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Аннотация. Для обеспечения нормальной работы системы «турбоагрегат – фундамент –
основание» (ТФО) требуется сохранение в процессе ее эксплуатации центровок роторов 
линии валопровода (линия роторов), которые были установлены на стадии монтажа про-
точной части турбоагрегата. Нарушение установленных значений центровок роторов при-
водит к увеличению вибрации фундамента при работающем турбоагрегате. Эта вибрация 
передается на линию валопровода и в случае возникновения недопустимых значений при-
водит к аварийной остановке турбоагрегата. Изменение установленных значений центро-
вок роторов происходит вследствие тепловых деформаций колонн фундамента, которые 
приводят к изгибу верхнего строения фундамента, а затем к изгибу нижней части цилин-
дров турбоагрегата. Так как роторы располагаются в нижней части цилиндров, то также 
изгибаются линии роторов. Определение тепловых деформаций колонн фундамента про-
изводится высокоточным геометрическим нивелированием короткими лучами при следу-
ющих режимах работы турбоагрегата: «останов – пуск – работа» и «работа – останов». По 
полученным результатам вертикальных тепловых деформаций колонн фундамента произ-
водится расчет изменений значений центровок роторов. От правильной интерпретации по-
лученных результатов тепловых деформаций фундамента и последующего выполнения 
расчета их параметров зависит величина значений центровок роторов, установленных во 
время проведения ремонта турбоагрегата. Задачей геодезических измерений является по-
лучение суммарной величины тепловых деформаций всей системы ТФО. В настоящее 
время величина этой деформации определяется только по результатам нивелирования 
верхней плиты. Поэтому для повышения информативности полученных значений тепло-
вых деформаций колонн фундамента в статье предлагается создавать 3D-модели для каж-
дого цикла измерений в зависимости от режима работы системы ТФО. При создании 3D-
модели для последующего расчета центровок учитываются величины тепловых деформа-
ций по оси линии роторов. 
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Введение 
 

Основным технологическим оборудова-
нием атомных и тепловых электростанций, 
наряду с реакторами и котлами, являются 

быстроходные (скорость вращения ротора  
3 000 оборотов в минуту) и тихоходные (ско-
рость вращения ротора 1 500 оборотов  
в минуту) турбоагрегаты мощностью от 100 
до 1 000 МВт. При монтаже и последующей 
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эксплуатации турбоагрегатов производится 
целый комплекс работ по обеспечению уста-
новленных согласно требованиям завода-из-
готовителя геометрических параметров. 

В связи с тем, что возведение фундамента, 
монтаж турбоагрегата и его дальнейшая экс-
плуатация является сложным процессом, 
необходимо строго выполнять общую техно-
логическую схему проведения геодезических 
работ различной точности на стадиях проек-
тирования, строительства, монтажа и после-
дующей эксплуатации системы «турбоагре-
гат – фундамент – основание» (ТФО).  

На всех стадиях возведения системы ТФО 
применяются высокоточные инженерно-гео-
дезические измерения, к которым относятся 
(СО 153-34.21.322–2003 «Методические ука-
зания по организации и проведению наблюде-
ний за осадкой фундаментов и деформаций 
зданий и сооружений, строящихся и эксплуа-
тируемых тепловых электростанций. – М. : 
Оргрэс, 2003. – 63 с.) [1–3]: 

– вынос продольной (линия валопровода) 
и поперечной (опоры подшипников) осей тур-
боагрегата на верхнее строение фундамента 
со средней квадратической ошибкой (СКО) 
измерений 0,5–1,0 мм; 

– определение высотного положения за-
кладных частей под цилиндры и генератор 
турбоагрегата со СКО измерений 0,2–0,3 мм; 

– определение деформационного состоя-
ния системы ТФО на этапах возведения фун-
дамента турбоагрегата, его монтажа и после-
дующих режимов эксплуатации со СКО изме-
рений порядка 0,08–0,10 мм. 

Одновременно с производством геодези-
ческих работ, выполняемых при возведении 
фундамента и последующего монтажа турбо-
агрегата, с заданной цикличностью необхо-
димо выполнять высокоточные геодезиче-
ские измерения, связанные с определением 
деформационного состояния системы ТФО 
на следующих основных этапах [4]: при воз-
ведении фундамента; при первом пуске и 
останове турбоагрегата; при режиме  
«пуск – работа – останов – пуск» (СО 153-
34.21.322–2003 «Методические указания по 
организации и проведению наблюдений за 

осадкой фундаментов и деформаций зданий  
и сооружений, строящихся и эксплуатируе-
мых тепловых электростанций. – М. : Оргрэс, 
2003. – 63 с.). 

