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	МЕТОД КОНТРОЛЯ ВИБРАЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ ТУРБОАГРЕГАТА В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

К.Н.Боришанский

Рассмотрены возможности модернизированного варианта дискретно-фазового метода для контроля вибрационного состояния турбоагрегата. Показано, что, помимо получения практически исчерпывающей информации о вибрационном состоянии лопаток, метод может быть использован для регистрации крутильных и продольных колебаний валопровода, а также раскрутки и осевого сдвига ротора при сбросе нагрузки.
Ключевые слова: турбина, ротор, лопатка, вибрация, дискретно-фазовый метод.
	CONTROL METHOD OF TURBINE VIBRATION BEHAVIOR IN SERVICE

The possibilities of discrete-phase method modernized option for control of turbine vibration behavior are observed. It is shown, that modernized  option may be used not only for obtaining practically complete information on vibration behavior of blades, but also for registration of torsion and longitudinal shaft-line oscillations as well as for elastic twist and axial shift of rotor during abrupt unloading.
Key words: turbine, rotor, blade, vibration, discrete-phase method.

	Влияние напряженно-деформированного состояния трубной системы подогревателя сетевой воды ПСГ-4900-3,1-11,4 на вибрационные характеристики трубок
А.В. Билан, П.Н. Плотников
Исследовано напряженно-деформированное состояние трубной системы сетевого подогревателя с компенсатором. Определены максимальные напряжения растяжения и сжатия в трубках. Показано, что с учетом  действующих продольных напряжений трубки имеют сплошной спектр собственных частот. Для полной отстройки от резонансов 50 ГЦ рекомендуется повысить первую частоту сжатия трубок выше 60 Гц.
Ключевые слова: подогреватель cетевой воды, трубная доска, собственные частоты, компенсатор, отстройка от резонанса.
	Impact of the stress-strained state of the tube system of the heater for district-heating water PSG-4900-3,1-11,4 on vibration characteristics of the tubes.
A.V. Bilan, P.N. Plotnikov
The stress-strained state of the tube system of the heater for district-heating water with compensator have been researched. Maximum tension-compression stresses in tubes have been calculated. It is shown that the tubes have the continuous spectrum of own frequences with account of acting lengthwise stresses. It is recommended to increase the compressed tubes first frequency upper than 60 Hz in order to complete detuning  from 50 Hz resonances. 
Key words: the heater for district-heating water, compensator, tube plate, detuning from resonance, own frequencies

	Вибрационное проявление задеваний, сопровождающихся термоупругим прогибом роторов
Ю.Р.Воеводский

В статье рассмотрены вибрационные проявления прогиба гибких роторов вследствие задеваний, сопровождающихся местным нагревом вала. Показаны различные варианты развития процесса во времени, приведены диагностические признаки, описаны реальные случаи с крупными энергетическими машинами.
Ключевые слова: роторные машины, задевания, нагрев, термоупругий прогиб, вибрация.
	Vibrational effects of rotor thermal bending caused by interference with stator

Y. Voevodskiy
The article describes specific  vibrational  effects caused by local heating of flexible shaft surface due to interference of a rotating shaft and a stator. A number of trends are shown, diagnostic features are given. Real cases relating to large energн-сщтмукештп machinery are presented.

Key words: rotary machines, interference, heating, thermal bending, vibration.

	Прочностные и вибрационные характеристики валопроводов центробежных компрессоров
Иванов А.Н. , Чернин М.Е., Иванов Н.М. 
Выполнен анализ особенностей пусков центробежных машин с приводом от синхронных двигателей.  Предложена методика оценки коэффициентов демпфирования при расчетах крутильных колебаний.   Приведены результаты исследований напряжений и вибрации в элементах агрегатов.   Даны рекомендации по выбору конструктивных параметров.
Ключевые слова: центробежный компрессор, синхронный двигатель, пуски, колебания, демпфирование.
	Strength and Vibration Characteristics of the Centrifugal Compressor Shaft Line
Ivanov A.N. , Chernin M.E., Ivanov N. M.

