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Лопатки потужних парових турбін зазнають значних нестаціонарних 
навантажень, які, у деяких випадках, можуть призвести до появи само-
збудних коливань або автоколивань. Ці коливання вкрай небезпечні та 
негативно впливають на ресурс лопаткового апарату. При розробці но-
вих чи модернізації існуючих ступенів турбіни необхідно виконувати до-
слідження аеропружної поведінки робочих лопаток. В результаті модер-
нізації циліндру низького тиску парової турбіни 1000 МВт довжина ро-
бочих лопаток останнього ступеня збільшилась до 1650 мм. У зв’язку з 
цим було проведено чисельний аналіз аеропружних характеристик робо-
чих лопаток останнього ступеня у номінальному режимі роботи. При 
аналізі використовувався метод розв’язання зв’язаної задачі нестаціона-
рної аеродинаміки та пружних коливань лопаток, який дозволяє прогно-
зувати амплітудно-частотний спектр нестаціонарних навантажень і 
коливань лопаток в потоці в’язкого газу. У роботі представлено резуль-
тати чисельного аналізу аеропружних характеристик лопаткового вінця 
ротора останнього ступеня як для режиму вимушених гармонійних коли-
вань з заданою амплітудою та міжлопатковим зсувом фаз, так і для 
режиму зв’язаних коливань лопаток під дією нестаціонарних аеродинамі-
чних сил.  Результати моделювання зв’язаних коливань лопаток для п’яти 
перших власних форм представлено у формі розподілу за часом перемі-
щення периферійного перетину лопатки, а також сил та моментів, що 
діють на периферійний перетин. Наведено також відповідні амплітудно-
частотні спектри переміщень та навантажень у периферійному пере-
тині. Результати розрахунків показали позитивне демпфування коливань, 
відсутність флатеру та автоколивань на перших п’яти власних формах 
коливань лопатки у номінальному режимі роботи парової турбіни. 

Ключові слова: аеропружність, флатер, парова турбіна, модальний 
метод, чисельна аеродинаміка. 

Вступ 
Лопаткові апарати турбомашин під час роботи навіть у номінальних режимах зазнають значних 

нестаціонарних аеродинамічних навантажень, які викликані не тільки коловою нерівномірністю потоку 
в лопаткових каналах, а й механічними вібраціями самих лопаток. У деяких випадках це може призвес-
ти до виникнення самозбудних коливань, навіть якщо частоти коливань лопаток і потоку не співпада-
ють. Дане явище аеропружності є небезпечним і може викликати пошкодження лопаток, особливо це 
стосується останніх ступенів парових турбін [1–4]. Однак вивчення явищ аеропружності потрібно і для 
інших лопаткових машин, зокрема, вітрових турбін [5], вентиляторів [6–10], компресорів [11–14] тощо.  

У турбомашинах метод моделювання аеропружних явищ полягає у вирішенні проблеми взає-
модії двох фізичних середовищ – рідкого й пружного. Одним із малозатратних і швидких методів є 
вирішення проблеми у частотній області [15–17]. Цей підхід використовує лінеаризацію рівнянь не-
стаціонарного руху рідини й дієвий лише для малих коливань у нескладних течіях. Для отримання 
більш повної картини взаємодії рідини і структури необхідно одночасне розв’язання рівнянь Нав'є-
Стокса і руху лопатки з обміном даних на межах зіткнення [18–20]. 

У результаті огляду сучасного стану проблеми аеропружності турбомашин й існуючих методів 
прогнозування флатера виявлено, що найбільш перспективним методом дослідження аеропружної по-
ведінки лопаток турбомашини є моделювання тривимірної нестаціонарної аеродинаміки й модального 
методу руху лопатки (зв’язана аеропружна задача) [21–22]. Такий метод розв’язання зв’язаної задачі 
нестаціонарної аеродинаміки і пружних коливань лопаток дозволяє отримати амплітудно-частотний 
спектр коливань лопаток у тривимірному потоці газу як для вимушених коливань, так і для самозбуд-
них коливань, а також виявити умови виникнення неконтрольованих коливань лопаток із метою підви-
щення надійності лопаткових апаратів турбомашин. 
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У роботі використано математичну модель течії в’язкого газу, описану системою нестаціона-
рних рівнянь Нав'є-Стокса, усереднених за Рейнольдсом, що доповнюється моделлю турбулентності 
Болдвіна-Ломакса [23]. Нестаціонарний рух лопаток описується системою диференціальних рівнянь, 
в яких використовується модальний підхід. 

