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AcKoJIbA FJIEEoBłIII KocT}oK

cccP*

Konedarrnn u ycroń.ułBocTb KpyIIHbIx rypdoarperaron

Y3elnqerrłę e.Ęłrrnqrrofi MotIIHocTIł lapoBbx ryp§urr,BJuIeTcfi reHepaJIbIIbIM Ea,

[paBJIeEI.IeM pa3BuT11s. B rłacrorrqee BI}eM{ B CCCP Ir B Apymx cTpal{ax co3AaloTc' Typ-

6oarperarrr Ha MoIqHocTr 1000 MBr n 6onee, n 6.1rrłxaftureM 6yAy[IeM TeI{AeIłrtIrJł

yBeJTLłFIeHIlfi MouIHocTIĄ ryp6ull, BI{AIltMo, coxpaHIITc_,I, R [ępcIIeKTIłBHrIMI{ 6yłyr ltout-

HocTu 2 _ 3 wm KBT AJUI ałperaToB KJIaccElIecKnx TeIUIoBbIx 3JleKTpfiecKtrx cranqrń

(T3C), u n oćo6ernrocru, A;1a fiAepHblx TeIIJIoBbIx 3JIęKTprIęcKI{x cTaIil{,IIź (A3C),

Pocr eAIłłrqHbIx MolqHocreń rpe6yeT IIoBbI[IeEI{rI I{aAęxHocTLI a|pęraToB B cBfi3l{

c yBeJMqeEIłeM IIoTepb B cJIyIae oTKa3a eA[IIaIIHoro arperaTa 6orrruroż MoĘHocTIl,

3ro rpe6onagtre BcTyIIaeT B npoT}IBopelpe c o§rertnnrrblMlł 3aKoHoMepIrocT'IMtr, o4pe_

AeJUIIoilIIłMa cHIfxeIMe IłaAexHocTE trpl{ ycJloxHel{trtr cEcTeMbI,

Ołgofi fl3 11prt11łH cHtrxeIIR, HaAexcEocTE KpyITHBIx Typ§oarperaToB ,fiBJLeTc, oTIIo_

cuTeJlbHoe yMeEbIueHIłę xęcTKocTI{ AlłIraMtrqecKoź cIłcTeMbI ryp6oarperara - cRcTeMbI

BaJlo4poBoA_crarop_<pyrrAaMellT (BCo). C srofi TotIKa 3peHIł, nporpecc B o6JracTtr

napoBbD( T}.p6[H collpoBox,{aeTc.fi yBeI[qeHI{eM qlIcJIa IIoTeHIlEarsEbIx pe3oEaIIcEbD(

coctonńBceż cncTeMbl BCó n Allatra3oge cxopocrefi BpaIIIeEZfl oT IIyJIff Ao HoMIrIraJIb-

Boro 3Haqellilfl.

,#imx:""#:iT"#:##fr :ffi:#;;xff ff"iTffi n:T;H_ff
EBIę pe3ol{aHcgble cocTo fl;1lĄfl,, a,,ucTIłHHbIe", noA KoTopbIMIł cJIeAyeT [oHuMaTb pe3o

HaEcbI, Kor.qa Bo3HIłKaIoT l{e4otrycTtrMblę aMIIJMTy,{II (nrnł cropocT|l, g,rlx, Btr6pona-

npxxenux) B 3JIeMeHTax c}lcTeMbl BCó. łlgrrw cfloBa]vpl Bn§paĘ{oggylo IraAeXHocTb

srrełrearon Typ§oarperaTa IIa coBpeMeHI{oM 3Ta[e cIeAyeT oqeHI{BaTb He IIo oTcTpofue

cI{cTeMbI oT IIoTeHrvłaJIbHbx pę3ol{aHcoB, a IIo I{I{TeI{cI{BHocTI{ xorre6arłr'ń cucTeMBI

o pa6ovevr Auana3olle cropocrefi BpaułeEufi.