 The article investigates into special aspects of starting the centrifugal compressors driven by synchronous motors. A method of damping ratio evaluation for calculating torsional vibrations is proposed. Presented are the results of stress and vibration examination in the shafts. Recommendations are given for selecting design parameters.
Keywords: centrifugal compressor; synchronous motor; starts; vibrations; damping.

	Условия устойчивости многомассовых роторных систем в щелевых уплотнениях.

Л.Я. Банах
Исследуется устойчивость многомассовой роторной системы при действии венцовых аэродинамических сил и гидродинамических сил в щелевых уплотнениях. На основе теории возмущений получены условия устойчивости в аналитическом виде для  общего случая составной многомассовой роторной системы. Показано, что многомассовая система может оказаться устойчивой, даже если имеются неустойчивые узлы. При этом гидростатическая жесткость повышает границу области устойчивости, а  аэродинамические силы понижают ее. Приводится расчет областей устойчивости турбонасосного агрегата. используемого в ЖРД

Ключевые слова: устойчивость, ротор, многомассовая система, уплотнения гидроаэродинамические  силы
	Stability conditions for multimass rotor systems in slotted seals.
L.Ya. Banakh

The stability of the multimass rotor system under the influence of  the aerodynamic forces and hydrodynamic forces in the in slotted seals. On the basis of perturbation theory the stability conditions in an analytical form for the general case of multimass composite rotor system are obtained. It is shown that the multibody system may be stable, even if there are unstable nodes in it. By this the hydrostatic stiffness increases the stability boundary and the  aerodynamic forces reduce it. Here is the calculation of the stability regions for the turbopump aggregate which used in the LRE



	М.А. Биялт, А.А. Плотникова, Е.В. Урьев

Использование методов численного моделирования при решении задач обеспечения вибрационной надежности турбоагрегатов
Существующие методы вибрационной наладки и диагностики, использующие только экспериментальные подходы, не всегда позволяют решать возникающие проблемы, связанные с обеспечением вибрационной надежности энергетических  турбоагрегатов в эксплуатации. При решении данных задач авторами предлагается использовать комплексный подход, представляющий совокупность методов численного моделирования и эксперимента. В статье приведены практические результаты работ, связанных с обеспечением вибрационной надежности турбогенератора ТГВ-200-2М и газотурбинного агрегата ГТН-16, демонстрирующие эффективность предложенного подхода. 

В ходе выполненных авторами исследований получены принципиально новые знания об особенностях динамики гибких роторов на упруго-массовых опорах, в частности о влиянии их параметров на динамические характеристики агрегата. Показана и экспериментально подтверждена возможность реализации дополнительных критических частот в динамической системе «ротор – подшипники - опоры» в результате повторной реализации изгибных форм ротора в диапазоне его частот вращения («дубль-формы»). 

Полученные результаты исследований могут быть использованы в качестве диагностических признаков дефектов, связанных с опорной системой агрегатов, и реализованы в штатных системах вибрационного мониторинга.  

Ключевые слова: турбоагрегат, валопровод, вибрационная наладка, критические частоты, собственные формы колебаний системы «ротор-подшипники-опоры», вибрационная диагностика. 
	M.A. Biyalt, A.A. Plotnikova, E.V. Ur'ev.

Using of numerical simulations to work out a vibration reliability control of turbine sets.

The current methods of vibration adjustment and monitoring, that only use experimental approach, do not always let us solve the arising problems related to vibrational reliability control of turbine generating units in use. In solving the given problems an integrated approach that is being a modeling and experimental complex is provided by the authors. Application results of the named study connected to vibration reliability control of TGV-200-2M turbine-generator and GTN-16 gas turbine set, are demonstrated in the article. The approach is shown to be effective. 

During investigations made by the authors fundamentally new knowledge about dynamic characteristics of a flexible rotor on mass-elastic supports, including the influence of their parameters on the unit dynamic properties. Feasibility of additional critical speeds in a “rotor – bearing – support” dynamic system resulting from repeated flexural modes in the range of rotation frequencies (double (twin) modes) is shown and experimentally-confirmed.