 
Основная часть 

 
Надежность работы системы ТФО в зна-

чительной мере зависит от ее деформацион-
ного состояния. Это обусловлено тем,  
что установленные при монтаже турбоагре-
гата значения центровок роторов (цепная ли-
ния валопровода) с течением времени изме-
няются по следующим основным причинам: 

– деформации (прогиба) нижней плиты 
фундамента турбоагрегата; 

– тепловых деформаций колонн фунда-
мента; 

– тепловых деформаций корпуса турбо-
агрегата. 

В связи с этим с целью определения ве-
личин этих деформаций необходимо выпол-
нять комплекс высокоточного инженерно-
геодезического нивелирования короткими 
лучами по осадочным маркам, заложенным 
на разных горизонтах фундамента (нижняя 
и верхняя плиты, отметка +0,6–0,8 м, ко-
лонны) и на нижнем разъеме цилиндров 
(высокого, среднего и нижнего давлений) 
турбоагрегата.   

Высокоточное нивелирование первого 
цикла по маркам нижней плиты произво-
дится сразу после ее возведения, и данный 
цикл нивелирования принимается за исход-
ный. После установки колонн фундамента  
и заливки верхней плиты измерения продол-
жаются и при монтаже турбоагрегата. В пе-
риод монтажа турбоагрегата на нижней ча-
сти цилиндров (горизонтальном разъеме) 
также устанавливаются осадочные марки. 
Так как эти марки находятся на уровне ли-
нии роторов, то полученные по ним вели-
чины деформаций будут в полной мере от-
ражать действительную картину изгиба ли-
нии валопровода [5].  

Цикличность выполнения измерений  
на данном этапе возведения системы ТФО 
дана в табл. 1. 
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Таблица 1 

Последовательность циклов высокоточного 
нивелирования при возведении фундамента 

турбоагрегата и его монтаже 

Этапы возведе-
ния фундамента 
турбоагрегата 

Число циклов измерений и их 
последовательность 

Установка ниж-
ней плиты 

Один цикл по маркам нижней 
плиты (исходный цикл нивелиро-
вания) 

Установка ко-
лонн фунда-
мента, заливка 
верхней плиты 

Один цикл измерений в месяц по 
маркам нижней и верхней плит  
в течение всего периода возведе-
ния. Передача отметки на верхнюю 
плиту 

Установка ниж-
них частей ци-
линдров и марок 
на горизонталь-
ный разъем 

Один цикл измерений в месяц по 
маркам нижней и верхней плит,  
а также горизонтальному разъему  
в течение всего периода монтажа 

Укладка роторов 
и центровка про-
точной части 
турбоагрегата 

После завершения укладки роторов 
и центровки роторов один цикл из-
мерений по маркам верхней плиты 
фундамента и горизонтальному 
разъему 

Установка верх-
ней части цилин-
дров 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента и гори-
зонтальному разъему 

Окончательная 
центровка рото-
ров валопровода 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента и гори-
зонтальному разъему 

Связь элевато-
ром высот отм. 
+0,8 с верхней 
плитой 

Один цикл измерений по маркам 
на отм. +0,8  и верхней плите фун-
дамента  

Пуск турбоагре-
гата 

За сутки до пуска один цикл измере-
ний по маркам верхней плиты и го-
ризонтальному разъему 

 
После завершения возведения системы 

ТФО производится высокоточное нивелирова-
ние с целью определения деформационного со-
стояния системы ТФО при режимах работы 
турбоагрегата «пуск – работа – останов – пуск». 
Полученные результаты геодезических измере-
ний позволяют: 

– получить реальное положение в простран-
стве (деформационное состояние) верхней 
плиты и линии роторов; 

– уточнить значения центровок полумуфт 
линии роторов и внести их в формуляр пас-
порта завода-изготовителя; 

– при последующем ремонте турбоагрегата 
выполнить центрирование линии роторов с ис-
пользованием новых значений центровок; 

– с учетом введения уточненных значений 
центровок уменьшить вибрацию турбоагре-
гата, а также температуру масла и подшипни-
ков, на которые опираются роторы. 

