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ДИНАМИКА СИСТЕМЫ РОТОРОВ ТУРБОАГРЕГАТА МОЩНОСТЬЮ 1100 МВТ 

 
Проведены расчетные исследования критических частот вращения валопровода на податливых опорах в вертикальном и горизон-
тальном направлениях модернизированного турбоагрегата К-1100-60/1500-2М. Валопровод турбоагрегата составляют сварные 
роторы турбины, промчасть и ротор генератора. Исследованы вопросы аварийного режима работы роторов при внезапном корот-
ком замыкании в генераторе. Расчеты выполнены с применением программных пакетов, разработанных в ИПМаш НАН Украины, 
АО «Турбоатом». Результаты расчетов указывают на соответствие прочности валопровода требованиям нормативной документа-
ции. 
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ДИНАМІКА СИСТЕМИ РОТОРІВ ТУРБОАГРЕГАТУ ПОТУЖНІСТЮ 1100 МВт 

 
Проведено розрахункові дослідження критичних частот обертання валопроводу на податливих опорах в вертикальному і горизон-
тальному напрямках модернізованого турбоагрегату К-1100-60/1500-2М. Валопровід турбоагрегату складають зварні ротори турбі-
ни, промчастина і ротор генератора. Досліджено питання аварійного режиму роботи роторів при раптовому короткому замиканні в 
генераторі. Розрахунки виконані із застосуванням програмних пакетів, розроблених в ІПМаш НАН України, АТ «Турбоатом». 
Результати розрахунків вказують на відповідність міцності валопроводу вимогам нормативної документації. 

Ключові слова: міцність, турбоагрегат, коротке замикання, валопровід, зварній ротор, модернізація. 
 

M. HRYSHYN, B. ZAYTSEV, O. MORACHKOVSKYY, YU. PASHCHENKO, O. KANTOR 
THE DYNAMICS OF A ROTOR SYSTEM OF A 1100 MW TURBINE UNIT 

 
The calculations data of the critical rotational speeds of the shaft line on yielding supports with the support yield in the vertical and horizon-
tal directions of the modernized turbine unit K-1000-60/1500-2 (after modernization, the turbine unit type is designated as K-1100-60/1500-
2M) have been presented. 1000 MW turbine units comprising a high-pressure cylinder and three low-pressure cylinders have been in opera-
tion at nuclear power plants since 1984. The design models of shafting are based on technical and improved theories of variable cross-section 
rods on elastic-damper supports, taking into account the coupling of vibrations in two planes, inertia of rotation, gyroscopic moments and 
aerodynamic forces on the disks. Additionally, the stress condition of the most dangerous sections of welded rotors has been investigated in 
case of a sudden short circuit in the generator. The conditions of the shafting for the cases of two- and three-phase short circuits were consid-
ered. The calculations of the critical rotational speeds of the shaft line and of the strength of the rotors in case of a short circuit were per-
formed using software packages developed in the IPMash of the NAS of Ukraine, Joint-Stock Corporation “Turboatom”. The calculation 
data show that no dangerous resonance vibrations of the shaft line of the upgraded К-1100-60/1500-2М turbine unit are detected and the 
strength of the shaft line in case of a sudden short circuit in the generator is in conformity with the requirements of regulatory and technical 
documents. 

Key words: strength, turbine unit, short circuit, shafting, welded rotor, modernization. 
 

Введение 
 

В рамках Программы участия в поставках 
оборудования для АЭС Украины АО «Турбоатом» 
в течение 2018–2022 годов выполнит, с учетом 
опыта модернизации и выполнения современных 
разработок [1, 2], модернизацию проточных частей 
цилиндров высокого и низкого давлений турбин 
К-1000-60/1500-2. В результате модернизации 
ожидается прибавка мощности каждого турбоагре-
гата от 10 до 50 МВт в зависимости от объема мо-
дернизации проточных частей цилиндров высоко-
го и низкого давлений и величины форсирования 
мощности реактора. 

Подобную модернизацию предполагается 
выполнить на АЭС Болгарии. В настоящее время в 
АО «Турбоатом» практически закончена подгото-
вительная работа по обеспечению выполнения 
данной модернизации. Выполнены расчеты на 
прочность модернизированных узлов, в том числе 
роторов турбины, которые вместе с ротором гене-
ратора составляют валопровод турбоагрегата. 