The results obtained is to be used for defect diagnostic indicators that are connected to the turbine set support system. The named indicators can also be implemented into in-service vibration monitoring systems. 

Key words: turbine set, shaft train, vibration adjustment, critical speeds, modes of a “rotor-bearing-support” system, vibration monitoring. 

	МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПИТАТЕЛЬНОГО ТУРБОНАСОСНОГО АГРЕГАТА»

В.Ф. Шатохин
В статье на примере результатов расчётно-экспериментальных исследовательских работ по питательному турбонасосному агрегату (ПТНА) показаны методы математического моделирования колебаний системы роторов, разработанные на ОАО "Калужский турбинный завод" для определения основных динамических характеристик роторных систем: спектра частот и форм свободных колебаний, вынужденных колебаний от неуравновешенных сил и устойчивости движения. Рассматриваемые методы и результаты продолжают тему, затронутую в исследованиях ротора насоса ПТ-1500-350.  Динамические характеристики системы  роторов  ПТНА «турбина – упругая  муфта – насос» рассматриваются с учётом свойств масляной плёнки подшипников скольжения, свойств плёнки воды щелевых уплотнений насоса и экспериментальных динамических характеристик опор турбины и насоса.  
Ключевые слова: динамические характеристики системы роторов, ПТНА - питательный турбонасосный агрегат, подшипники скольжения, щелевые уплотнения, гидродинамические силы (жёсткостные, демпфирующие, циркуляционные).
	SIMULATION TECHIQUES AND DYNAMIC CHARACTERISTICS EVALUATION OF A FEET TURBO-PUMP UNIT

V.F.Shatokhin
Forced modes caused by unbalanced forces and dynamic stability,   mathematical model approaches of a shaft train vibrations designed at Kaluga Turbine Works OJSC are shown. With the arm of determining the main shaft train dynamic characteristics such as frequency spectrum, natural modes, in this article a feed turbo-pump unit calculating research data is used as an example. The given approaches and results pursue the same subject which is under investigation of PT-1500-350 pump rotor. Dynamic characteristics of a FTPU shaft train (rotor system) namely “turbine – flexible coupling – pump” are considered as ones together with oil film properties of sleeve-type bearings, water film properties of a pump groove seals and experimental dynamic characteristics of turbine and pump supports. 
Key words: shaft train (or ROTOR SYSTEM) dynamic characteristic, FTPU – feed turbo-pump unit, sleeve-type bearings, groove seals, flow forces (stiffening, dumping, circulating).

	Разработка принципов реализации стационарного мониторинга крутильных колебаний валопроводов турбоагрегатов

Бочкарев Е.В., Кшесинский Д.С., Плотникова А.А., Деминов А.М., Кистойчев А.В., Биялт М.А., Урьев Е.В.
В настоящее время  наметилась тенденция на разработку и оснащение крупных энергетических турбоагрегатов системой контроля крутильных колебаний. В статье рассматриваются достижения зарубежных и отечественных ученых и исследователей в вопросах разработки систем контроля крутильных колебаний валопроводов энергетических агрегатов, используемые методики обработки и анализа результатов. исследований  Подробно рассмотрены причины, вызывающие  возбуждение валопровода с собственными  и вынужденными частотами. 

Выполнен анализ результатов исследований, выполненных МГТУ, УрФУ и другими организациями. Рассмотрены принципиальные особенности алгоритмов анализа крутильных колебаний и приводится критический анализ некоторых результатов.  Отмечается, что утверждения о возможность нового качества диагностики состояния валопровода по крутильным колебаниям, также как и утверждения о повышении качества защиты агрегатов, которым столь большое внимание уделено в работах МГТУ являются преждевременными и необоснованными. Другое дело, что постоянный мониторинг крутильных колебаний в процессе эксплуатации турбоагрегатов позволяет избегать длительной работы агрегата на режимах с большими амплитудами крутильных колебаний,  а также оценивать ресурс агрегата по накоплению усталости роторов.

