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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВИПРАВЛЕННЯ ФОРМИ РОТОРА ГІДРОАГРЕГАТУ 

В ТРИВИМІРНІЙ ПОСТАНОВЦІ 

 
Представлена робота присвячена переклинуванню обода ротора гідроагрегату для відновлення його геометрії. Для оцінки техніч-

ного стану ротора попередньо виконуються вимірювання його форми. Форма ротора розкладається в ряд Фур'є, визначається роз-
ташування його геометричної осі та еліптичність. Потім вимірюються вібрації для оцінки можливості подальшої експлуатації. І на 

останньому етапі виконується механічний розрахунок в тривимірній постановці для врахування розширень, що компенсують меха-

нічні деформації. 
Ключові слова: гідроагрегат, ротор, вібрація, граничні умови, напруження. 

 

P. MAKAROV 

MATHEMATICAL MODELING OF THE CORRECTION OF THE SHAPE OF THE ROTOR OF 

THE HYDRAULIC UNIT IN A THREE-DIMENSIONAL SETTING 

 
The presented work is devoted to the wedging of the rotor rim of the hydraulic unit to restore its geometry. To assess the technical condition 

of the rotor, measurements of its shape are performed beforehand. The shape of the rotor is decomposed into a Fourier series, and the loca-
tion of its geometric axis and ellipticity are determined. Based on this, a decision is made about the need for work on the centering of the 

hydraulic unit. Then, the vibrations of the critical components of the hydraulic unit are measured at idle without excitation and with excita-

tion, under load in generator and pump modes to assess the possibility of its further operation. At this stage, the reasons for the unsatisfactory 
vibration condition of the hydraulic unit are determined. At the last stage, the boundary conditions are determined and the problem statement 

is performed for performing a mechanical calculation in a three-dimensional setting to take into account expansions that compensate for 

mechanical deformations. The calculation itself is carried out and a decision is made to wedge the rotor rim of the hydraulic unit. 
Key words: hydraulic unit, rotor, vibration, boundary conditions, tension. 

 

Вступ 

 

У Західно-Поморському воєводстві Польщі 

знаходиться гідроакумулююча електростанція 

«Жидове». 

На ГАЕС «Жидове» в 1971 році були введені 

в експлуатацію два вертикальні оборотні гідроаг-

регати з номінальною потужністю 48,3 МВт в ге-

нераторному режимі і 61,5 МВт в руховому режи-

мі роботи, а також один вертикальний незворот-

ний гідроагрегат з номінальною потужністю 

48,3 МВт. 

Оборотні гідроагрегати ГА1 і ГА2 складають-

ся з радіально-осьової насос-турбіни та гідрогене-

ратора-двигуна виробництва компанії Skoda. 

У 2012 – 2013 роках на гідроагрегатах ГА1 та 

ГА2 було проведено роботи з реконструкції турбін 

зі змінюванням числа лопатей турбіни з 7 до 9 од. 

та по реконструкції гідрогенератора з перешихту-

ванням осердя статора, заміною обмотки статора, 

заміною ізоляції обмотки ротора та переклинуван-

ням обода ротора (з нагріванням обода ротора без 

полюсів до 140 °С). 

Гідрогенератори-двигуни гідроагрегатів ГА1 і 

ГА2 мають зонтичне виконання з опорою 

підп’ятника на нижню хрестовину, при цьому під-

п'ятник і нижня хрестовина входять до складу на-

сос-турбіни. Направляючий підшипник гідрогене-

ратора-двигуна розташований у верхній хрестови-

ні, в нижній хрестовині направляючий підшипник 

відсутній. 

 

Мета роботи 

 

В роботі виконане оцінювання форми ротора 

гідроагрегату. Були проведенні вимірювання віб-

рацій критичних вузлів гідроагрегату для оцінки 

можливості подальшої їх експлуатації. Виконаний 

аналіз заклинювання ротора гідроагрегату для ви-

значення параметрів, що впливають на його фор-

му. 

 

Виклад основного матеріалу 

Оцінка технічного стану ротора 

Для аналізу форму ротора (за середнім зазо-

ром) розкладено до ряду Фур’є, результати розк-

ладання наведені в табл. 1 і 2. 

 

Таблиця 1 – Розкладання форми 

ротора ГА1 в ряд Фур’є 

Порядок гармонік Амплітуда, мм Фаза, градуси 

0 31,42 – 

1 0,14 122 

2 0,08 171 

 

Таблиця 2 – Розкладання форми 

ротора ГА2 в ряд Фур’є 

Порядок гармонік Амплітуда, мм Фаза, градуси 

0 32,78 - 

1 0,07 63 

2 0,04 174 
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Таким чином, розкладання форми ротора ГА1 

в ряд Фур’є має вигляд: 

   

  







1712sin08,0

122sin14,0
2

42,31
F

 

Таким чином, розкладання форми ротора ГА2 

в ряд Фур’є має вигляд: 

   

  







1742sin04,0

63sin07,0
2

78,31
F

 

Кут  відраховується від полюса № 1 у бік 

збільшення номерів полюсів. 