Цель работы 
 

Цель работы – определение амплитудно-
частотных  характеристик и динамической проч-
ности при внезапном коротком замыкании в гене-
раторе валопровода турбоагрегата К-1100-60/1500-
2М. 
 

Методики и результаты исследований 
 

Валопровод турбоагрегата К-1100-60/1500-
2М (маркировка после модернизации) состоит из 
сварного ротора цилиндра высокого давления 
(ВД), трех сварных роторов цилиндров низкого 
давления (НД), промчасти и ротора генератора. 
Сварной ротор ВД – двухпоточный, в каждом по-
токе установлено по семь рядов рабочих лопаток с 
цельнофрезерованными бандажами. При модерни-
зации заменяются рабочие лопатки первой ступе-
ни или лопатки всех ступеней в зависимости от 
вида модернизации. Сварные роторы НД – двух-
поточные, в каждом потоке установлено также по 
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семь рядов рабочих лопаток. При модернизации 
устанавливаются рабочие лопатки четвертых и 
пятых ступеней новой конструкции. 

В программных комплексах для расчетов ди-
намики роторов реализованы методы и алгоритмы, 
представленные в нормативных документах и ра-
ботах ИПМаш НАН Украины, АО «Турбоатом», 
ОАО «НПО ЦКТИ» [3–5]. Расчеты свободных и 
вынужденных изгибных установившихся колеба-
ний роторов реализованы для динамических моде-
лей в виде многопролетных стержневых систем с 
переменными по пролетам массой и жесткостью, в 
которых опорные узлы, диски, внешние сосредо-
точенные силы и моменты, аэродинамические си-
лы ротора отнесены к границам пролетов. Движе-
ние ротора описывается уравнениями технической 
и уточненной теории колебаний стержней [6], учи-
тывающих инерцию поворотов жестких дисков, 
связанность колебаний в двух перпендикулярных 
плоскостях Охz, Оуz, обусловленную влиянием 
упруго-демпферных связей со стороны опорных 
элементов и масляного слоя, гироскопическими 
моментами и аэродинамическими силами на дис-
ках. Внешняя моногармоническая нагрузка при-
нимается заданной в виде приложенных к ротору 
сил и моментов. 

Как показано в [3], решение задач динамики 
роторов для k-го участка изогнутой оси стержне-
вого элемента ротора представляется рекуррент-
ными соотношениями, связывающими амплитуд-
ные значения линейных )0(

qku , )1(
qku  и угловых )0(

qkϕ , 
)1(

qkϕ  перемещений в плоскостях Охz, Оуz на левом 
(0) и правом (1) краях участка, в следующем виде: 
 ( ) qk

p
pkqpkpkqpkqk cbuau ′+ϕ′+′= ∑ )1()1()0( , (1) 

 ( )∑ ϕ′′+′′=ϕ
p

pkqpkpkqpkqk bua )1()1()0( , (2) 

где q, p – индексы, принимающие значения x, y; 
qkqpkqpkqpkqpk cbbaa ′′′′′′′ ,,,,  – коэффициенты ис-

ходной системы уравнений, которые по приведен-
ным в [3] зависимостям выражаются через физико-
механические и геометрические параметры рото-
ра, круговую частоту колебаний и четыре незави-
симые функции, принятые для аппроксимации 
перемещений на участке ротора. 

Перемещения в узлах оси ротора находятся 
по рекуррентным зависимостям с использованием 
условий сопряжения участков: 
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где )0()1( , qkqk MM , )0()1( , qkqk QQ  – изгибающие моменты 
и перерезывающие силы в сечениях ротора; 

ги , qkqk MM , опаэи ,, qkqkqk QQQ  – инерционные и 
гироскопические моменты дисков, поперечные 
инерционные, аэродинамические и опорные силы, 
действующие на ротор; 

АА , qkqk PM  – амплитуды внешних моментов и 
поперечных сил, приложенных к ротору. 

В расчетах вынужденных изгибных устано-
вившихся колебаний роторов, возбуждаемых дис-
балансом или заданными внешними силами, ча-
стота ω в представленных зависимостях полагает-
ся равной частоте изменяющихся периодически 
вынуждающих сил и моментов ωв. Для расчета 
критических частот вращения ротора отношение 
ωв/ω в случае прямой синхронной прецессии по-
лагается ωв/ω = 1, а в случае обратной синхронной 
прецессии полагается ωв/ω = –1. Собственная ча-
стота колебаний ротора в одной плоскости опре-
деляется как значение ω, при которой определи-
тель разрешающей системы уравнений, построен-
ной без учета демпфирования, обращается в ноль 
[3]. 