Bnfipalvs Typ§oarperaTa BbI3bIBaeTc, MH91'I{MI{ qpI[MHaMu. CIeAyeT pa3lrnrlaTb

BbmyxAeHHbIe, nepexoAHble r aBToKoJIe6 aHIIfl.,Iyp6oarpęraTa,

Brrnyxgerrrsre KoJIe6aHIłfl Bbl3blBarcTcfi Bo3MyIqaIouI,IMIt CIIJIaMI,i, I,I3 KoTopbIX HIaB-

EbIMI{ ,BJIrIoTc't cIlJIbI HeypaBIIoBeIueHHocTIlt pa3I[tlHoro npotrcxoxAeElł{: HeAocTa_

Tolmo KaqecTBeHHa fr. la1a1cfipoB1a, I{eToqHocTB c6opKu, TeIIJIoBbIe 4eQopuaqrrr rr rre_

paBHoMeplrocTb ocaAKI4 Syrr4ałrenra, MexagrilecKafi R TeuJloBafl, HecTa1ulbl{ocTb poTo_

poB, EepaBHoxęcTKocTb poTopoB Ił np. fIepeIMcneIIIIbIe npI{tlEHbI BbI3blBaIoT BbII{yx_

AeHHbIe cTarTłoIIapHbIe KoJIe6aIrfi,I.

ł Mocroscrlń onepreTrł,Iecrrir uIIcTET)ru (M9!1), Mocrsa,

11271



728 A. I. Kocrror

CrreAYer oTMeTtrTb Bo3MoxulocTb IIepexoAHbIx KolledaHlłż: I{3rIĄ6HbIx IIpz BIIe3aIIHoż
Pas6anarrcrłponre (rc.rre4cTBl{e, HaqpIłMęp, troJIoMKIł pa6o.1lłx JIoIIaToK) II KpyTIłJIbHbIx
nePexo,qHBlx role6arrrŻ rrplr KopoTKoM 3aMbIKaHIłIl B 3JIeKrpIrqecKoM ręHepaTope.

, !'ns rrr6xrłx BaJIoIIpoBo,4oB coBpeMeHHbIx Kpy[HbIx ryp6oarperaToB BbIcoKoIo AaBJIe-
HIl' cYĘecTByeT ollacnocTb Bo3I{I{KI{oBeHIlfl calronoe6yx,4alolulłxc.rl rorre§arrrłź, uprł-
qrłroŻ KoTopblx 

'BJIrIIoTc-fl 
IIeKoIIcepBaTI{BHbIe cIiJIbI B3alłIMo4eżcrnrłx qan$ c rvrac.rrxrłofi

rnenroŹ [o.ĄIu[nHI{KoB IT a9po,ĄrłuaNnł.IecKlłe HeKoHcepBaTI{BHLIe cIIJI6I B uporovaoż
vacrrł ryp6rłrrr.

Ąłx perueuzfl ocHoBHbIx IIeperII.IcJIeI{HLIx 3aAay EuHaTłfilKx ryp6oarperara g M3ż1
PasPa6orauLl MeToA6I, ocHoBaI{HBIe Ha noJIyqelIHrrx o6Iqrłx KaHoHIłtIęcKI4x ypaBIIeHIlUrx
rorre6auuŻ ryp6oarperara. Orge.rrruo (rio rro cxoAHbIM uero4au) paccMaTpllBaloTcfl.
nouęPeqHble KoJledarłvs cZcTeMbI BC@ n KpyTI,IJIbI{bIe xorrę6arłrłs clIcTeMbI BaJIoEpo-
BoA - 

pa6oune JIonaTKlI.

1. Cxeuarrłraqur typdoarperaTa na r}yu4auenre

. 1.1. Odrqan reopuł

O.qra zs nIaBHbD( rpy4uocreż paspa6orrrł Ha3BaHHbIx MeToAoB (,qrrx rłcnoruso-
BaF.vĄ IIX Ha cTaAI4lI llpoeKTlłpoBarrrłx) sarrrroqaeTcfl B HeoIIpeAeJIeHI{ocTa ,ueun$4py-
Ioul}x cBożcTB PrAa 3JlęMerłror ryp6oarperaTa. HasBarrrrrń MeToA pacqeTa ocgoBaln

Bv

Pnc. l. Cxeua BaJronpoBoĄa tr onop cucrevrt BCO

Ha 3aMeIIe PeaJlbHoro QYr4auerrra :ryp6oarperaTa HeroTopoż uo4e111,ro, cxeua roropoń
nPeAcTaBJIeHa Ha Puc. 1 [l]. Craroplrhle oJleMeurrr ryp6oarperara u r[yrr4aIrłeuT cxeMa-
TIl3upoBaHbI coBoKyIIHocTbIo AByxN4accoBBIx cIcTeM c ynpyrlłMlł (/Q n aeuu$llpyrcrr{Tł*
IrM (B) 3JIeMeHTaMIł. Macca M" apeaclaBIrleT Maccbl noAIuzIIHIrKa II cTaTopa, [pIIBe-
,qeHEBIe K qeHTPY PaCTOIIKI{ BKJIaA6IIUa IIOAIIIUuHIIKa, M"'- ilpI{BeAęHHafl K AaI{Hoż onope
Macca 9JIeMeIIToB SYrł4aVerrra. Bce onoplr ryp6oarperaTa cxeMaT}I3I4poBaHbI AByx-
MaccoBbIMI4 cIIcTęMaM[ c I)a3I{BIMI,I xapaKTepI{cTIIKaMI4 B ropIł3oHTaJIbHoM Ił BepTIfKaJIb_
HoM HallpaBłellu-axx.

