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АЕРОПРУЖНА ПОВЕДІНКА ДОВГИХ РОБОЧИХ ЛОПАТОК ОСТАННЬОГО СТУПЕНЯ 

ПАРОВОЇ ТУРБІНИ 220 МВТ 

 
Представлено результати числового аналізу аеропружних характеристик лопаткового вінця ротора останнього ступеня парової 
турбіни 220 МВт з довжиною лопаток 1200 мм. При аналізі використовувався метод розв’язання зв’язаної задачі нестаціонарної 

аеродинаміки та пружних коливань лопаток, який дозволяє прогнозувати амплітудно-частотний спектр нестаціонарних наванта-

жень і коливань лопаток в потоці в’язкого газу. Результати розрахунків показали відсутність флатеру та автоколивань на перших 
п’яти власних формах коливань лопатки у номінальному режимі роботи парової турбіни. 
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L. KOLODYAZHNAYA, Y. BYKOV 

AEROELASTIC BEHAVIOR OF LONG BLADES OF LAST STAGE OF A 220 MW STEAM 

TURBINE 

 
The phenomenon of flutter in steam turbines is quite rare, but when it occurs, the risk of damaging the blades and putting the whole unit out 
of service increases significantly. Currently, there is a tendency to increase the length of the blades of the last stages of powerful steam tur-

bines, as a result of which the amplitude-frequency characteristics of the blade oscillations change, which can lead to the occurrence of un-

controlled self-excited oscillations. The paper presents the results of a numerical analysis of the aeroelastic characteristics of blade row of the 
last stage rotor of a 200 MW steam turbine, in which, during modernization, the length of the blades increased to 1200 mm, which made it 

necessary to check the resistance to flutter in operating modes. The analysis used the method of solving the coupled problem of unsteady 

aerodynamics and elastic blade vibrations, which allows to predict the amplitude-frequency spectrum of unsteady loads and blade vibrations 
in a viscous gas flow. The results of the calculations showed the absence of flutter and self-oscillations on the first five natural forms of blade 

oscillations in the nominal mode of operation of the steam turbine. 

Key words: flutter, steam turbine, modal method, CFD, design mode 

 

Вступ 

 

Однією з найбільш гострих та важливих про-

блем, що впливають на надійність проточних час-

тин турбомашин, є аеропружність лопаткових апа-

ратів. Проблема вивчення аеропружності виникає 

в різноманітних лопаткових машинах, зокрема, в 

парових турбінах [1]–[4], вітрових турбінах [5], 

вентиляторах [6]–[10], компресорах [11]–[14], і т. 

п. Підходи до моделювання аеропружних явищ у 

турбомашинах схожі та полягають у моделюванні 

взаємодії двох фізичних середовищ (рідкої та пру-

жної). Найбільш швидкими методами моделюван-

ня є розв’язання проблеми у частотній області 

[15]–[17]. Ці підходи ігнорують вплив лопаток, що 

коливаються, на основний потік газу. У рамках 

окремо розглянутих задач випадає з розгляду одне 

з найскладніших і найменш вивчених явищ – ко-

ливання, що самозбуджуються (флатер). Для 

отримання повної картини взаємодії рідини та 

структури необхідно пряме розв’язання рівнянь 

Нав’є-Стокса та руху лопатки [18]–[20]. 

На підставі аналізу сучасного стану проблеми 

аеропружності турбомашин і існуючих методів 

прогнозування флатера можна зробити висновок, 

що найбільш перспективним підходом у дослі-

дженні аеропружної поведінки лопаткового вінця 

(ступеня) турбомашини є підхід, заснований на 

тривимірній моделі нестаціонарної аеродинаміки і 

модальному аналізі руху лопатки (зв’язана аеро-

пружна задача) [21]–[22]. Даний метод розв’язання 

зв’язаної задачі нестаціонарної аеродинаміки і 

пружних коливань лопаток дозволяє прогнозувати 

амплітудно-частотний спектр коливань лопаток в 

тривимірному потоці газу, включаючи вимушені 

коливання, самозбудні коливання з метою підви-

щення надійності лопаткових апаратів турбома-

шин. 