Расчеты тестовых задач с использованием 
программной разработки, реализующей представ-
ленный выше алгоритм, показали удовлетвори-
тельное соответствие известным в литературе ре-
шениям. Исследована сходимость параметров вы-
нужденных колебаний в зависимости от дискрети-
зации по длине ротора на примере валопровода 
длиной 80 м, постоянного поперечного сечения с 
изгибной жесткостью EI = 0,78 Гн/м2, который 
расположен на двух опорах с жесткостью каждой 
4,9 Гн/м. Расчеты показали, что с увеличением 
числа участков разбиения ротора от 10 до 400 из-
менение расчетных амплитуд вынужденных коле-
баний составляет менее 0,001 %. 

Для оценки опасности резонансных колеба-
ний выполнена серия расчетов критических скоро-
стей вращения валопровода турбоагрегата К-1100-
60/1500-2М (рис. 1) на жестких и податливых опо-
рах, как без учета, так и с учетом масляного слоя 
опорных подшипников. 
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Рис.1 – Расчетная схема валопровода турбоагрегата К-1100-60/1500-2М: 

РВД – ротор высокого давления; РНД – ротор низкого давления; РГ – ротор генератора 
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Валопровод заменяется невесомой балкой на 
упруго-демпферных опорах, несущей сосредото-
ченные массы, как представлено на рис. 1. В рас-
чете использованы безразмерные коэффициенты 
жесткости и демпфирования, рассчитанные по 
программе. Границы расчетных участков распола-
гались на опорах и в местах изменения диаметра 
роторов. 

Исходные данные по турбинам, включая ли-
нейные размеры, массы, приведенные осевые мо-
менты инерции и изгибные жесткости расчетных 
участков валопровода подготовлены по специаль-
но разработанной программе в АО «Турбоатом». 
Использованы также данные 
ПАО «Силовые машины-Электросила», относящи-
еся к генератору ТВВ-1000-4. Важным обстоятель-
ством, существенно влияющим на достоверность 
получаемых результатов, является полнота вноси-
мых в расчетную модель данных. В случае отсут-
ствия экспериментальных данных по динамиче-
ским податливостям опор можно, с учетом опыта 
проектирования и эксплуатации турбоагрегатов, 
рекомендовать для расчетов значения податливо-
стей опор в диапазоне (1–4)∙10–10 м/Н – для турбо-
агрегата со скоростью вращения валопровода 
1500 об/мин. 

Результаты расчетов критических скоростей 
вращения, представленные на рис. 2–6, указывают 
на отсутствие опасных резонансных колебаний 
валопроводов турбогенераторов К-1100-60/1500-
2М, что нашло подтверждение в эксплуатации. 

Предметом исследования были также вопро-
сы аварийного режима работы роторов при вне-
запном коротком замыкании (ВКЗ) в генераторе. В 
режиме ВКЗ возникает внешний переменный 
электромагнитный скручивающий момент 0

КЗM , 
который действует на ротор генератора и вызыва-
ет крутильные колебания валопровода. В расчетах 
для разных случаев ВКЗ принималась следующие 
аппроксимации 0

кзM  

 ( )ttMM ωα+ωα+α= 2sinsin 210н
0
кз  (4) 

при 2-х фазном коротком замыкании и 
 ( )tMM ωα+α= sin10н

0
кз  (5) 

при 3-х фазном коротком замыкании. 
В формулах (4), (5) обозначено: 
ω – частота колебаний, равная 314 рад/с при 

частоте электрической сети 50 Гц; 
Mн – номинальный крутящий момент; 
α0, α1, α2 – безразмерные коэффициенты, 

подлежащие конкретизации для вычислений. 
Система роторов турбины и генератора обра-

зует валопровод большой длины (около 60 м) и 
сложной формы. Эквивалентная ей система пред-
ставлялась упругим невесомым валопроводом, 
несущим сосредоточенные массы (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 2 – Коэффициенты усиления 
амплитуд колебаний середины пролета РВД 

 

 
 

Рис. 3 – Коэффициенты усиления 
амплитуд колебаний середины пролета РНД-1 

 