* Ha Puc. 1 4lx YrrPoqenvĄ l;,oll:nag, cxeMa noKa3aIIą ToJIbKo AJL ofiopbl Ń lV e BepTtrKąJIbHoM
EaIIpąBneHutr.
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Ko.ne6amx n ycrotłnocrr xpynrrn ryp6oarperarog

Pemensegapaarl oKoJIe6aHIrficEcTeMbIBC@uqercflBBtrAepa3JIoxeEIł'cMetrIeHtr'

ń(a\sruo6oft r.owe M cEcTeMbI B pffA [1, 2]

fręl,t1: i ąco ?p"(u), (1}

,l" ń(M)_ BeKTop cMęuIeHn, ".6"o;""_" 
M cncreyslBco, ó"(M)_ HopMillo_

BaHEbIe rJIaBHbIe łPopruru rone6arłrłfi, ' - "p"", 
M - trlolan ""*" :1TT:_"::

Llcrorrmre HopMtUIbHbIe QyHxqru "p"*aHIł 
T(t) oupeaeJlrt}oTc' u3 cJleAylolltrell c]Jc-

rewrYPanrrenrłŻ: 
ż.+p3r"+ i o*r*+ .i, l"1,ie:q"(t), (2}

- *Zt k=I

rAePs-co6crBerrEbleqacToTblcooTBęTcrryroueźxoHcepBaTtrBrroficrcreurrBco'
ask-rosQQuweurbl',xecTKocTIł,,,y9IłTbIBaIouIaeBfiDffieEeKoEcepBaTLtBEbIxcEJt

B MacJUIIIoM cJloe ilo.qilullElrKoB Ił a3poMlaM]rqęcKn EeKoEcepBaTrBI{bIx cuJI B cTy-

IIeE.ffi'uynrlornemrxryp6urr,/,o-rosQtlrqnenrrraer',młlupoBaHnficficTeMBI,yMTbI-
BaIoI]Ee .4euniprponarrrłe B MacJIfiIIoM cJloe IIoAIIMMoB B 9JIęMeHTax cTaTopa u óys_

AaMeHTa, s"ę) _o6o6rqerrnax BIIeIlIHfl.fl Hałpy3Ka, HaqpE\,Iep, o6ycrronnenHaf, EeypaBIIo_

BeIneHHocTbIo BaJIoIlpoBoAa,

3asnctrMocu *";;;;" erux rosiPłlruzelrToB Ę)trBeAeEbI l |1, 2],

florryuexnan """i"ru 
MoxeT 6rrrr ucnorrs3oBaEa AJIfl pemeHE, ocEoBEED( 3aAał

nu6paĘornofinaAexgocrrryp6oaTlaTa:AJspacseTaBbIEyxAeHEbD('nepexo4lrur
*on'"6"ffi u ycrożusocru cucrelor BC(D,

óaxruqecxoe peIIIeHtre crcTeMbl AJIfl peaJIbEHD( ryp6oarperaroB, KoEetIEo, MoxHo

BbmoJTEtrTb ,"**";'."pń""IInelt 3BM, AJI_fl qero 6rrrrn cocraBJIeEbI tlpołpaM]\,fBl

E trcIIoJIb3oBaEbI AJrfl pacqeTa /ĘnHaMIrqecKEx xapaKTeptrfiEK peaJIbHbD( rypdoarperaron_

1.2. Brmyxgemrrre Konedarufl ryŃoarperara

n 
"u""oo* 

, uclloJlb3yg,pellleHue cEcTeMbI Q) płapacqeTa BbII{yx,4eHIłbIx rorre6a_

gnfi,Moxfoy"'u"o"^".'"'""n",.''KpuTI[qecKIłecKopocTfiryp6oarperaraBEa3BaE.
l nou BbIIile cMBIcle. Ąrrł ITpI{Mepa ou p"". 2 norasarrrr Pe3YjIbTaTbI PacqeTa aMIIJItrTYA

i ffi;ff#;;.,affilr paźorre oTIopbI Ne 4 o.ryoro us rYP6oarPeraToB' cxeMa KoTo-

l po.o Ealra Eapnc. 1. łIs npnne.Ąellllblx ,4aIIFbD( BIłAHo, qTo trcTuEsble KpzTl{qecKne cKo_

