можно сделать 
следующие выводы: 

1. Высокая плотность спектра собственных 
частот, неопределенности, связанные с созданием 
расчетной модели конструкции, нелинейные за-
висимости механических характеристик от ам-
плитуды колебаний, а также неустойчивость виб-
рационных характеристик при изменении режи-
мов работы (обнаружена по результатам анализа 
экспериментальных данных) делают затруднитель-
ным точное расчетное определение частот и ампли-
туд колебаний элементов статоров турбогенерато-
ров. Это приводит к необходимости управлять виб-
рационными характеристиками на всех стадиях 
жизненного цикла оборудования от этапа проекти-
рования и вибрационной отстройки на заводе-
изготовителе до эксплуатации на электростанциях. 

2. Поставлены задачи управления вибрацион-
ными характеристиками элементов статоров турбо-
генераторов – максимизацией невязки собственных 
частот конструктивных элементов от частоты вы-
нуждающей силы и минимизацией численного зна-
чения амплитуд колебаний – в зависимости от мат-
риц масс, жесткости и демпфирования системы.  

3. Разработан алгоритм управления вибраци-
онными характеристиками элементов статоров 
мощных турбогенераторов, включающий в себя 
конечно-элементное моделирование, проведение 
гармонического анализа, составление расчетной 
базы данных по частотам и амплитудам колебаний 
элементов конструкции в зависимости от массовых, 
жесткостных и диссипативных характеристик. 
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TO THE PROBLEM OF CONTROL OF VIBRATION  
CHARACTERISTICS STATORS OF TURBOGENERATORS 

The work is devoted to the problem of control the vibrational characteristics of the elements of the frontal parts of powerful 
turbogenerators. The main existing approaches to reduce the intensity of oscillations are considered. The problems of con-
trolling amplitudes and frequencies as finding the minimum and maximum residual of functional dependences from con-
trol actions (mass matrices, stiffness and damping of the system) under the condition of constructive constraints are set. An 
algorithm for controlling the vibration characteristics of stator elements of powerfull turbogenerators is developed and 
considered. It includes: three-dimensional finite element modeling, performing harmonic analysis to determine frequencies 
and amplitudes of oscillations for a given external action and damping level, compiling a computational database of fre-
quencies and amplitudes of structural elements depending on the mass, stiffness and dissipation characteristics. 

Vibration characteristics, turbogenerator, stator, control 