Цикличность выполнения высокоточного 
нивелирования дана в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Число и последовательность циклов измере-
ний при эксплуатации системы ТФО («пуск – 

работа – останов – пуск») 

Этапы эксплуа-
тации 

системы ТФО 

Число циклов измерений и их 
последовательность 

Набор вакуума 
и веса воды в 
конденсаторах 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты и маркам горизон-
тального разъема 

Турбоагрегат 
на валопово-
роте 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента 

Начало пуска 
турбоагрегата, 
плавный набор 
мощности 

 Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента 

Турбоагрегат в 
работе 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты 

Турбоагрегат в 
работе 7–8 су-
ток 

Ежедневные циклы измерений по 
маркам верхней плиты фундамента. 
По окончании один цикл измерений 
по маркам горизонтального разъема. 
Установление характера и величины 
теплового удлинения (деформаций) 
колонн фундамента. Вычисление 
значений центровок роторов по ре-
зультатам нивелирования 

Проектный ре-
жим работы 
турбоагрегата 

Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты и маркам горизон-
тального разъема в квартал 

Подготовка 
турбоагрегата к 
остановке. 
Остановка 

Один цикл измерений по маркам го-
ризонтального разъема и маркам 
верхней плиты 

Турбоагрегат 
остановлен 7–8 
суток 

Ежедневные циклы измерений по 
маркам верхней плиты фундамента. 
Цикл измерений по маркам горизон-
тального разъема. Установление ха-
рактера и величины сжатия (дефор-
маций) колонн фундамента после его 
остывания 

Турбоагрегат в 
ремонте 

Учет значений центровок роторов по 
результатам определения тепловых 
деформаций колонн здания турбины 
и колонн фундамента турбоагрегата. 
Один цикл измерений по маркам 
верхней плиты фундамента и маркам 
горизонтального разъема за период 
ремонта 

Окончание ре-
монта. Пуск 
турбоагрегата 

Последовательность и число измере-
ний согласно п. 1–4 
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Важной задачей при монтаже и последую-
щей эксплуатации системы ТФО является обес-
печение своевременного анализа полученных 
значений деформаций. На данном этапе основ-
ной целью высокоточного нивелирования явля-
ется определение начала стабилизации положе-
ния системы ТФО (а значит, и оси валопровода) 
и выдача рекомендаций по окончательной цен-
тровке роторов, а на стадии эксплуатации – сле-
жение за изменением значений этих центровок. 
Стабилизация тепловых деформаций фунда-
мента происходит на 7–8-е сутки после пуска 
турбоагрегата. Остывание фундамента зависит 
от температуры окружающего воздуха в тур-
бинном зале, и в среднем оно происходит через 
7–8 суток. 

По результатам нивелирования марок верх-
ней плиты определяются: 

– величины тепловых деформаций верхнего 
строения фундамента; 

– расчетные величины удлинения колонн, 
обусловленных качеством их изоляции от рас-
положенных рядом паропроводов; 

– разности расчетных и фактических вели-
чин тепловых деформаций стоек фундамента; 

– величины прогиба верхней плиты; 
– значения изменения центровок роторов, 

обусловленные тепловыми деформациями 
верхнего строения фундамента и нижней части 
цилиндров. 

По маркам, заложенным на горизонтальном 
разъеме, определяются величины деформаций 
линии роторов (валопровода) на уровне гори-
зонтального разъема. 

Завершающим этапом производства инже-
нерно-геодезических работ является расчет из-
менения центровок роторов по геодезическим 
данным. 

Переход от возведения фундамента и мон-
тажа турбоагрегата к постоянной эксплуатации 
системы ТФО приводит к изменению взаим-
ного положения опор (подшипников) роторов  
в вертикальной и горизонтальной плоскостях. 
Это изменение, в свою очередь, приводит к из-
менению значений центровок роторов: раскры-
тию полумуфт по торцу и их взаимному смеще-
нию по окружности. Суммарная величина из-
менения взаимного положения опор роторов 
 в вертикальной плоскости на уровне горизон-
тального разъема, вследствие влияния различ-
ных факторов, выражается формулой 

 

   
ф ц

динст сез     t t     , (1) 

 

где δст – статическая деформация, вызванная 
общей осадкой фундамента турбоагрегата;  

δдин – динамическая (тепловая) деформация 
колонн фундамента, вызванная различными ре-
жимами работы турбоагрегата (валоповорот, 
набор веса воды и вакуума, пуск, рабочий ре-
жим, останов и т. д.); 

δф(t) – деформация фундамента, обусловлен-
ная изменением температуры в турбинном 
цехе;  

δц(t) – деформация нижней части цилиндров, 
вызванная изменением их температуры при 
различных режимах работы турбоагрегата;  

δсез – сезонные деформации, обусловленные 
сезонным оттаиванием грунтов и изменением 
режима вод в непосредственной близости  
к турбинному залу [6, 7]. 