] po""" HaxoA,fiTc, o*oro tqgo u 3000 o6/l,,tnrł. ConocrasleMe pacqeTa c IlpfiBeAęHEbIM

l ,*"oaprMeETaJIbHbIM 3'aqe'treM aMnJMTyAbI nu6pary Ha KpbIIIIKe troAIIMIIffIłKa tro1a_

l 
"".uar 

Bo3MoxHocTI{ pacqeTlloro MeToAa,

l
l 1,3, flepexonrwe ro'eoams

l ;#.ffi:iffiffi*tr#:f :ffiffi:ffifrffiffi**
l ";#:T; 

uvPvlrvffi-- --
lIl
l-
I



730 A. F. Kocrror

fIPrł nepexoAHblx R3rI{6HbIx KoJIe6aHI{fx oTMeqaloTc-tr cJleAyloluue oco6eHHocTn.
Ąmalwłłecr<zę aMIIJIaTyAu role6aHd IIpu BHe3aIIHoń pas6arraucl{poBKe BaJIo[po_

BOAa MOIYT IIPeBbICI4Tb r 1,5 - 1,6 pasa aMnnvTy1y ycTaHoB}IBruIłxc{ BblHyx4erłrrrx xorre-
6ahuŻ, BbI3bIBaeMbIx rroż pas6a.rrauczponroż. flepexo4nrń Epoqecc 3aKaHIlIłBaeTc,
qepe3 HecKoJIbKo IIep}IoAoB IIocJIe IIorBJIeH[fl BuesanHoź pas6arrancrłposxrł.

MK

l
l

| 37,5

A1

zs

MK
łl ,r,,
A2

25

12,s

l000 /.500 2000 2500 3000 o[.
7llcno oń|tomoó __ł*

Puc. 2. Korre6alłrłx ryp6oarpelaTa B 3one
onopu Ń 4 no4 eor4eftcTBtreM cocpeAo-
rołerrrrofi rreypaBHoBel§ellHocTtr, pactroJlo-

xeggoż B ceqelutr BB (puc. 1)
A1 _ aulmryga ropa3omilbffi rołe6mrfi,
A2 

- 
avnmryaa BepTłxmffix role6aunń, 1 

-ąagÓa, 2 
- 

xpbluKa §oAuutlmra Ne 4, 3 _ $ya-
AaMeET noA onopoż Ne4, 4 

- 
oKctrepnMenTmEoe

3uayeme aMunuTylbl rone6aeż rproKa !oĘ!E_
umra Np 4

OrsercTseIłHBIMlł 3a AIłHaMIrtIecKlIe aMnJII{TyAbI flBJlrloTcf Te co6cTBęI{IIbIe Sopnłlr
xoIe6aHlilŹ, KoTopble nMeIoT co6cTBeHĘble qacToThl, 6rmsrrłe K pa6oseż qacToTe Bpalqe_
IJILĄIĄ AIIfl, KoTopblx Bo3HIĄKuII[Ź Ae6aIaHc paclloJlaraeTc.fl B 3oHe 3I{aI{ETeJIbHbIx cMęIqeIłIłfi
3Tl,Ix rIaBHL,lX Óopnł.

fIPrł roporr<olł 3aMrIKaHI,ITI 3reKTplłqecKoro reHępaTopa Ha poTop reuepaTopa Aeż_
cTBYeT IIePeMeHHbIIŹ KpyTfiuluft MoMeHT, Bo Ml{oro pa3 IIo aMuJIuTyAe llpeBocxoAffulnfi
IIOMI{HaJIbHLIŻ lłolłenrl, pa3BaBaęMbń ryp6unoŻ. 3arcon u3MeHeHIIfl MoMeIITa KopoT-
KoIo 3aMbIKaHIIfl. npl,/^ rpexQasrrou KopoTKoM 3aMbIKaHIII{ I,I3o6paxeH IIa pEc. 3 ang.
TYp6oarperaTa MoIIIHocrrro 300 MBr. IIynrTI;Lp:aał, ropIł3oIITaJIbHafl, J|x:aplfl, oIIpeAe_
JIreT BeJII{gaHy HoMI,IHaJIbI{oro MoMeHTa.