Ключевые слова: турбоагрегат, валопровод, вибрация, диагностика, мониторинг, крутильные колебания, фазохронометрический и дискретно-фазовый методы.
	Development permanent monitoring concept realization of train shaft turbo-set torsional vibrations. 

E.V. Bochakaryov, D.S. Kshesinsky, A.A. Plotnikova A.M. Deminov, A.V. Kistoichev, M.A. Biyalt,  E.V. Ur’ev
At the present time there is a tendency to developing and instrumentation of large power generating turbo-sets with torsional vibration control systems. Achievements of both foreign and Russian scientists and researchers in matters of torsional vibration monitoring and control system of power generating unit shaft train, data processing techniques used and research findings analysis techniques are given in this article. The reasons that cause natural and forced vibrations are thoroughly examined. 

The analysis of research work accomplished by Moscow State Technical University (MSTU), Ural Federal University (UrFU) and other organizations is done. Key points of the torsional vibration analysis algorithm is studied as well as critical analysis of some results are given. One should notice that new diagnostic quality of a shaft train state and unit protect quality improvement thoroughly examined in MSTU research works are beforehand and groundless. It is another matter that permanent torsional vibration monitoring of power generating turbo-sets when in service allow us to avoid continuous operation at large torsional vibration conditions and also to evaluate the unit life time due to rotor fatigue cumulations.

Key words: turbogenerating set, shaft train, vibration, diagnostics, monitoring, torsional vibrations, phase-chronometrical and phase-discontinuous approaches. 

	ПРИМЕНЕНИЕ ОТКРЫТЫХ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТУРБОУСТАНОВОК

Кшесинский Д.С., Моргуненко Д.А.

В статье рассматривается пример реализации экспертной системы вероятностного типа. Обозначены преимущества и недостатки различных подходов в реализации диагностических алгоритмов. Приведена концепция совмещения в качестве источников информации об объекте диагностики как автоматизированных систем сбора и обработки данных, так и случая, когда источником является специалист. Указаны одна из проблем алгоритмов, с применением нечеткой логики, и возможный подход в ее решении.

Ключевые слова: экспертная система; теория вероятности; система диагностики; турбоустановка; теорема Байеса.
	APPLICATION OF FUZZY LOGIC OPEN EXPERT SYSTEMS FOR TURBOSET OPERATING CONDITIONS DIAGNOSTIC

Kshesinsky  Dzmitry,  Morgunenko Denis. 

A Bayes' expert system implementation is shown in the article. Advantages and disadvantages of different diagnostic algorithm implementation approaches are indicated. The concept of  overlapping both the industrial control system of data acquisition and data processing as well as an engineer as the information source on the diagnosing object is given. The algorithm problem of fuzzy logic and its probable solution are pointed out.

Keywords: expert system; probability theory; diagnostic system; turbine; Bayes' theorem.

	Некоторые практические аспекты правки роторов методом релаксации напряжений
А.В. Кистойчев, А.В. Балеевских, Е.Ф. Ковальчук
Рассмотрены практические приемы правки роторов методом релаксации напряжений. Приводятся практические результаты, подтверждающие, что остаточный прогиб ротора после правки определяется релаксационной характеристикой стали. Рассмотрены особенности правки роторов с экстремально большими остаточными прогибами, максимум которых не совпадает с местом приложения правящего усилия.

Ключевые слова: ротор, правка, релаксация напряжений, остаточный прогиб
	Some practical aspects of correction rotors by stress relaxation method
A.V. Kistoychev, A.V. Baleevskih, E.F. Kovalchuk
The practical approaches of straightening rotors by stress relaxation method have been considered. Practical results, confirming the residual deflection of the rotor after correction is determined by the steel relaxation characteristic, have been adduced. The correction features of rotors with extremely high residual deflection which maximum doesn’t coincide with the application place of the corrector force have been considered. 

Keywords: a rotor, rotor’s correction, stress relaxation, the residual deflection