Наибольшее влияние на положение опор 
роторов в вертикальной плоскости оказывает 
величина δдин, которая для высоких колонн 
фундамента может достигать 4,5–5,8 мм.  

 Расчет величины δдин производится еще 
конструкторами на стадии проектирования 
фундамента. Однако расчетная величина δдин  
в подавляющем большинстве случаев не согла-
суется с фактическими из-за следующих основ-
ных факторов: 

– отклонение фактического расположения 
паропроводов по отношению к колоннам фун-
дамента от расчетного; 

– нарушение теплоизоляции паропроводов 
во время эксплуатации турбоагрегата. 

Фактическая величина изменения длин ко-
лонн фундамента определяется с примене-
нием элеваторов высот, основанных на приме-
нении следующих способов высокоточных ин-
женерно-геодезических измерений [5]: 

– геометрического нивелирования и сталь-
ной компарированной рулетки (инварной про-
волокой или лентой); 

– высокоточного геометрического нивели-
рования короткими лучами; 

– постоянно подвешенных возле колонн 
инварных стержней; 

– высокоточного тригонометрического ни-
велирования короткими лучами; 

– измерения вертикального расстояния 
между марками на отм. +0,80 м и марками на 
верхней плите высокоточным тахеометром. 

В настоящее время наиболее широкое 
применение получили элеваторы высот, осно-
ванные на применении высокоточного гео-
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метрического нивелирования короткими лу-
чами, при реализации которого связь осадоч-
ных марок на отм. +0,60–0,80 и марок на верх-
ней плите производится прокладыванием ниве-
лирного хода с установкой нивелира на распо-
ложенные на разной высоте строительные кон-
струкции. Достоинством данного способа яв-
ляется определение величины температурной 
деформации при различных режимах работы 
турбоагрегата с СКО порядка 0,25–0,30 мм.  

Применение тригонометрического нивели-
рования короткими лучами при создании элева-
тора высот обеспечивает измерения превыше-
ния на станции в зависимости от влияния внеш-
них условий с СКО порядка 0,05–0,12 мм. 

При использовании данного способа вы-
сокоточное нивелирование выполняется 
при двух горизонтах инструмента. Для пе-
редачи превышения с отм. +0,60–0,80 на 
верхнюю плиту потребуется 4–5 станций. 
Затем после передачи отметки на марку 
верхней плиты производится нивелирова-
ние всех марок верхней плиты с вычисле-
нием их высотных отметок. Величина допу-
стимой невязки при передаче превышения 
на верхнюю плиту вычисляется по формуле 

 

0,20 ммm nh ,             (2) 
 

где n – число станций в нивелирном ходе. 
После выполнения очередного цикла 

наблюдений производится расчет измене-
ния значений центровок (раскрытие δ полу-
муфт) роторов (по торцу полумуфт), полу-
ченных по результатам нивелирования, для 
данного режима работы турбоагрегата  
(рис. 1) [8, 9].  

 

 
Рис. 1. Схема расположения роторов и под-
шипников валопровода: а) при отсутствии 
смещения и раскрытия полумуфт; б) при 
наличии смещения и раскрытия полумуфт 

Установление нормативных значений 
центровок роторов производится при ре-
монте турбоагрегата. Величина этих пере-
мещений вычисляется по формулам:  
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где L – расстояние от полумуфт до дальнего 
подшипника;  

l – расстояние между осями подшипни-
ков; 

δ – расстояние между торцами полу-
муфт; 

а1, a2, a3, а4 – значение центровок (сме-
щение полумуфт) по окружности, получен-
ные при совместных поворотах ротора на 0, 
90, 180 и 270о. 