flo4 nos4eficTBlłęM rrpl{JloxeHHoro MoMeI{Ta Kopo Koro 3aMbmaHIIf BaJIoupoBoA
coBępluaeT KpyTIĄJIbIibIe KoJIe6aHI/t t, IĄETeHcIłBHocTb KoTopblx 3aBIlcIIT oT MHorZx ÓaK-
TopoB I{ B nepBylo oqepe.{b oT AByx: Bo-nepBblx, oT yAaJIeHIłocTu(frJM 6lnsocrn) co6cTBeH_"

1

Z

^

,J V
4

\l
J

y/ \

\ J



73IKorre6ąs[s tr ycTofiłBocTb KpyrrEbx ryp6oarperaror

Mrcx/0 
8 

[Kr.ń

_ t,0

Prc. 3. MorrłerłT KopoTl(oro 3źIMEIKaIłE, B 3aBucIłMocTIł oT BpeMeIt[ c yqeToM ero 3aTyxaEE,

ptc.4.Kpyrryfi ""TffJ*"r:ffi:;H#"r"lTrl;T":fiT#;#"f, 
*'"*"e'atrP"Ke'u'

Ebx qacToT KpyTuJIbIIBIx xo.rre§anrfr oT qacToTbl ceTv IĄ oT yABoeI{Eoż łacroru certr,

Bo-BTopbIx, oT c1opocTff 3aTyxauu, MoMeHTa KopoTKoro 3aMbIKaHfi, rł or ,ąemrQ4po_

BaEE B cucTeMe.

flpn 4ocraro.rgofi orcrpoźre MaKcuMaJIbHufi lęyrxrurń M9MeIIT s naudoIeę ouac_

Ebx ceqeHED( BaJIoIIpoBoAa IIpIr KopoTKoM 3aMbIKaHtrE Ee IIpeBbIIuaęr 4,6 xpatnoro



732 A, I. Kocrrox

HoMI{HaJTbHoro MoMeHTa. flpll tronaAaHnll B pe3onalrc c KpyTtrJIbHrIMIł co§cTBeIIHbIMr
qacToTaMI{ BaJIonPoBoAa rPYrruMfi MoMeET MoxeT AocTnIaT.b 30 n 6orree rpatrrocreń
OT HOMIIHaJIbI{oro MoMeIIra. Ha Puc, 4 crrrourrroż łrnrIaefr, IIoKa3aHo u3MeFeHIre Kpy-
T.rlqero MoMeHTa r rrreżre MexAy ryp6ruoż u leHeparopoM AJIfi rypdoarperaTa Moq-
HocTbIo 300 MBr. B Aarrrłov cJryqae rpyrxrqrłż MoMeHT v 4 paza 6o.1trrue HoM.aHćuIbHoroł
qTO cBIłAeTeJIbcTBYeT o xOPorueŻ orcrpofire BaJIo[poBoAa oT KpyTIłJIbHbIx pe3ogallcoB.

B nocrreArree BPeMjI B cBr3I,I c yBeII{qeHIł€M eAIrEZqHoż vorquocrv 11 11pIrMeEęH11eM
B IIOCJI€AHIĄX cT}neHrx .rronarór< dorrrruoŻ AItrHbI Bo3HIIKJIa 3anaqa o6 zsrrł§rrnx KoJIe-
6arrzsx JIoIIaToK, BbI3BaI{HBIx KpyTIIJIbHbIM rosAeżcrBrłeM KopoTKoro 3aMBIKaHZ n. IIpu
KopoTKoM 3aMbIKaHIłI{ JIoIIaTKn IIoJIy{aIoT KpyTuJIbHbIe I{MtryJIbCbI, KoTopbIę BBI3bIBa-
Iot zsrrłdrrrrę (roxaee rłsru6rro-xpyrrł.rrrarre) rorre6arłlłs pa6ourłx JIoIIaToK. Bosrrzra-
Iolque npl{ 3ToM .{onoJIHI{TeJIbHbIe Hanprxel{I{-f,, KaK IIoKa3bIBaeT oqeHKa, MoryT AocTn-
rarl 6orrlrunx snaqerrrłź.

Ha rou xe Pnc. 4 (rryrrrrzp) IIoKa3aĘo I{3MeHeHue rłgru6rroro HaIIprxeHIłf B KopHeBoM
ceqeHIĄII Pa6o'łeft JIonaTKu nocrre4ueż cTyIIeHII ryp6zrrrr 300 MBr. Kar nrłgrro A6II6JIIIS-
TeJIbHbIe Hanp{xeHl{fl nsruóa cocTaBJIrIIoT oKoJIo 3000 rr/cu2x

fIPu oqerrre HaAexHocTł nonaToquoro anuapaTa 3TZ liarrprx(errrłx rreodxogllMo IIpn-
EIIMaTb Bo BHIłMaHae.

