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АНАЛІЗ АЕРОПРУЖНОСТІ ЛОПАТКОВОГО ВІНЦЯ ТУРБІНИ З НЕСИМЕТРИЧНИМ 

ТИСКОМ НА ВИХОДІ 

 
Елементи потужних парових турбін зазнають значних нестаціонарних навантажень, зокрема лопатки ротора останніх ступенів. Ці 

навантаження, у деяких випадках, можуть викликати самозбудні коливання, які є вкрай небезпечні та мають негативний вплив на 

ефективність та ресурс лопаткового апарату. Тому при розробці нових чи модернізації існуючих ступенів парових турбін рекомен-

довано проводити дослідження аеропружних характеристик робочих лопаток. Представлено результати числового аналізу аеро-

пружних характеристик лопаткового вінця ротора останнього ступеня парової турбіни 380 МВт з урахуванням несиметричного 

розподілу тиску за ступенем. Розподіл тиску спричинений впливом вихлопного патрубка та отриманий експериментальним шля-

хом. При аналізі використовувався перевірений чисельний метод одночасного розв’язання зв’язаної задачі нестаціонарної аероди-

наміки та пружних коливань лопаток, який дозволяє прогнозувати амплітудно-частотний спектр нестаціонарних навантажень і 

коливань лопаток в потоці в’язкого газу. Результати моделювання представлено у вигляді переміщень периферійного перетину 

лопатки та аеродинамічних сил, що діють на цей перетин, а також їх спектри. Також в результаті отримано залежність коефіцієнта 

аеропружності від міжлопаткового кута зсуву фаз коливань. Результати розрахунків показали відсутність флатеру та автоколивань 

за першою власною формою коливань лопаток у частковому режимі роботи парової турбіни. Аналіз результатів не виявив значного 

впливу несиметричності тиску на виході з вінця, завдяки значної різниці між частотами збудження, що спричинені нерівномірніс-

тю, та власними частотами коливань лопаток. 
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L. KOLODYAZHNAYA, Y. BYKOV, R. RZADKOWSKI 

AEROELASTICITY ANALYSIS OF TURBINE BLADE WITH ASYMMETRIC OUTLET 

PRESSURE 

 
Elements of high-power steam turbines are subjected to significant unsteady loads, in particular, rotor blades of the last stages. These loads 

can, in some cases, cause self-excited oscillations, which are extremely dangerous and have a negative impact on the efficiency and service 

life of the blade cascade. Therefore, when designing new or modernizing existing steam turbine stages, it is recommended to study the aeroe-

lastic characteristics of the blades. The paper presents the results of numerical analysis of the aeroelastic characteristics of the rotor blade 

cascade of the last stage of a 380 MW steam turbine, taking into account the asymmetric pressure distribution behind the stage. The pressure 

distribution is caused by the influence of the exhaust hood and was obtained experimentally. The analysis used a proven numerical method 

for simultaneously solving the coupled problem of unsteady aerodynamics and elastic oscillations of blades, which allows predicting the 

amplitude-frequency spectrum of unsteady loads and blade oscillations in a viscous gas flow. The modeling results are presented in the form 

of displacements of the peripheral blade section and aerodynamic forces acting on this section, as well as their spectra. Also, the dependence 

of the aeroelasticity coefficient on the inter-blade phase angle of oscillation was obtained. The results of the calculations showed the absence 

of flutter and self-oscillations according to the first natural form of blade oscillations in the partial mode of operation of a steam turbine. The 

analysis of the results did not reveal a significant effect of the pressure asymmetry at the outlet of the cascade, due to the significant differ-

ence between the excitation frequencies caused by the non-uniformity and the natural frequencies of blade oscillations. 

Key words: flutter, steam turbine, modal method, CFD, partial mode. 

 

Вступ 

 

Однією з найбільш значних проблем, що 

впливають на надійність експлуатації проточних 

частин турбомашин, є аеропружні явища лопатко-

вих апаратів. Задача дослідження аеропружності 

виникає в різноманітних лопаткових машинах, 

зокрема, в парових турбінах [1]–[4], вітрових тур-

бінах [5], вентиляторах [6]–[8], компресорах [9], 

[10], і т. п. Математичні методи дослідження аеро-

пружних явищ у турбомашинах полягають у моде-

люванні взаємодії двох середовищ з різними фізи-

чними характеристиками (рідкого та пружного). 

Найбільш ефективними за часом методами моде-

лювання є розв’язання проблеми у частотній обла-

сті [11]–[13]. 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 [14]–[16]. 

В результаті аналізу сучасного стану пробле-

ми 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) [17]–[18]. 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. 

