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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСНИХ КОЛИВАНЬ ПРОДОЛЬНО АРМОВАНОГО 
ЕЛЕМЕНТУ ФУНДАМЕНТУ  
 

Розглядаються вібраційні характеристики фундаментів парових турбін. Наведено результати дослідження вібраційних характеристик типо-
вого елементу залізобетонного фундаменту. Розглянуто різні варіанти армування залізобетонного елементу фундаменту. Побудовано дві 
серії моделей типового елементу. Аналіз вібраційних характеристик розглядається с двох точок зору: кількісного та якісного. Проведено 
розрахунки за тридцятьма варіантами та аналіз отриманих результатів. Було розраховано власні форми коливань та їх частоти. Докладно 
наведено аналіз власних частот типового елементу. Зроблено висновки щодо схем армування, що мають найбільший вплив на власні коли-
вання. Для моделювання та розрахунків було використано метод скінчених елементів. 
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Вступ. Енергоблок електростанції складається з 
устаткування та фундаменту. Більшість з них мають 
фундаменти, що виготовлено з залізобетону. Ці фун-
даменти мають значний ресурс, що перевищує анало-
гічні величини устаткування енергоблоку. Тому при 
модернізації енергоблоків частково або повністю за-
мінюється лише устаткування. Щодо фундаменту 
приймається рішення ступеню його придатності до 
подальшої експлуатації. Значний час експлуатації фу-
ндаментів призводить до значних змін  структури. 
Визначення цих змін є складною та дорогою задачею. 
Внаслідок цих факторів структурні зміни фундаменту 
є невідомими. Проте вплив структурних змін на жорс-
ткостні та інерційні характеристики фундаменту є 
важливим елементом оцінки працездатності енерго-
блоку в цілому [1, 2]. Тому є актуальною задача ви-
значення впливу різних схем армування та вібраційні 
характеристики фундаменту при наявності значного 
часу експлуатації. 

 
Мета роботи. Моделювання типового елементу 

залізобетонного фундаменту енергоблоку та визна-
чення впливу різних схем армування на базові вібра-
ційні характеристики. Об’єкт дослідження – продоль-
но армована залізобетонна балка з квадратовим пере-
тином. Предмет дослідження – чутливість власних 
форм та частот до структурних змін з армування. 

 
Математична та розрахункова модель. Моде-

лювання та розрахунки виконано за допомогою мето-
ду скінчених елементів. Загальне рівняння для визна-
чення власних коливань механічної системи має на-
ступний вигляд: 

0[K]{q}}q[M]{ =+&& ,                              (1) 
де [М] – матриця мас, [К] – матриця жорсткості, [q] – 
вектор переміщень. 

Залізобетонні фундаменти складаються зі стін та 
балок [1 - 8]. Було побудовано п’ять базових моделей 
типового елементу фундаменту. Параметри моделей 
представлено у табл. 1. Базові моделі для аналізу віб-
раційних характеристик показано на рис. 1. Загальний 
опис конструкції та моделей зроблено в [4]. 

За моделями 4 та 5 зроблено серії моделей з різ-
ною структурою армування. За моделлю 4 з попере-
дніх досліджень [4] взято дві базові моделі 4_1 та 4_5, 

що показані на рис.2. За цими моделями 4_1 та 4_5 
зроблено моделі з армуванням, що показано на рис. 3 - 
5. Моделі, що мають основою модель 5 показано на 
рис. 6 - 10. 

 
Таблиця 1 – Параметри скінчено-елементних моделей 

Номер 
моделі 

Кількість скінче-
них елементів 

Кількість  
вузлів 

Кількість  
ступенів волі 

1 3282 774 2199 
2 7218 1606 4575 
3 84818 14861 41856 
4 65563 11606 32325 
5 43020 44206 137295 

 

 

 
Рисунок 1 – Моделі 4 та 5 для залізобетонного елементу 

 
З рисунків 2 - 10 видно, що моделі серій 4 та 5 

мають загальну різницю за щільністю армування. Ба-
зові моделі 4 та 5 відрізняються кількістю арматури у 
два рази. Моделі 4_1 та 4_5 відрізняються орієнтацією 
армування. Моделі за рис. 2 – 10 мають різну структу-
ру армування, що можна умовно розділити на три 
групи: відсутність однієї арматури (моделі 4_6, 4_14, 
4_15, 5_10 - 5_13), симетричний розподіл армування   
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Рисунок 2 –  Армування моделей 4_1 та 4_5 

 

        
Рисунок 3 –  Армування моделей 4_6, 4_7, 4_8 

 

        
Рисунок 4 –  Армування моделей 4_9, 4_10, 4_11 

 

             
Рисунок 5 –  Армування моделей  4_12, 4_13, 4_14, 4_15 

 