2. Ąunarlrauecnan ueycrofiq[BocTb BaJIoIIpoBoAa Ił tropoloBaff MoIIuIocTb

IIPIł onPe4ełeHHBIx ycJIoBIłflx mIaBEoe 6esusru6Hoe BpalqeHne BaJIoIIpoBoA a cTa-
HoBIiTc' neYcroŻwmrnvr: Bo3HuKaIor cauoBosdyxAaloq[ecfi nonepe{Hrre rorre6arrz.f,
cncTeMbl BCÓ. fIPułIłHa Bo3IIITKHoBeHufi asroroJre6anrłż saxllo.Iena B :rtarrzsrtl{ }IeKoIl_
cepBaTlBHbIx TaK Ha3bIBaeMbIx ĄI4pKyJIrqnoHHbIx CIłJI B cI{cTeMe rypooarperara.

OcrłoBrrrtvłr ncToqHIłKaMI{ Bo3MyIIIeHIł, r ryp6ouaurnl{e ,BJIqIoTcrI cJIeAyIouIne.
1. I{zPrYmqIłoIIHBIe cI4JIBI B MacJLrIHoM cJloe floAluurrl{nron (,,no4[Ium{Ił,KoBBIe''

IILIpKyJIaIuon u rre culrr).
2. ĄnPrYłxquoHIIbIe cIłJIbI, Bo3HIłKa}ouIne Ha BeIilIe pa6ouux IouaToK BcJIęAcTBue

AIłHaMI{tIecKoż- rrepannoMepHocTlł yTeqeK no oKpyxl{ocrrł nepuQepufinrx n łna$par-
MeIIIlbIx ynłorrrerrrłfi. (Benqonrre qłIpKyJlfiqaourrrre crłrrrr).

3. ĘzPrY.rraql{onuble cI{JIbI, BBI3BaHHrIe HepaBI{oMepHbIM AaBJIerrzeIrł uapa (rasa)
IIo oKPYxHocrn 6ałr4axuoŻ nentrt, nplł cMelqeHlta KoJIeca rro oTHol[eHrłro r pócrovre
Kop[yca. (Ha46arr4axuble qnpKyJlflquonuble crłlu).

4. IfuPrYrrxquoHHble cIIJIrI B .KoHqeBbIx rł 4Iła$parveuHblx y[JIoTEeIIIIflx, B6I3BIBa_
eMbIę HePaBrrolrePuofi no oKpyxuocru enropoż AaBJIeHIł, 4ptr .ĘłHaMaqecroM cMeuIeHaI1
BaJIa.

HerorrcePraTlłBHocTb MacJIf,IIbIx cruI npo;tBJlfleTc;l B ToM, qTo MaTpnIa xęcrrocreń
uacrrgrroŻ IIJIeIIKII IIe.flBrtfleTc' cIIMMeTpRqHofi, tro BeAeT K IIoflBJIeHI{K) nonepeurroż ćrł.rrrr,
,ąeżcrBYrorqeż na qan$Y I{ EanpaBJlel{rrofi n cropony 4peqeccuoHlloro BpaIJtreHurI BaJIa.

* IlPorParrłlra nrrf 9BM u pacqeTll BbmoJTIIeffbI aclmpanrorrł ra(lelprr nrT A. ż1. Kyruelłxo.
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BerqoBrre qppKyj1,Iqfioggble ctrJIbI BbBBaIIbI .q[IIaMrIecKoż nepannołrepnocTblo yTe-

qeK tro oKpyxEocTtr IIptr trocTytraTeJlbEoM uJIIł yrnoBoM cMęIIIeHEIr KoJIeca IIo oTEoII]eITĘIo

K pacToqKe Koptryca.