Завод-изготовитель задает допускаемое 
отклонение на раскрытие δ1–δ3 и δ2–δ4 по-
лумуфт роторов в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях, которое должно удо-
влетворять условию 

 

1 2 0, 03мм.            (4) 
  

Величина раскрытия δ1–δ2 полумуфт ро-
торов в вертикальной определяется из ре-
зультатов высокоточного нивелирования 
по маркам верхней плиты (рис. 2) [10].  
В этом случае смещение (превышение) од-
ного конца ротора валопровода относи-
тельно другого будет равно 

 




L
h

D


,                       (5)

 
 

где L – длина ротора;  
D – диаметр полумуфты. 
На рис. 2 приведена схема расположе-

ния марок на верхней плите турбоагрегата 
мощностью 500 МВт 
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Рис. 2. Схема расположения марок на верхней плите 
 

В табл. 3 приведены результаты тепловых деформаций верхней плиты турбоагрегата мощ-
ностью 500 МВт при различных режимах его работы. 

 

Таблица 3  
Величины деформаций марок для фундамента турбоагрегата № 4 

№ марок 

Координаты распо- 
ложения марок, мм 

Величины относительных осадок марок 
за 10 лет эксплуатации ТА № 4, мм 

Х Y 
ТА № 4 
останов 

ТА № 4 оста- 
нов – пуск  
(24 часа) 

ТА № 4 
работа 

(48 часов) 

ТА № 4 
работа 

(5 суток) 
1 2 3 4 5 6 7 

М1 1 500 500 
0 

(0) 
0 

(0) 
0 

(0) 
0 

(0) 

М2 1 500 6 050 
1,28 

(–2,10) 
1,06 

(–2,10) 
1,38 

(–2,10) 
1,53 

(–2,10) 

М3 1 500 12 100 
–2,28 

(–2,68) 
1,14 

(–2,68) 
1,64 

(–2,68) 
1,83 

(–2,68) 

М4 500 15 800 
–1,65 

(–3,05) 
1,35 

(–3,05) 
1,92 

(–3,05) 
2,15 

(–3,05) 

М5 500 23 100 
–2,98 

(–3,65) 
2,08 

(–3,65) 
2,35 

(–3,65) 
2,62 

(–3,65) 

М6 500 30 300 
–3,09 

(–3,68) 
2,88 

(–3,68) 
3,19 

(–3,68) 
3,44 

(–3,68) 

М7 500 39 800 
–3,20 

(–3,70) 
3,00 

(–3,70) 
3,26 

(–3,70) 
3,42 

(–3,70) 

М8 500 46 950 
–3,50 

(–3,78) 
3,10 

(–3,78) 
3,23 

(–3,78) 
3,36 

(–3,78) 

М9 500 54 500 
–3,12 

(–3,30) 
3,02 

(–3,30) 
3,22 

(–3,30) 
3,41 

(–3,30) 

М10 6 300 54 500 
–2,83 

(–3,18) 
2,33 

(–3,18) 
2,38 

(–3,18) 
2,67 

(–3,18) 

М11 6 300 46 900 
–2,45 

(–3,06) 
2,45 

(–3,06) 
2,66 

(–3,06) 
2,75 

(–3,06) 

М12 6 300 39 800 
–2,80 

(–3,45) 
2,90 

(–3,45) 
3,30 

(–3,45) 
3,50 

(–3,45) 

М13 6 300 30 400 
–2,60 

(–3,00) 
3,10 

(–3,00) 
3,58 

(–3,00) 
3,73 

(–3,00) 

М14 6 300 23 050 
–2,84 

(–3,16) 
2,80 

(–3,16) 
3,24 

(–3,16) 
3,36 

(–3,16) 

М15 6 300 15 800 
–3,64 

(–4,12) 
2,16 

(–4,12) 
2,37 

(–4,12) 
2,46 

(–4,12) 

М16 5 300 12 150 
–3,48 

(–4,56) 
1,68 

(–4,56) 
2,08 

(–4,56) 
2,23 

(–4,56) 

М17 5 300 6 050 
–4,14 

(–5,25) 
1,14 

(–5,25) 
1,35 

(–5,25) 
2,45 

(–5,25) 

М18 5 300 500 
–4,34 

(–5,78) 
1,34 

(–5,78) 
1,23 

(–5,78) 
1,51 

(–5,78) 

Примечание. Верхние цифры – верх фундамента; нижние – низ фундамента. 
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В табл. 4 приведены результаты тепловых деформаций верхней плиты турбоагрегата по его 
оси (оси валопровода). 