З розкладання форми ротора випливає, що ге-

ометрична вісь обода ротора ГА1 зміщена щодо 

осі обертання агрегату на 0,14 мм у бік полюса 

№ 30 (відповідає фазі першої гармоніки розкла-

дання 122°), еліптичність обода становить 0,18 мм. 

Геометрична вісь обода ротора ГА2 зміщена щодо 

осі обертання агрегату на 0,07 мм у бік полюса 

№ 3 (відповідає фазі першої гармоніки розкладан-

ня 63°), еліптичність обода становить 0,04 мм 

(рис. 1). 

Форми роторів гідроагрегатів загалом задові-

льні, зміщення геометричної осі ротора щодо осі 

обертання становить 0,14 мм для ГА1 і 0,07 мм для 

ГА2. При цьому для ротора ГА2 спостерігається 

суттєва різниця повітряного зазору по верху та 

низу полюсів (в середньому зазор по верху на 

3,7 мм більше зазору по низу), що ймовірно ви-

кликано наявністю суттєвої різниці зазорів на зуб-

ці статора № 39 (зазор по верху на 2,8 мм більше 

зазору внизу), щодо якого вимірювалася форма 

ротора. При наступних вимірах форми ротора ГА2 

доцільно виконуватиме виміри щодо зубця стато-

ра, що має найменшу різницю зазорів по верху і 

низу. 

На підставі викладеного вище буде доцільним 

виконання робіт із центрування гідроагрегату ГА1 

шляхом зміщення осі обертання на 0,78 мм у бік 

зубця № 7 або зсуву статора на 0,78 мм у бік зубця 

№ 175 для виправлення наявної неспіввісності. 

Таким чином необхідно виконати вимірювання 

вібрації. 

 

Вимірювання вібрацій 

 

Бій валу в районі верхнього направляючого 

підшипника та турбінного підшипника вже на хо-

лостому ходу без збудження має великий загаль-

ний рівень (в районі 250 мкм), при цьому перша 

гармонійна складова не перевищує 76 мкм. При 

подачі збудження загальний рівень і перша гармо-

нійна складова зростають і при номінальному збу-

дженні приймають значення до 580 мкм в районі 

верхнього напрямного підшипника (оборотна 

складова при цьому 517 мкм), 630 мкм в районі 

підшипника турбінного (оборотна складова при 

цьому 530 мкм). З набором навантаження бій валу 

дещо зменшується і при навантаженні Р = 55 МВт 

приймає такі значення: в районі верхнього напря-

много підшипника 346 мкм (зворотна складова 

при цьому 330 мкм); в районі турбінного підшип-

ника 340 мкм (оборотна складова при цьому 

340 мкм). Рівень бою становить 297 мкм в районі 

верхнього напрямного підшипника (оборотна 

складова 271 мкм) та 269 мкм в районі турбінного 

підшипника (оборотна складова 259,8 мкм). 

Абсолютна вібрація корпусу турбінного під-

шипника змінюється від режиму холостого ходу 

без збудження до режиму холостого ходу з номі-

нальною напругою статора від 62 мкм до 72,9 мкм, 

при цьому оборотна складова збільшується з 

10 мкм до 40 мкм. При наборі навантаження рівень 

вібрації дещо знижується і при Р = 55 МВт набу-

ває значення 42,9 мкм (перша гармонійна складова 

– 26,1 мкм). У насосному режимі максимальний 

рівень становив 50,5 мкм (оборотна складова 

16,8 мкм). 

Вертикальна вібрація корпусу підп’ятника у 

всіх проведених режимах не перевищує 86,3 мкм, 

а оборотна складова – 20 мкм. 

Абсолютну вібрацію верхнього напрямного 

підшипника можна порівняти за величиною з боєм 

валу в цьому районі. Її характер повторює харак-

тер відносної вібрації (зростання загального рівня 

та оборотної складової від холостого ходу без збу-

дження до холостого ходу зі збудженням та деяке 

зниження з набором навантаження). Вібрація кор-

пусу верхнього напрямного підшипника на холос-

тому ходу без збудження має великий загальний 

рівень (в районі 340 мкм), при цьому перша гар-

монійна складова не перевищує 82 мкм. При пода-

чі збудження загальний рівень і перша гармонійна 

складова зростають і при номінальному збудженні 

набувають значення 659 мкм (оборотна складова 

при цьому 473 мкм). З набором навантаження бій 

валу зменшується і при навантаженні Р = 55 МВт 

становить 282 мкм (оборотна складова при цьому 

281 мкм). 