flpunocrynaTeJlblIoMcMelqeHullBźUIa[o'IBJIfieTcffnotrepeqEafl'cvila,AeficTByloĘafi
Ha BaJI E sanpaBIeHHafi B cTopoEy npeqeccuoHHoro BpatrIeEtrfr_ Balla, TeM caMbIM 3Ta

cEJIa IIoAAepxEBaeT IIpfiMyIo apeqeccglo BaJIa [5]. flpu yrrronoM cMeqenffIł rofiepeqnble

cEJIbI trMeK,T IIanpaBJIęHIIe KaK B cTopoEy, TaK Ił Ę)oTIIB llpeqeccl{oHHoro ABIłxeHEff poTo_

pa, n tro3ToMy MoryT IIo-pa3HoMy BJIn Tb Ha Bo36yxAeHuę aBToKoJle1atf'ufr,V1,

1,5

ą5

Puc. 5. 3aBrcnvrocrr ropororofi MoqnocTu Typ-

6oarperara MoTTtIłocTbIo 300 MBr oT BeJIFIEFIEI

paAEźtjIbEbIx 3a3opoB B nporoyuofi łacTE poTopa

BBlcoxoro AźlBJIeE{fl
0,25 0,5 4,0

B.mme cEJI, o6ycJIoBJIeHEbIx yflIoBbIM cMeIIIeEtreM, o6EIĘo c)EecTBeI{Ho Melłbme,

qeM ctrJI trpn EocTytraTeJIbHoM cMeIqeEuIł BaJIa.

HaA6anaarcrble lltrpKynrqtroltgsle cEJIbI Ao cllx trop 6rrrm ne n3yqerrbl,

Anairns, BbmoJIIIeHEb1ft B M§łI, troKźBaJI IIx cy1qecTBeggoe BJItrfHtre Ha rpaxtrĘl

ycTofilmBocTp Typ§oarperaToB fi, B qacTHocTIł, Ha BeJ1atIEEy TaK Ha3bIBaeMoż noporoBofi

MoTrłłocTtr, To-ecTb MorrlpocTil, trptr KoTopofi sosHI,rKaIoT aBToKoJIe6aHIł'I BaJIoIIpoBoAa,

Teoperu.recroż ocnosoź pacqeTa uół§aHIaxHbD( ctrJl, a TaKxe Boo6ule cIłJl B yIuIoTEe,

Eff.Dq ,rtBJIflIoTc, o6ullłe ypaBIreHILrl Teselrff{ [6].

.Ąrrr npnrłepa1apvc,S norasaH pacqeTl{bń rpaórK 3aBncltMocTtr noporoBofi nłorq-

EocTE Typ§oarperaTa MoIJEocTbro 300 MBr oT I{3MęHeHIltfi pa.ryaJlbgbrlr 3a3opoB B yIIJIoT-

EeHIłffi, I&]IIlEĄ)a BblcoKoro AaBJIeHIIfl .

flPnrrrrr Bo BHuMaHue Bo3Mylqarcqnę ĘłpKyJułrlroH'ble cRJIbI, Ea3BaIrHbIe B ĘIffi-
IaX 1, 2n 3. IIpu pactleTe IIpIrHrITa cxeMa yIUIoTIIeHIIfi, tr3oopaxeffiIafl,EarMc.6.

Ta1vr xe ĘłHISI,Ip6M npI{BeAeIIa uprMaf , cooTBeTcTByrcIIIafi yłeTy ToJIbKo BeIIqoBbIx

IIEpKyJUIryoHHbIx CI{JI.

}Is cpaouemfi BIłAIIo, sTo HaA6aEAaxI{bIe qtrpKyJI{qEoHIIbIe cI{JtbI IłMeIoT npIrHqE-

IIEźUIbEoe 3HaIIeHae IIpIł oqeHKe IloporoBoż MoIr[HocTIt: Ex yIeT qpuBo,ryT Ee ToJIbKo

r roJIzIIecTBeHEoMy, Ho I4 K KaqecTBeIIEoMy ll3MeIIgHEIg 3aBrcvMocTtr IloporoBofi Moq-

EocTu oT 3a3opoB B ilpoTotlHoŻ sacTnTw6nHbI.

Nn

Nx
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Drgania i stabilność wielkich turbozespołów

streszczenie

RozPatrYwane są charakterystyki dynamiczne turbozespołu w układzie : linia wału-stator-fun-
dament, przy drganiach wymuszonych, przejściowych i własnych.

1. Wzrost mocy jednostkowych współczesnych turbin parowych prowadzi do konieczności zwięk_
szenia nięzawodnoŚci pracy turbozespołów przy jednoczesnym skomplikowaniu ich konstrukcji. Linia
wału wielocYlindrowej turbiny przedstawia łącznie z podparciami i fundamęntem bardzo ńożony układ
dYnamiczny, znajdujący się w warunkach oddziaływania nań różnych czynników zakłócających

2. Drgania turbozespołu wywoływane są siłami zakłócającymi, z'których najpoważniejszymi są
siłY od niewywagi najróżniejszego pochodzenia, lj. z niedostatecznie dokładnego wyważania i niedokład-
nego montaŻu, z Powodu deformacji termicznych i nierównowagowego osiadania fundamentu, mecha_
nicznej i cieplnej niestabilności wirników, niejednakowej sztywności wirników itp.