 
Таблица 4  

Величины деформаций марок для оси фундамента турбоагрегата № 4 

№ марок 

Координаты марок, 
мм 

Величины относительных осадок марок 
за 10 лет, мм 

Х Y 
ТА № 4 
останов 

ТА № 4 оста- 
нов – пуск  
(24 часа) 

ТА № 4 
работа 

(48 часов) 

ТА № 4 
работа 

(5 суток) 

1 2 3 4 5 6 7 

М27 3 400 54 500 
–2,17 

(–2,89) 
0,67 

(–2,89) 
0,62 
(–89) 

0,76 
(–89) 

М26 3 400 46 950 
2,71 

(–3,68) 
1,10 

(–3,68) 
1,36 

(–3,68) 
1,99 

(–3,68) 

М25 3 400 39 800 
–2,88 

(–3,62) 
1,41 

(–3,62) 
2,15 

(–3,62) 
2,29 

(–3,62) 

М24 3 400 30 300 
–2,64 

(–3,58) 
2,08 

(–3,58) 
2,14 

(–3,58) 
2,19 

(–3,58) 

М23 3 400 23 100 
–2,91 

(–3,40) 
2,24 

(–3,40) 
2,80 

(–3,40) 
2,99 

(–3,40) 

М22 3 400 15 800 
–2,84 

(–3,34) 
2,99 

(–3,34) 
3,38 

(–3,34) 
3,58 

(–3,34) 

М21 3 400 12 100 
–3,00 
(–3,58 

2,95 
(–3,58) 

3,28 
(–3,58) 

3,46 
(–3,58) 

М20 3 400 6 050 
–2,98 

(–3,42) 
2,78 

(–3,42) 
2,95 

(–3,42) 
3,06 

(–3,42) 

М19 3 400 500 
–2,98 

(–3,24) 
2,68 

(–3,24) 
2,80 

(–3,24) 
3,04 

(–3,24) 
Примечание. Верхние цифры – верх фундамента; нижние – низ фундамента. 

 
Для наглядного отображения характера 

тепловых деформаций целесообразно приме-
нять трехмерное представление деформиро-
ванных при нагреве поверхностей фунда-
мента (рис. 3), что позволяет лучше понять 
характер деформаций. Поверхности деформа-
ций были построены по данным геодезиче-
ских измерений (см. табл. 3 и 4) в программе 
SURFER, интерполяция в узлах сетки выпол-
нена методом кригинга, который учитывает 
закономерности деформаций поверхности.  

На рис. 3 (поверхность 1) показано высот-
ное положение точек (см. табл. 3 и 4, нижнее 
значение в строке, колонка 4) относительно 
точки 1 для низа фундамента во время оста-
нова. Поверхность 2 – это высотное положе-
ние точек 1–27 относительно точки 1 верха 

фундамента (верхнее значение в табл. 3 и 4, ко-
лонка 4) во время останова. На этом рисунке 
показаны крайние точки М19 и М27, располо-
женные на оси фундамента. Поверхности 3, 4  
и 5 показывают температурные деформации 
верхней плиты фундамента при нагреве верх-
ней части фундамента после 24, 48 и 120 ча-
сов работы, соответственно верхние значения 
деформаций в табл. 3 и 4, колонки 5, 6 и 7. 

По мере работы агрегата температура 
верхней части фундамента изменяется нерав-
номерно, что приводит к неравномерным тем-
пературным деформациям верхней части 
фундамента. На рис. 3 поверхности 3-4-5 по-
казывают изменение высоты верхней части 
фундамента по оси агрегата по линии 24-25-
26-27 (см. рис. 2) в большей мере, чем по ли-
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нии 19-20-21-22 (примерно на 1,0 мм), и де-
формации возрастают в поперечном направ-
лении от точек 21-22-23. Такие деформации 
необходимо учитывать при монтаже частей 
турбоагрегата в его холодном состоянии, 
чтобы при температурной деформации после 
начала работы турбины и ее нагреве ось вра-
щения заняла горизонтальное положение.  

 

 

Рис. 3. Поверхности тепловых деформаций 
фундамента турбоагрегата 

 
При расчете изменения (прогноза) значе-

ний центровок роторов валопровода необхо-
димо знать прогнозное значение деформаци-
онного состояния системы «турбоагрегат – 
фундамент – основание» при различных ре-
жимах его работы, на которое влияют следу-
ющие основные факторы. 