Формулювання проблеми 
Із використанням розробленого чисельного методу проведено аналіз аеропружної поведінки 

лопаткового вінця останнього ступеня циліндру низького тиску парової турбіни 1000 МВт. Лопатки 
ротора вдосконалено за допомогою новітнього методу [24], в результаті чого довжина лопатки збіль-
шилася до 1650 мм.  

У роботі використовується чисельний метод [25], за допомогою якого виконується послідовно, 
на кожній ітерації, інтегрування рівнянь течії в’язкого газу (осереднених по Рейнольдсу рівнянь Нав'є-
Стокса) і рівнянь коливань лопаток під дією миттєвих нестаціонарних навантажень (модальний підхід). 
Розрахункові дослідження проведено для режиму експлуатації лопаткового вінця турбіни з частотою 
обертання n=1500 об/хв. Як критерій стійкості лопаток до флатера застосовується аналіз аеропружних 
характеристик лопаткового вінця в просторовому потоці пари при заданих гармонійних і зв’язаних ко-
ливаннях лопаток з урахуванням власних форм при різних кутах зсуву по фазі коливань лопаток. 

 
б 
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Рис. 1. Фрагмент різницевої сітки: 
а – меридіональний переріз різницевої сітки; б – тангенціальний переріз 

різницевої сітки; в – тангенціальні проекції робочої лопатки 

На рис. 1 представ-
лено фрагменти різницевої 
сітки в меридіональній пло-
щині (рис. 1, а), тангенціа-
льній площині (кореневий 
переріз лопаткового вінця, 
рис. 1, б) і тангенціальні 
проєкції вихідних перерізів, 
що формують лопатку він-
ця (рис. 1, в). Кожен із сег-
ментів розрахункової обла-
сті дискретизується з вико-
ристанням гібридної дефо-
рмованої H-О сітки. 

Режим роботи тур-
бінного лопаткового вінця 
характеризується наступ-
ним розподілом газодина-
мічних параметрів: 

– змінні за радіусом 
тиск і температура загаль-
мованого потоку перед він-
цем Р0=18843–20280 Па; 
Т0=331–333 К; 

– кути потоку в ко-
ловому (α) і радіальному (γ) 
напрямах; 

Таблиця 1. Власні частоти коливань лопаток 

Номер форми 1 2 3 4 5 
i, Гц 53,5 77,12 159,68 201,22 226,6  

– змінний за радіусом статичний тиск за вінцем Р2 = 3824…3826 Па. 
Коливання робочих лопаток визначалися з урахуванням перших п’яти власних форм коли-

вань. Значення власних частот коливань лопаток наведено в табл. 1. 

Результати чисельного аналізу 
На першому етапі виконано аеропружні розрахунки лопаткового вінця турбіни за заданим за-

коном коливань лопаток. Лопатки здійснюють гармонійні коливання по кожній з власних форм за 
одним і тим саме законом із постійним міжлопатковим фазовим кутом (МЛФК) δ=0°; 180°; ±90°, з 
врахуванням взаємодії перших п’яти власних форм. 
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Рис. 2. Зміна коефіцієнта аеродемпфування за висотою лопатки (1–5 власна форма коливань) для різних МЛФК: 
а – МЛФК = 0°; б – МЛФК = 180°; в – МЛФК = –90°; г – МЛФК = +90° 

 
На рис. 2 представлено розподіл за висотою 

лопатки безрозмірного коефіцієнта аеродемпфування D 
для різних МЛФК. При гармонійних коливаннях лопа-
ток за заданим законом з урахуванням взаємодії п’яти 
власних форм коливань має місце «позитивне аеродем-
пфування», тобто відведення енергії від коливної лопа-
тки в основний потік. На рис. 3 представлено залеж-
ність коефіцієнта аеродемпфування D від МЛФК. Мак-
симальні значення коефіцієнта аеродемпфування від-
повідають МЛФК=0° і –90°, мінімальні значення (най-
більше збудження) – МЛФК = 180° і 90°. 