       
Рисунок 6 –  Армування моделей  5_1, 5_2, 5_3 

 

       
Рисунок 7 –  Армування моделей  5_4, 5_5, 5_6 
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Рисунок 8 –  Армування моделей  5_7, 5_8, 5_9 

 

         
Рисунок 9 –  Армування моделей  5_10, 5_11, 5_12 

 

         
Рисунок 10 –  Армування моделей  5_13, 5_14, 5_15 

 

       

    
Рисунок 11 –  Перші п’ять форм власних коливань 

 
(моделі 4_1 - 4_5, 4_7, 4_9, 4_12, 5_1, 5_2, 5_6, 5_14, 
5_15 ), несиметричний розподіл армування (моделі 
4_6, 4_8, 4_10, 4_11, 4_13, 4_14, 4_15, 5_3, 5_4, 5_5, 
5_7 - 5_13). 

 
Розрахункові дослідження. За показаними вище 

моделями зроблено розрахунки власних коливань. 
Згідно з розмірами конструкції базового елементу до 
аналізу було взято перші п’ять форм коливань, та їх 
частоти. Власні форми коливань показано на рис. 11. 

Аналіз перших 5 власних форм коливань за мо-
делями 4_1, 4_5, 5_1 (рис. 11) показав їх збіжність та 
наступні загальні характеристики: 

1 форма власних коливань є згінною без вузло-
вою;  

2 форма власних коливань є згінною без вузло-
вою, кратною до першої;  

3 форма власних коливань є крутильною без вуз-
ловою;  

4 форма власних коливань є згінною з одним вуз-
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лом;  
5 форма власних коливань є згінною з одним вуз-

лом, кратною до четвертої форми коливань.  
Аналіз перших п’яти власних форм коливань за 

моделями серії 4 показав наступне: симетрична зміна 
армування на вигляд власних форм не впливає; неси-
метрична зміна армування на вигляд власних форм 
майже не впливає, незначні зміни мають четверта та 
п’ята форми коливань у вигляді зміни на невелику 
величину положення вузлової точки. 

Аналіз власних форм коливань за моделями серії 
5 показав, що при симетричній та несиметричній зміні 
армування вигляд власних форм має зміни. Найменша 
різниця форм коливань у моделей 5_7, 5_9, 5_10, 5_11, 
5_12, 5_13, де вигляд власних форм коливань майже 
збіжний з моделлю 5_1. Найбільші зміни у моделі  5_3 
-  перша та друга форма коливань декілька змінили 
напрямок коливань, вигляд інших форм коливань не 
змінився. У моделях 5_2, 5_4, 5_5, 5_6, 5_8 зміни ма-
ють лише четверта та п’ята форма коливань у вигляді 
незначного переміщення вузлової точки. Загальні змі-
ни перших п’яти власних форм за моделями серій 4 та 
5 мають незначний характер у порівнянні з формами 
коливань моделей 4_1, 4_5, 5_1, що показані на рис. 
11. 

Результати розрахунків власних частот за моде-
лями серій 4 та 5 показано у табл. 2 - 3. 

 
Таблиця 2 – Власні частоти за моделями серії 4 

Частота , Гц Мо-
дель 1 2 3 4 5 

4 62,91 62,92 185,0 287,5 287,7 
4_1 61,10 61,11 183,7 282,1 282,2 
4_2 60,88 60,89 183,2 281,3 281,4 
4_3 60,54 60,55 184,2 280,6 280,6 
4_4 61,70 61,71 184,1 283,9 284,1 
4_5 60,93 60,94 184,0 281,6 281,7 
4_6 60,6 61,00 183,9 280,7 281,7 
4_7 60,3 61,00 183,8 279,8 281,6 
4_8 60,6 60,60 183,9 280,7 280,7 
4_9 60,8 61,20 183,5 281,4 282,2 

4_10 60,4 60,70 183,8 280,1 281,0 
4_11 60,7 61,00 183,6 280,8 281,9 
4_12 60,2 61,00 183,4 279,5 280,6 
4_13 60,6 60,70 183,6 280,6 280,9 
4_14 61,0 61,10 183,6 281,8 282,2 
4_15 60,8 61,10 183,8 281,2 282,3 

 
Таблиця 3 – Власні частоти за моделями серії 5 

Частота , Гц Мо-
дель 1 2 3 4 5 
5_1 59,8 59,8 171,9 272,4 272,4 
5_2 58,9 59,9 174,0 271,8 274,3 
5_3 59,3 59,5 173,8 272,8 273,2 
5_4 59,3 59,9 173,1 272,1 273,6 
5_5 59,6 59,6 173,1 272,8 272,9 
5_6 59,0 60,2 173,1 271,4 274,3 
5_7 59,1 60,1 173,1 271,7 274,0 
5_8 59,6 59,6 173,1 272,8 272,9 
5_9 59,2 60,0 172,3 271,9 273,8 