1. Качественное проведение строи-
тельно-монтажных работ и последующего 
монтажа турбоагрегата. На деформацион-
ное состояние системы «турбоагрегат – фун-
дамент – основание» оказывает влияние каче-

ство возведения фундамента и монтаж турбо-
агрегата, особенно его проточной части.  

Во время проведения этих работ высоко-
точное нивелирование выполняется с целью 
определения осадок фундамента в целом  
и прогиба верхней плиты с целью установ-
ления времени, когда их деформации мини-
мальны и не приводят к заметному измене-
нию значений центровок роторов. Резуль-
таты высокоточного нивелирования необхо-
димы только для оценки деформационного 
состояния системы «основание – фунда-
мент».  

Остаточное влияние деформации си-
стемы «основание – фундамент» в значи-
тельной мере зависит и от времени монтажа 
турбоагрегата, который может произво-
диться в теплый и холодный периоды года. 
При монтаже турбоагрегата, особенно его 
проточной части, в теплый период года теп-
ловые деформации фундамента незначи-
тельны, и они практически не оказывают 
влияния на центровку роторов валопровода. 
Если же монтаж турбоагрегата произво-
дится в холодный период года, то разность 
температур наружного и внутреннего воз-
духа, а также его непрерывные колебания 
приводят к изменению положения уже уста-
новленных роторов, а значит, и центровок 
всей линии валопровода.  

2. Точность и периодичность выполне-
ния высокоточного геометрического ниве-
лирования. Как показывает практика эксплу-
атации турбоагрегатов, наибольшие измене-
ния положения линии роторов происходят  
в первые 5–6 дней после их пуска. Поэтому  
в период пуска турбоагрегата, а также в пер-
вые месяцы его работы необходимо выпол-
нять измерение превышений с СКО, не пре-
вышающей 0,08 мм и с периодичностью  
не реже одного раза в месяц.  

3. Продолжительность наблюдений за 
деформационным состоянием системы 
«турбоагрегат – фундамент – основа-
ние». Этот фактор относится к прогнозиро-
ванию значений прогиба линии валопро-
вода на последующий период между ремон-
тами турбоагрегата. За данный период име-
ется возможность сравнения прогнозного  
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и фактического значений прогиба линии ва-
лопровода, а значит, и с прогнозными и фак-
тическими значениями центровок роторов. 
Это сравнение покажет правильность выбора 
прогнозной модели, а также проводимой  
в данный интервал времени периодичности 
наблюдений. 

4. Правильность выполнения расчета 
центровок и выдача рекомендаций по уста-
новлению их значений в период эксплуата-
ции. Смысл данного фактора заключается  
в том, что даже при качественно выполнен-
ном высокоточном нивелировании могут 
быть допущены ошибки в расчетах прогноз-
ных значений центровок. В этом случае во 
время проведения ремонта турбоагрегата на 
роторах будут установлены ошибочные зна-
чения центровок и линия валопровода займет 
положение, которое не будет соответствовать 
прогнозному (эксплуатационному) значению. 
Тогда во время пуска турбоагрегата резко 
возрастает вибрация, что приведет к его экс-
тренной остановке с последующей перецен-
тровкой роторов валопровода.  

5. Принятие в полной или частичной 
мере службой эксплуатации станции реко-
мендаций по установлению новых значений 
центровок, выданных геодезической орга-
низацией на основе полученных данных из 
высокоточного геометрического нивелиро-
вания. При ремонте турбоагрегата центриро-
вание роторов валопровода может выпол-
няться тремя вариантами: 

– с использованием только рекомендаций, 
выданных заводом-изготовителем; 

– с частичным использованием рекомен-
даций, полученных на основе результатов 
геодезических измерений и выданных в виде 
прогнозных значений на ближайшие 2–3 года 
работы турбоагрегата; 

– с использованием в полном объеме реко-
мендаций, полученных на основе результатов 
геодезических измерений.  