У роботі використано математичну модель 

течії в’язкого газу у вигляді системи нестаціонар-

них рівнянь Нав’є-Стокса, усереднених по Рейно-

льдсу, записано початкові та граничні умови для 

розв’язання задачі, обрано модель турбулентності 

Болдвіна-Ломакса. Для опису коливань лопаток в 

тривимірному потоці в’язкого газу використову-

ється модальний підхід. 

 

Мета роботи 

 

Основна мета роботи – підвищення надійнос-

ті робочого колеса парової турбіни на стадії прое-

ктування шляхом прогнозування нестаціонарних 

аеропружних характеристик на підставі 

розв’язання зв’язаної задачі аеродинаміки і пруж-

них коливань лопаток в тривимірному потоці 

в’язкого газу. 

 

Постановка аеропружної задачі 

 

З використанням розробленого числового ме-

тоду було проведено аналіз аеропружної поведінки 

лопаткового вінця останнього ступеня турбома-

шини 220 МВт. Лопатки ротора були вдосконалені 

за допомогою новітнього метода [23], в результаті 
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чого довжина лопатки збільшилась до 1200 мм. 

На підставі запропонованого числового мето-

ду [24] послідовного на кожній ітерації інтегру-

вання рівнянь течії в’язкого газу (осереднених по 

Рейнольдсу рівнянь Нав’є-Стокса) і рівнянь коли-

вань лопаток під дією миттєвих нестаціонарних 

навантажень, (з використанням модального підхо-

ду) проведено числовий аналіз аеропружньої по-

ведінки лопаткового вінця останнього ступеня 

турбомашини на номінальному режимі. 

На рис. 1 представлено фрагменти різницевої 

сітки в меридіональній площині (рис. 1а), в танге-

нціальній площині (кореневий переріз лопаткового 

вінця, рис. 1б) і тангенціальні проекції вихідних 

перерізів, що формують лопатку вінця (рис. 1в). 

Кожен із сегментів розрахункової області дискре-

тизується з використанням гібридної деформова-

ної H–О сітки. Щільність різницевої сітки для ко-

жного з міжлопаткових каналів становить: Н-сітка 

містить 66800 комірок, деформуєма О-сітка 

48×26×200 = 249600. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1 – Фрагмент різницевої сітки: 

а – меридіональний переріз різницевої сітки; 

б – тангенціальний переріз різницевої сітки; 

в – тангенціальні проекції робочої лопатки 

Числове дослідження проведено для лопатко-

вого вінця останнього ступеня парової турбіни 

потужністю 220 МВт з довжиною робочої лопатки 

L = 1200 мм при різних значеннях міжлопаткового 

фазового кута (МЛФК). 

Розглядався номінальний режим роботи лопа-

ткового вінця останнього ступеня з постійним по 

колу протитиском. 

Розрахунки виконано для номінального ре-

жиму з параметрами: 

– змінний по радіусу тиск і температура зага-

льмованого потоку перед вінцем P0 = 12578–13590 

Па; T0 = 323 °К–325 °К; 

– кути потоку в коловому () і радіальному 

() напрямах задано; 

– змінний по радіусу статичний тиск за він-

цем P2 = 3194–3169 Па; 

– частота обертів ротора n = 3000 об/хв.  

Коливання робочих лопаток визначалися з 

урахуванням перших п’яти власних форм коли-

вань. Значення власних частот і форм демпфуван-

ня наведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Власні частоти і форми 

Номер 

форми 
1 2 3 4 5 

νi, Гц 83,76 118,67 199,76 228,80 289,72 

 

На першому етапі виконано аеродинамічні 

розрахунки лопаткового вінця турбіни при зада-

ному законі коливань лопаток. Всі 63 лопатки 

здійснюють гармонійні коливання по кожній з 

власних форм по одному і тому ж закону з постій-

ним кутом зрушення фаз δ (МЛФК = 0°, 180°, ±90° 

з врахуванням взаємодії п’яти власних форм): 

   12sin0 jtqq iiij , 

де qij – модальний коефіцієнт; 

i – номер власної форми; 

j – номер лопатки; 

qi0 – амплітуда коливань i-ої власної форми; 

νi – власна частота; 

δ – міжлопатковий кут зрушення по фазі ко-

ливань сусідніх лопаток. 