В цілому вібраційний стан агрегату незадові-

льний і має явно виражені електромагнітні причи-

ни: 

– збільшення вібрації зі збільшенням струму 

збудження, а також миттєве зменшення при знятті 

збудження автоматом гасіння поля; 

– зниження биття валу та вібрації при збіль-

шенні навантаження; 

– абсолютна вібрація верхнього напрямного 

підшипника співставна за величиною з боєм валу в 

цьому районі. 
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Рис. 1 – Картина викривлення ротора гідроагрегату Рис. 2 – Розрахункова сітка 

  

  
Рис. 3 – Граничні умови Рис. 4 – Епюра напруження при 

номінальній частоті обертання 

  

  
Рис. 5 – Епюра напруження при номінальній 

частоті обертання вздовж спиці 

Рис. 6 – Графік напруження при номінальній 

частоті обертання вздовж спиці 

 

На підставі результатів випробувань можна 

зробити такі висновки: 

1) Бій валу генераторного та турбінного під-

шипника відповідно до ISO 7919-5 лежить у зоні 

«С» (до 500 мкм) та «D» (понад 500 мкм). Експлу-

атація агрегату за таких значень неприпустима. 

2) Вібрація турбінного підшипника в режимах 

навантаження відповідає зоні В/С (до 50 мкм) згі-

дно з ISO 10816-5. 

3) Абсолютна вібрація верхнього напрямного 

підшипника у всіх режимах перевищує вимоги ISO 

10816-5 (до 160 мкм) та не дозволяє експлуатувати 

агрегат. 
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Рис. 7 – Епюра напруження при номінальній 

частоті обертання в ободі ротора 

 
Рис. 8 – Графік напруження в ободі ротора 

при номінальній частоті обертання 
 

 
Рис. 9 – Епюра переміщень під час нагрівання 

обода ротора на 60 °С (358 К розрахункова темпе-
ратура, температура нульової деформації 298 К) 

 

 
 

Рис. 10 – Епюра переміщень клину обода ротора 
при нагріванні на 60 °С (358 К розрахункова 

температура, температура нульової деформації 
298 К, переміщення клину на 2,48 мм на радіус) 

 

Механічний розрахунок виправлення 
наявної неспіввісності 

 
Відповідно до результатів вібраційних випро-

бувань необхідно виконати аналіз заклинування 
ротора гідроагрегату. Цей аналіз необхідно вико-
нати у зв’язку з тим, що ротор змінив свою форму 
кола на еліптичну. 

У розрахунку необхідно визначити: 
– розрахункову величину роз’єднувальної ча-

стоти обертання; 
– необхідну величину натягу обода ротора; 
– необхідну різницю температур між ободом 

ротора та спицями для досягнення необхідного 
натягу; 

– механічні напруження та збільшення зовні-
шнього діаметра обода ротора при номінальних та 
угоних частотах обертання. 

Розрахункова сітка будувалася для кожного 
окремого елемента конструкції. Вводиться еле-
мент керування сіткою. При цьому за мінімальним 
геометричним елементом має бути не менше 3-х 
елементів сітки. Збіжність результатів проводила-
ся шляхом зменшення сітки таким чином, щоб 
результати не відрізнялися більш ніж на 0,5 %. 
Параметри сітки наведено в табл. 3. 
 

Таблиця 3 – Параметри сітки 

Параметр Значення 

Тип сітки Сітка на твердому тілі 

Використовуване розбиття 
Сітка на основі 

кривизни 

Точки Якобіана 4 точки 

Макс. розмір елемента, мм 177,462 

Мін. розмір елемента, мм 35,4925 

Якість сітки Висока 

Усього вузлів 198158 

Усього елементів 120636 

Максимальне співвідно-
шення сторін 

200,9 

Відсоток елементів із спів-
відношенням сторін < 3 

75,9 

Відсоток елементів із спів-
відношенням сторін > 10 

0,841 

Відсоток спотворених 
елементів (Якобіан) 

0 

 
На рис. 2 і 3 наведено відповідно розрахунко-

ва сітка, побудована для дослідження моделі, та 
граничні умови розрахунку. 

На рис. 4–10 представлені результати розра-
хунку. 

Для виправлення неспіввісності необхідно 
виконати переклинування обода ротора гідроагре-
гату з попереднім нагріванням обода ротора на 
60°°С. 
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Висновки 
 

У поданій статті розглянута технологія ви-
правлення вала гідроагрегату. Вперше в тривимір-
ній постановці виконано чисельні розрахунки не-
обхідних температур та переміщень при перекли-
нуванні обода ротора. 

Середні напруження при частоті обертання 

n = 187,5 об/хв становлять в = 100 МПа. Локальні 
напруження при максимальному діаметральному 

натягу 3,4 мм представлені на рис. 4–8 і станов-

лять: 
– у спиці не більше 50 МПа; 
– в ободі ротора середні до 120 МПа; 
– контактні напруження до 290 МПа. 
Необхідне перевищення температури для га-

рячого розклинування обода ротора становить 
60 °С, при цьому збільшення натягу складе 

3,3 – 3,4 мм. Зміна переміщення від температури 

представлена на рис. 9–10. 
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