 
 

Рис. 4 – Коэффициенты усиления 
амплитуд колебаний середины пролета РНД-2 

 

 
 

Рис. 5 – Коэффициенты усиления 
амплитуд колебаний середины пролета РНД-3
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Рис. 6 – Зависимость критических скоростей вращения валопровода 
от податливостей опор турбины: обозначения см. рис. 1 

 
Как видно из формул (4), (5), момент ВКЗ ге-

нератора состоит из суммы постоянной составля-
ющей и двух гармоник при двухфазном или одной 
гармоники при трехфазном коротком замыкании, 
что вызывает крутильные колебания и появление 
переменных напряжений кручения в валопроводе. 

Коэффициенты уравнений (4), (5) в расчетах 
приняты согласно данным ПАО «Силовые маши-
ны-Электросила». Крутильные колебания вало-
провода системы определяются значениями мо-
ментов инерции масс относительно оси участков 

вала – Ji и крутильной податливостью p
ii

i
i IG

le =  

участков валопровода с жесткостью сечения на 
кручение p

iii IGc = . Расчеты валопроводов турбо-
агрегатов на ВКЗ выполнены с использованием 
программной разработки ИПМаш НАН Украины. 
Исходные данные, включающие массо-
инерционные характеристики участков роторов с 
рабочими лопатками постоянного и переменного 
сечения, крутильные податливости участков, рас-
считаны по специально разработанной в 

АО «Турбоатом» компьютерной программе. 
Суммарный момент, в результате действия 

которого валопровод скручивается, складывается 
из номинального момента, обусловленного пере-
дачей рабочего крутящего момента, и динамиче-
ских моментов, возникающих при крутильных 
колебаниях 
 0

кзнкз MMM += . (6) 
При определении запасов прочности в наибо-

лее нагруженных сечениях шеек роторов в расче-
тах использовано значение суммарного момента. 

Предельный крутящий момент для вала круг-
лого сечения определяется формулой 

 sRM τα−
π

= )1(
3

2 33
пр , (7) 

где R – наружный радиус сечения вала; 
α – отношение внутреннего к наружному ра-

диусу сечения вала; 
τs – предел текучести при кручении. 
При оценке прочности валопровода по мак-

симальным касательным напряжениям предель-
ными считаются касательные напряжения τmax, 
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при которых начинается пластическая деформация 
материала валопровода. Условие прочности при 
этом приобретает вид sτ≤τmax . 

На рис. 8 для турбины К-1100-60/1500-2М 
приведены расчетные данные об изменении во 
времени скручивающих моментов в характерных, 
наиболее нагруженных участках со стороны гене-
ратора сечениях валопроводов – шейках роторов 
под опорные подшипники. 

Запасы прочности по пределу текучести ма-
териала на срез с использованием критерия мак-
симальных касательных напряжений, определены 
для максимального режима при кручении от пере-
даваемого роторами крутящего момента. Проч-
ность валопровода при ВКЗ соответствует требо-
ваниям, устанавливаемым нормативной докумен-
тацией. 

 

 
Рис. 7 – Расчетная схема валопровода турбоагрегата: 

обозначения см. рис. 1 
 

 
Рис. 8 – Изменение скручивающего момента 

во времени в характерных сечениях 
валопровода турбины 

 
Выводы 

 
Построены расчетные модели валопровода 

модернизированного турбоагрегата К–1100–
60/1500-2М, который состоит из сварного ротора 
цилиндра высокого давления, трех сварных рото-
ров цилиндров низкого давления, промчасти и ро-

тора генератора. Выполнены расчетные исследо-
вания критических частот вращения валопровода 
на податливых в вертикальном и горизонтальном 
направлениях опорах и динамической прочности 
валопровода при внезапном коротком замыкании в 
генераторе. 

Результаты расчетов указывают на отсутствие 
опасных резонансных колебаний валопровода и на 
соответствие прочности валопровода при внезап-
ном коротком замыкании в генераторе требовани-
ям нормативно-технической документации, что 
позволяет сделать вывод об обеспечении кон-
струкционной прочности валопровода при его 
дальнейшей эксплуатации после модернизации. 

Данные расчетов критических частот враще-
ния могут быть уточнены при коррекции данных 
по динамическим податливостям опор, получен-
ных экспериментально. 
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