 

Числовий аналіз 

 

Аеропружна стійкість системи «потік пару – 

лопатковий вінець» без врахування механічного 

демпфування визначається аеродинамічним коефі-

цієнтом демпфування D, рівним узятому із знаком 

«мінус» коефіцієнту роботи W, здійснюваним ае-

родинамічним навантаженням за один період ко-

ливань. Знак «мінус» сумарної роботи (D > 0) від-

повідає аеродемпфуванню, знак «плюс» – самоз-

будженню лопатки (D < 0). 

Характер обміну енергією між потоком пару і 

лопатками, що коливаються, показано на рис. 2 
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(вплив міжлопаткового кута зсуву за фазою коли-

вань лопаток на усереднений по довжині коефіці-

єнт аеродемпфування). 

На рис. 2а наведено графіки зміни коефіцієн-

та аеродемпфування по висоті лопатки для різних 

кутів зсуву за фазою коливань сусідніх лопаток 

МЛФУ = 0°, 180°, ±90°. Як видно з графіка  гармо-

нічні коливання за висотою лопатки характеризу-

ються відведенням енергії від лопатки в потік. На 

рис. 2б показано вплив міжлопаткового кута зсуву 

за фазою коливань лопаток на середній по довжині 

коефіцієнт аеродемпфування. Як видно з графіків, 

коефіцієнт аеродемпфування D > 0 (W < 0) для всіх 

значень МЛФК, що відповідає відведенню енергії 

від лопатки (аеродемпфування коливань). Макси-

мальні значення коефіцієнта аеродемпфування 

відповідають МЛФК = –90°, +90°, мінімальні зна-

чення (найбільше збудження) відповідають 

МЛФК = 0°, 180°. 
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Рис. 2 – Залежність коефіцієнта аеродемпфування від кута зсуву фаз коливань лопаток (МЛФК): 

а – зміна коефіцієнта аеродемпфування по висоті лопатки (1–5 власна форма коливань); б – залежність 

осередненого по висоті лопатки коефіцієнта аеродемпфування від МЛФК (1–5 власна форма коливань) 

 

Остаточну оцінку аеропружної поведінки ло-

паткового вінця можна отримати при розв’язанні 

зв'язаної задачі аеродинаміки і пружних коливань. 

В цьому випадку реакція лопаток залежитеме не 

лише від гармонійних коливань, але і від аероди-

намічної взаємодії і обміну енергією між нестаціо-

нарним потоком і лопатками, що коливаються. 

Другий етап розрахунку – проведення аеро-

динамічних розрахунків лопаткового вінця турбі-

ни, що обертається, в паровому потоці при зв'яза-

них коливаннях. 

На рис. 3а–м, приведено графіки зміни в часі 

модальних коефіцієнтів 1-ої – 5-ої власних форм 

(i – номер форми) для МЛФК = 0° і їх амплітудно-

частотні характеристики (зв’язані коливання про-

тягом 4-х періодів t = 0,0–0,25136 с). 

На графіках рис. 3 видно, що зв’язані коли-

вання лопаткового вінця характеризуються демп-

фуванням коливань для кожної із власних форм. 

Переважаючими частотами для всіх форм коли-

вань є частоти, близькі до власних. 

Коливання лопаток приводять до появи не-

стаціонарних аеродинамічних навантажень, які 

діють на лопатки. Починаючи з моменту часу 

t = 0,12568 с (стартовий режим зв'язаних коливань) 

подальший рух лопаток визначається нестаціонар-

ними силами, що діють на лопатки, які, у свою 

чергу, залежать від коливань лопаток, тобто рух 

лопаток і сили, діючі на них, знаходяться з 

розв’язання зв’язаної задачі. 