В цій роботі використано математичну мо-

дель течії в’язкого газу у вигляді системи нестаці-

онарних рівнянь Нав’є-Стокса, усереднених за 

Рейнольдсом [19], встановлено початкові та гра-

ничні умови для розв’язання задачі, використано 
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модель турбулентності Болдвіна-Ломакса. Для 

опису коливань лопаток в тривимірному потоці 

в’язкого газу використовується 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 відомого числового методу 

було проведено аналіз аеропружної поведінки ло-

паткового вінця останнього ступеня турбомашини 

380 МВт. В процесі експлуатації в частковому ре-

жимі було виявлено пошкодження лопаток ротора 

в кореневому перетині [14]. 

З використанням запропонованого числового 

методу [20], [21] послідовного на кожній ітерації 

інтегрування рівнянь течії в’язкого газу (осеред-

нених по Рейнольдсу рівнянь Нав’є-Стокса)

і рівнянь коливань лопаток під дією миттєвих не-

стаціонарних навантажень, (з використанням мо-

дального підходу) проведено числовий аналіз ае-

ропружньої поведінки лопаткового вінця остан-

нього ступеня турбомашини на частковому режи-

мі. 

На рис. 1 представлено фрагменти різницевої 

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

нціальній площині (кореневий переріз лопаткового 

вінця, рис. 1б, середній переріз лопаткового вінця, 

рис. 1в та периферійний переріз лопаткового він-

ця, рис. 1г). Кожен із сегментів розрахункової об-

ласті дискретизується з використанням гібридної 

деформованої H–О сітки. Щільність різницевої 

сітки для кожного з міжлопаткових каналів стано-

вить: Н-сітка містить 66800 комірок, деформуєма 

О-сітка 4830200 = 288000. 

Числове дослідження проведено для лопатко-

вого вінця останнього ступеня парової турбіни 

потужністю 380 МВт з довжиною робочої лопатки 

L = 900 мм при різних значеннях міжлопаткового 

фазового кута (МЛФК). 

Розглядався частковий режим роботи лопат-

кового вінця останнього ступеня з несиметричним 

по колу протитиском. 

 

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

x (m)

z (m)  
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

y (m)

z (m)  
а б 

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

y (m)

z (m)  
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

y (m)

z (m)  
в г 

Рис. 1 – Фрагмент різницевої сітки: 

а – меридіональний переріз різницевої сітки;  б – кореневий переріз різницевої сітки; 

в – середній переріз різницевої сітки;  г – периферійний переріз різницевої сітки 
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Розрахунки виконано для часткового режиму 

з параметрами: 

– постійні за радіусом тиск і температура за-

гальмованого потоку перед вінцем P0  9200 Па; 

T0 = 348 К; 

– кути потоку в коловому () і радіальному 

() напрямах задано; 

– змінний за радіусом та в коловому напрям-

ку статичний тиск за вінцем P2 = 10310–10830 Па; 

– частота обертання ротора n = 3000 об/хв. 

Розподіл статичного тиску за вінцем в коло-

вому напрямку показано на рис. 2. 

Коливання робочих лопаток визначалися з 

урахуванням першої власної форми коливань ло-

паток, відповідна власна частота складала 120 Гц. 

На першому етапі виконано аеродинамічні 

розрахунки лопаткового вінця турбіни при зада-

ному законі коливань лопаток. Лопатки здійсню-

ють гармонійні коливання по кожній з власних 

форм по одному і тому ж закону з постійним ку-

том зсуву фаз  (МЛФК = 0, 180°, ±90° для пер-

шої власної форми): 

   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 зсуву фази коливань 

сусідніх лопаток. 

 

Числовий аналіз 

 

Стійкість до флатеру системи «потік пари – 

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. 3 

(вплив міжлопаткового кута зсуву фази коливань 

лопаток на усереднений по довжині коефіцієнт 

аеродемпфування). 

Як видно з графіку на рис. 3, коефіцієнт аеро-

демпфування D > 0 (W < 0) для всіх значень 

МЛФК, що відповідає відведенню енергії від ло-

патки (аеродемпфування коливань). Максимальні 

значення коефіцієнта аеродемпфування відповіда-

ють МЛФК = +90°, мінімальні значення (найбіль-

ше збудження) відповідають МЛФК = –90°. 

 
Рис. 2 – Розподіл статичного тиску 

за вінцем в коловому напрямку 

 

 
Рис. 3 – Залежність коефіцієнта аеродемпфування 

від кута зсуву фаз коливань лопаток (МЛФК) 

 

На рис. 4 наведено графіки зміни коефіцієнта 

аеродемпфування за висотою лопатки для різних 

кутів зсуву фази коливань сусідніх лопаток 

МЛФУ = 0°, 180°, ±90°. 

Як видно з графіків на рис. 4, гармонічні ко-

ливання за висотою лопатки характеризуються 

відведенням енергії від лопатки в потік. 