3. WYliczone PrzYczyrLY powodują drgania stacjonarne wymuszone. Należy zaataczyć możliwośó
Powstawania drgań przejŚciowych: giętnych przy raptownym powstaniu niewyważenia (w wyniku np.
urwania się łopatki wirnikowej) i przejściowych drgań skrętnych ptzy zwarcivw genęratorze elektrycz-
nym.

4. Giętkie wałY współczesnych wielkich turbozespołów na wysokie ciśnienia mogą, z pewnym
§toPniem Prawdopodobieństwa, wpadać w drgania samowzbudne, których przyczyną są niezachowaw-
cze siłY współoddziaływania czopów i filmu olejowego w łożyskach oraz niezachowawcze §iły aerody-
namiczne w części przepływowej turbiny.

5. ZaPtoPonowano metodę pozwalającąrozwiązywać wymienione zadańa z dynamiki turbozes*
połów, opartą na otrzymanych ogólnych równaniach kanonicznych drgań turbozespołu.

Metoda Pozwala na tozpatrywanie wymuszonych drga{ przejściowych , a także określenie granicy
stabilności dynamicztej (względnie tzw. mocy progowej) turbozespołu.

6. W analizie stabilności uwzględniane są niezachowawcze siły cyrkulacyjne występujące w filmie
olejowYm w łożYskach, w wieńcach łopatek wirnikowych, w nadbandażowych uszczelnieniach stopni
i w uszczelnieniach labiryntowych (tarcz kierowniczych.i zewnętrznych); przedstawiony jest wpływ
wzajemny wyszczegóInionych §ił.

7. WPłYw sił cYrkulacyjnych można zmieniać w szerokich granicach pop tzezrozwiązaria konstruk_
cyjne uszczelnień i innych elementów części przepływowej.

8. Moc Progową można zmieniać w wystarczająco szerokim zakresie poprzezczynńkikonstrukcyj_
ne, jak nP. wybór typu u§zczelnień nadbandażowych, §to§unek luzów w nich, typ łożysk, sztywnośó
wirnika.
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Vibrations ahil Stability of Large Turbine-Sets

Summary

Dynamic characteristics of a turbine-set, regarded as a §ystem: shafting-stator-foundation, have
been analyzed for stimulated, transient and free vibrations.

1. The increase of unit outputs of modern steam turbines has necessitated increasing of the turbine-
set reliability, simuitaneously with the increased complicacy of their design. The shafting of a multi-case
turbine forms, together with the bearings and the foundation, a highly complex dynamic system subject

to various disturbances.
2. Vibrations of a turbine set are caused by disturbing forces, the most important having been

those re§ulting from imbalance of various origin i.e. from inaccurate balancirrg and assembling, therma1

distortions and unequal settling of the foundation, mechanical and therma1 rotor instabilitY, unequal

rotor rigidity etc.
3. The effects as specified above cause stationary stimulated vibrations. It shouid be pointed out

that transient vibrations can occur, namely, flexural vibrations due to sudden imbalance (e.g. due to
rotor blade breaking), and torsional vibrations due to short-circuit in the electric generator.

4. Flexible shafts of modern large turbine-sets operating at high pressure are likely to develop
self-excited vibrations due to non-conservative forces ofinteraction ofjournals and oil fiIm in bearings
as wel1 as due to non-conservative aerodynamic forces in the flow part of a turbine.

5. A method has beęn proposed that allows solving the mentioned problems of turbine-set dY-
namics; the method has been based on obtained general canonical equations of turbine-set vibrations.

The method permits analyzing stimu]ated transient vibrations and determining the limit of the dy-
namic stability (or the so called threshold output) of a turbine-set.

6. Non-conservative circulating forces occurring in the oil fiIm of bearings, in rotor blade rims,
:n stage seals above the shrouding and in labyrinth seals (of stators and outer seals) have been taken
:rto account in the stability analysis; the mutual dependence ofthese forces has been presented.

7. The influence of circuiating forces can be changed in a wide range using appropriate designs

:: seals and other components of the flow part.
8. Thę treshold output can be varied in a sufficiently wide range by means of constructional fac-

-: s §,.rch as the selection ofthe seals above shroudings, clearance ratios in these seals, bearing type,
, .:.-r rigidity and other.