5_10 59,6 59,8 172,1 272,1 272,7 
5_11 59,7 59,8 172,1 272,3 272,7 
5_12 59,7 59,8 172,0 272,3 272,7 

5_13 59,7 59,8 172,0 272,4 272,7 
5_14 59,5 59,5 172,7 272,3 272,3 
5_15 59,8 59,8 172,3 272,9 272,9 

 
З наведених у табл. 2, 3 даних видно, що власні 

частоти перекривають діапазон 0 - 270 Гц. Враховую-
чи робочі частоти існуючих енергоблоків цього діапа-
зону цілком достатньо для аналізу власних частот 
елементів фундаменту. Порівняння табл. 2 та 3 пока-
зує, що збільшення щільності арматури призводить до 
зменшення значень власних частот. Аналізуючи кож-
ну з табл. 2 та 3 видно, що зі зменшенням кількості 
арматури значення власних частот зменшується. Най-
більші зміни значень власних частот у моделей 4_1, 
4_4, 4_9, 4_14, 4_15, 5_2, 5_6. У моделей 4_1, 4_4, 4_9,  
5_2, 5_6 розподіл армування симетричний. Моделі  
4_14, 4_15 мають відсутність однієї арматури у порів-
нянні з базовою моделлю 4_1. Відповідні до них мо-
делі серії 5 – 5_13, 5_14 мають одні з найменших змін 
частот серед моделей своєї серії. Таким чином найбі-
льші зміни власних частот можливі при симетричній 
різниці структури армування залізобетонних елемен-
тів фундаментів. 

 
Висновки. Розроблено дві серії по 15 моделей 

типового залізобетонного елементу фундаменту з різ-
ною структурою армування. Проведено розрахунки 
власних коливань для всіх моделей. Аналіз власних 
форм коливань показав, що більші зміни при несимет-
ричній зміні структури армування. Найбільші зміни 
власних форм коливань  при підвищеному армуванні 
та несиметричній зміні структури у два рази (модель 
5_3).  Аналіз власних частот показав, що їх найбільші 
зміни можливі при симетричних змінах армування. 
При меншій щільності армування значні зміни влас-
них частот можливі також при усуненні однієї з арма-
тур, в особливості розташованою у куті перетину бал-
ки.  
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УДК 621.375 
 
Г. Ю. МАРТИНЕНКО, О. М. МАРУСЕНКО 
 
ОСОБЛИВОСТІ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПАРАМЕТРИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ  
РОТОРІВ ВІДЦЕНТРОВИХ КОМПРЕСОРІВ ЗА ДОПОМОГОЮ РІЗНИХ МОДЕЛЕЙ  
 

Проведено аналіз власних частот і форм коливань моделей ротора, побудованих і розрахованих за допомогою програмних комплексів ма-
шинобудівного призначення. Розроблено програмний продукт для побудови моделей ротора, проведення розрахунків їх динамічних харак-
теристик з наочним представленням результатів. Програма забезпечує зв'язок з макросом і програмним комплексом для проведення розра-
хунку, а також з браузером для перегляду отриманих результатів. 

Ключові слова: динаміка ротора, магнітні підшипники, критичні швидкості, параметричне моделювання. 
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Вступ. Широка область застосування відцентро-
вих компресорів призводить до невеликої серійності 
їх випуску і різноманітності конструктивних рішень 
компресорів. При розробці нових конструкцій експе-
риментальна перевірка має особливе значення, займає 
багато часу та потребує значних коштів. Правильний 
вибір методів розрахунку та проектування значно ско-
рочує тривалість і вартість експериментів для отри-
мання необхідних якостей компресорів [1-3]. Тому 
актуальною задачею є параметричне моделювання 
складних конструкцій та його автоматизація, що про-
водиться на основі існуючих спеціалізованих програ-
мних пакетів – систем автоматизованого проектування 
та інженерного аналізу.  

Одним з основних елементів відцентрового ком-

пресора є ротор (вал з робочими колесами та іншими 
навісними елементами), який зазвичай працює на ви-
соких швидкостях обертання. При використанні таких 
роторів необхідно враховувати особливості їх конс-
трукцій і поведінки під дією різних навантажень [4, 5]. 
Актуальною задачею стає вибір найбільш раціональ-
них конструкцій ротора та способів їх обпирання. Іс-
нують як контактні так і безконтактні системи обпи-
рання роторів. В роботі розглядаються конструкції 
ротора з жорсткими та пружними опорами [6, 7]. 
Пружні опори представляють собою масляні підшип-
ники ковзання з пружними вкладками або магнітні 
підшипники.  

Аналіз роторної динаміки в різних програмних 
комплексах розширює об’єм отриманих результатів, 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