Остаточну оцінку аеропружної поведінки ло-

паткового вінця можна отримати при розв’язанні 

зв’язаної задачі аеродинаміки і пружних коливань. 

В цьому випадку реакція лопаток залежить не ли-

ше від гармонійних коливань, але і від аеродина-

мічної взаємодії і обміну енергією між нестаціона-

рним потоком і лопатками, що коливаються. В 

статті приведено результати моделювання тільки 

для МЛФК = –90° та +90°, оскільки для них отри-

мано екстремальні значення коефіцієнта аеродем-

пфування. 

На рис. 5 приведено графіки зміни в часі пе-

реміщень периферійного перетину лопатки для 

МЛФК = –90° і їх амплітудно-частотні характери-

стики (зв’язані коливання протягом 16 періодів 

коливань t = 0,0 – 0,134 с). 
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в г 

Рис. 4 – Зміна коефіцієнта аеродемпфування за висотою лопатки (МЛФК): 

а – –90°; б – 0°; в – +90°; г – 180° 
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д е 

Рис. 5 – Переміщення периферійного перетину лопатки (МЛФК = –90°): 

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 
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в г 

 
 

д е 

Рис. 6 – Зміна нестаціонарних сил в периферійному перетині робочої лопатки (МЛФК = –90°): 

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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На графіках рис. 5 видно, що зв’язані коли-

вання лопаткового вінця характеризуються демп-

фуванням коливань для першої власної форми. 

Переважаючими частотами є частоти, близькі до 

власних частот лопатки (119 Гц) та частоти впливу 

несиметричного тиску за лопатками (105 Гц). 

Коливання лопаток приводять до появи не-

стаціонарних аеродинамічних навантажень, які 

діють на лопатки. Починаючи з моменту часу 

t = 0,05 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. 6 приведено графіки нестаціонарних 

аеродинамічних навантажень (колова, осьова сила 

і аеродинамічний момент), що діють у периферій-

ному перетині, а також їх амплітудно-частотні 

спектри (МЛФК = –90°, відповідного найбільшому 

збудженню). 

На графіках рис. 6 добре видно, що амплітуда 

аеродинамічних сил зменшується з часом. Пере-

важаючими частотами є частоти, близькі до влас-

них частот лопатки (119 Гц) та частоти, викликані 

несиметричним тиском за лопатками (105 Гц). 

На рис. 7 приведено графіки зміни в часі пе-

реміщень периферійного перетину лопатки для 

МЛФК = +90° та їх амплітудно-частотні характе-

ристики (зв’язані коливання протягом 16 періодів 

коливань t = 0,0 – 0,14 с). 

 

  
а б 

  
в г 

 
 

д е 

Рис. 7 – Переміщення периферійного перетину лопатки (МЛФК = +90°): 

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 
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Рис. 8 – Зміна нестаціонарних сил в кореневому шарі робочої лопатки (МЛФК = +90°): 

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 

 

На графіках рис. 7 добре видно, що зв’язані 

коливання лопаткового вінця для МЛФК = +90° 

також характеризуються демпфуванням коливань 

для першої власної форми. Переважаючими часто-

тами є частоти, близькі до власних частот лопатки 

та частот несиметричного тиску за ротором (119 та 

105 Гц). 

На рис. 8 приведено графіки нестаціонарних 

аеродинамічних навантажень (колова, осьова сила 

і аеродинамічний момент), що діють у периферій-

ному перетині, а також їх амплітудно-частотні 

спектри (МЛФК = +90°, відповідного найменшому 

збудженню). 

Представлено 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. 

Найбільший вклад в нестаціонарні складові 

коливань в коловому та осьовому напрямку вно-

сить частота, викликана несиметричним тиском за 

ротором (105 Гц), в крутильні коливання – часто-

ти, близькі до першої власної частоти (119 Гц). 

Переміщення лопатки по всім напрямкам демп-

фуються під час самозбудних коливань. 
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Висновки 

 

Проведено числовий аналіз аеропружних ха-

рактеристик лопаткового вінця ротора останнього 

ступеня парової турбіни 380 МВт з довжиною ло-

паток 900 мм з несиметричним розподілом тиску 

за лопатками ротору. При аналізі використовував-

ся метод розв’язання зв’язаної задачі нестаціонар-

ної аеродинаміки та пружних коливань лопаток, 

який дозволяє прогнозувати амплітудно-частотний 

спектр нестаціонарних навантажень і коливань 

лопаток в потоці в’язкого газу. Числове моделю-

вання виконувалось для вимушених та самозбуд-

них коливань лопаток, що обтікаються в’язким 

газом. Результати розрахунків підтвердили стійкий 

режим роботи лопаток робочого колеса останнього 

ступеня турбіни на частковому режимі з урахуван-

ням впливу несиметричного за колом тиску за ло-

патками ротору, що викликаний впливом вихлоп-

ного патрубка. 
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