На рис. 4–6 приведено графіки нестаціонар-

них аеродинамічних навантажень (колова, осьова 

сила і аеродинамічний момент), що діють у серед-

ньому, кореневому та периферійному шарі, а та-

кож їх амплітудно-частотні спектри (МЛФК = 0°, 

відповідного найбільшому збудженню). 

Представлені графіки залежності наванта-

жень за часом демонструють підвищені значення у 

період вимушених коливань та зниження амплітуд 

під час зв’язаних коливань, коли амплітуда вібра-

цій лопатки знижується. Частоти навантажень 

близькі до власних частот та відповідають часто-

там коливань лопаток. 

На рис. 7 приведено графіки коливань пери-

ферійного перетину лопатки в коловому напрямку, 

осьовому і повороту відносно центру тяжіння для 

МЛФК = 0° з врахуванням взаємодії п'яти власних 

форм коливань. 

Найбільший вклад в нестаціонарні складові 

коливань в коловому напрямку вносить частота 

близька до частоти 1-ої (84 Гц), в осьовому напря-

мку – частота близька до частоти 2-ої власної фо-

рми (119 Гц), в крутильні коливання – частоти, 

близькі до частот 2-ої та 3-ої власних форм (199 та 

219 Гц). Переміщення лопатки по всім напрямкам 

демпфуються під час вільних коливань. 
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Рис. 3 – Зміна модальних коефіцієнтів (МЛФК = 0°): 

а, б – 1-а форма; в, г – 2-а форма; д, е – 3-а форма; ж, к – 4-а форма; л, м – 5-а форма 
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Рис. 4 – Зміна нестаціонарних сил в периферійному шарі робочої лопатки: 

а, б – окружна сила і амплітудно-частотна характеристика; в, г – осьова сила і амплітудно-частотна хара-

ктеристика; д, е – аеродинамічний момент і амплітудно-частотна характеристика 
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Рис. 5 – Зміна нестаціонарних сил в середньому шарі робочої лопатки: 

а, б – окружна сила і амплітудно-частотна характеристика; в, г – осьова сила і амплітудно-частотна хара-

ктеристика; д, е – аеродинамічний момент і амплітудно-частотна характеристика 
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Рис. 6 – Зміна нестаціонарних сил в кореневому шарі робочої лопатки: 

а, б – окружна сила і амплітудно-частотна характеристика; в, г – осьова сила і амплітудно-частотна 

характеристика; д, е – аеродинамічний момент і амплітудно-частотна характеристика 
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Рис. 7 – Переміщення периферійного перетину лопаткового вінця (МЛФК = 0°): 

а – в коловому напрямку; б – амплітудно-частотний спектр; в – в осьовому напрямку; г – амплітудно-

частотний спектр; д – кут повороту відносно центру тяжіння; е – амплітудно-частотний спектр 

 

Висновки 

 

Проведено числовий аналіз аеропружних ха-

рактеристик лопаткового вінця ротора останнього 

ступеня парової турбіни 220 МВт з довжиною ло-

паток 1200 мм. Необхідність аналізу виникла після 

модернізації робочих лопаток ступеня, внаслідок 

якої довжина лопаток збільшилась до 1200 мм. 

При аналізі використовувався метод розв’язання 

зв’язаної задачі нестаціонарної аеродинаміки та 
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пружних коливань лопаток, який дозволяє прогно-

зувати амплітудно-частотний спектр нестаціонар-

них навантажень і коливань лопаток в потоці 

в’язкого газу. Числове моделювання виконувалось 

для вимушених та вільних коливань лопаток, що 

обтікаються в’язкою парою. Результати розрахун-

ків підтвердили стійкий режим роботи лопаток 

робочого колеса останнього ступеня турбіни на 

номінальному режимі. 
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