На другому етапі виконано моделювання 
зв’язаних коливань лопаток робочого вінця, за якого 
враховується вплив аеродинамічних сил на характер ко-
ливань і навпаки. Моделювання проводилося за період 4 
с із заданими на самому початку амплітудами й міжло-
патковим зсувом фаз для перших п’яти власних форм. 

 

Рис. 3. Залежність осередненого по висоті 
лопатки коефіцієнта аеродемпфування  
від МЛФК (1–5 власна форма коливань 

На рис. 4 демонструються зміни модальних коефіцієнтів, що характеризують коливання лопа-
ток за п’ятьма власними формами, та їх амплітудно-частотні спектри. 

Коливання лопаток за п’ятьма власними формами є згасаючими з частотами, близькими до 
власних частот коливань. Інтенсивність згасання коливань зростає із підвищенням номера власної 
форми коливань. У спектрах коливань за першими п’ятьма власними формами відсутні високочасто-
тні гармоніки. 
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Рис. 4. Зміна модальних коефіцієнтів (МЛФК=0°): 
а  1-а форма; б  2-а форма; в  3-а форма; г  4-а форма; д  5-а форма 
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На рис. 5 наведено графіки коливань периферійного перетину лопатки в коловому, осьовому 
напрямках і повороту відносно центру тяжіння для МЛФК=0° з врахуванням взаємодії п’яти власних 
форм коливань. 

На рис. 6 зображено графіки нестаціонарних аеродинамічних навантажень (колова сила, осьо-
ва сила і аеродинамічний момент), що діють у периферійному перетині, а також їх амплітудно-
частотні спектри для МЛФК=0° (кут відповідає найбільшому демпфуванню). 

Представлені графіки залежності навантажень за часом демонструють зниження амплітуди сил 
під час зв’язаних коливань, одночасно зі зменшенням амплітуди коливань лопатки. Частоти наванта-
жень близькі до власних частот і відповідають частотам коливань лопаток. Найбільший внесок у коли-
вання дає перша власна форма, а в нестаціонарні складові коливань в коловому напрямку – частота, 
близька до частоти 1-ої власної форми (54 Гц), в осьовому напрямку – частоти, близькі до частот 1-ої та 
2-ої власної форми (54 та 77 Гц), у крутильні коливання – частоти, близькі до частот 4-ої та 5-ої власних 
форм (201 та 227 Гц). Переміщення лопатки по всіх напрямках демпфуються під час вільних коливань. 
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в 

Рис. 5. Переміщення периферійного перетину лопаткового вінця (МЛФК=0°): 
а – у коловому напрямку; б – в осьовому напрямку; в – кут повороту відносно центру тяжіння 
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Рис. 6. Зміна нестаціонарних сил у периферійному перетині робочої лопатки(МЛФК=0°): 
а – колова сила; б – осьова сила; в – аеродинамічний момент 

Висновки 
Проведено чисельний аналіз аеропружних характеристик лопаткового вінця ротора останнього 

ступеня потужної парової турбіни 1000 МВт з підвищеною довжиною лопаток. Потреба в цьому виник-
ла після модернізації робочого вінця ступеня, внаслідок якої довжина лопаток збільшилася до 1650 мм. 
При аналізі використовується чисельний метод, який дозволяє прогнозувати аеродинамічні й амплітуд-
но-частотні спектри аеродинамічних навантажень і коливань лопаток у в’язкому потоці пари, включа-
ючи вимушені вібрації, коливання, що самозбуджуються або автоколивання. Чисельне моделювання 
виконувалося для вимушених і зв’язаних коливань лопаток у потоці в’язкої пари. Результати розрахун-
ків підтвердили демпфування коливань лопаток на перших п’яти власних формах, що забезпечує стій-
кий режим роботи лопаток робочого колеса останнього ступеня турбіни на номінальному режимі. 
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