Здесь необходимо указать на следующее 
важное обстоятельство, которое заключается  
в том, что служба эксплуатации при центри-
ровании роторов не всегда принимает во вни-
мание рекомендуемые прогнозные значения 
центровок, которые получены по геодезиче-
ским данным. В подавляющем большинстве 

случаев это относится к тем электростанциям, 
на которых должным образом не поставлены 
геодезические работы по определению де-
формационного состояния системы «турбо-
агрегат – фундамент – основание». На тех 
электростанциях, где на должном уровне по-
ставлены высокоточные геодезические изме-
рения, учет прогнозных значений центровок 
производится при ремонте каждого турбо-
агрегата.  

 
Выводы 

 
Результаты высокоточного геометриче-

ского нивелирования с рекомендуемой цик-
личностью за деформационным состоянием 
системы ТФО в части тепловой составляю-
щей нижней плиты фундамента, его колонн,  
а также верхней плиты позволяют уточнить 
заводские значения центровок роторов. При 
этом построенная по результатам геодезиче-
ских измерений 3D-модель системы ТФО 
позволяет получить результирующее значе-
ние тепловой деформации, которая будет от-
ражать деформационное состояние верхней 
плиты турбоагрегата, а затем и всей линии ва-
лопровода. Правильный расчет и последую-
щий учет этих деформаций позволяет турбо-
агрегату работать в нормальном эксплуатаци-
онном режиме без значительного, а порой  
и недопустимого увеличения вибрации рото-
ров. Если не учитывать эти деформации и не 
изменять значения центровок роторов, уста-
новленные заводом изготовителем, то проис-
ходит недопустимая величина раскрытия по-
лумуфт. Вследствие этого повышается вибра-
ция всей этой системы в целом и увеличива-
ется температура подшипников, на которые 
опираются роторы валопровода. Учет значе-
ний изменения центровок роторов при прове-
дении их перецентровки позволяет работать 
турбоагрегату в нормальном режиме, а также 
увеличить срок работы турбоагрегата без 
проведения их ремонтов, т. е. увеличить меж-
ремонтный период, что приведет к значитель-
ному увеличению выработки электроэнергии. 
Внеплановый ремонт турбоагрегата мощно-
стью 500 МВт, вызванный изменением значе-
ний центровок роторов, занимает 7–8 суток,  
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а за сутки турбоагрегат вырабатывает 
12 000 000 КВт/часов. 

Другим достоинством построения в каж-
дом цикле измерений 3D-модели деформации 
системы ТФО является возможность обнару-
жения мест некачественной теплоизоляции 

паропроводов турбоагрегата, что приводит  
к неравномерному нагреванию колонн фун-
дамента, а следовательно, к недопустимому 
раскрытию полумуфт валопровода. Это поз-
воляет исправить места некачественной теп-
лоизоляции колонн фундамента.
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Improvement of the method of deformation monitoring of the “turbo unit-
foundation-base” system 
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Abstarct. To ensure normal operation of the “turbine unit-foundation-base” (TFO) system, it is nec-
essary to maintain during its operation the alignments of the rotors of the shaft line (rotor line), which 
were installed at the stage of installation of the flow part of the turbine unit. Violation of the estab-
lished rotor alignment values leads to an increase in vibration of the foundation when the turbine unit 
is operating. This vibration is transmitted to the shaft line and, if its values are unacceptable, leads to 
an emergency stop of the turbine unit. A change in the set values of the rotor alignments occurs due 
to thermal deformations of the foundation columns, which lead to bending of the upper structure of 
the foundation, and then to bending of the lower part of the turbine unit cylinders. Since the rotors 
are located at the bottom of the cylinders, the lines of the rotors also bend. Determination of thermal 
deformations of foundation columns is carried out by high-precision geometric leveling with short 
beams under the following operating modes of the turbine unit: “stop-start-work” and “work-stop”. 
Based on the obtained results of vertical thermal deformations of the foundation columns, changes in 
the rotor alignment values are calculated. The value of the rotor alignment values established during 
the repair of the turbine unit depends on the correct interpretation of the obtained results of thermal 
deformations of the foundation and the subsequent calculation of their parameters. To increase the 
information content of the obtained values of thermal deformations of foundation columns, the article 
proposes to create 3D models for each measurement cycle depending on the operating mode of the 
TFO system. When creating a 3D model for subsequent calculation of alignments, the magnitude of 
thermal deformations along the axis of the rotor line is taken into account. 
 
Keywords: sedimentary marks, upper structure of the foundation, “turbine unit-foundation-founda-
tion” system, rotor alignments, rotor line, 3D model, thermal deformations 
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