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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ОБТЕКАНИЕ И АЭРОУПРУГИЕ КОЛЕБАНИЯ РАБОЧИХ 
ЛОПАТОК СТУПЕНИ ТУРБОМАШИНЫ НА ЧАСТИЧНЫХ РЕЖИМАХ 

 
Предложен численный метод решения связанной задачи нестационарной аэродинамики и упругих колебаний лопаток под действи-
ем аэродинамических нагрузок. На основе решения связанной задачи аэроупругости выполнен численный анализ аэроупругого 
поведения лопаточного венца ротора последней ступени осевой турбины при неравномерном распределении давления за лопаточ-
ным венцом. Показано, что колебания рабочих лопаток венца являются устойчивыми с преобладающей частотой близкой к частоте 
собственной формы колебаний. Предложенный метод решения связанной аэроупругой задачи позволяет прогнозировать амплитуд-
но-частотный спектр колебаний лопаток в потоке газа, включая вынужденные колебания и самовозбуждающиеся (флаттер или 
автоколебания).  
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В. І. ГНЕСІН, Л. В. КОЛОДЯЖНА, Р. ЖАНДКОВСКИ О. В. ДЕМЧЕНКО 
НЕСТАЦІОНАРНЕ ОБТІКАННЯ ТА АЕРОПРУЖНІ КОЛИВАННЯ РОБОЧИХ ЛОПАТОК 
СТУПЕНЯ ТУРБОМАШИНИ НА ЧАСТКОВИХ РЕЖИМАХ 

 
Запропоновано чисельний метод рішення зв’язаної задачі нестаціонарної аеродинаміки і пружних коливань лопаток під дією аеро-
динамічних навантажень. На основі рішення зв’язаної задачі аеропружності виконаний чисельний аналіз аеропружної поведінки 
лопаткового вінця ротора останнього ступеня осьової турбіни при нерівномірному розподілі тиску за лопатковим вінцем. Показано, 
що коливання робочих лопаток вінця є стійкими з переважаючою частотою близькою до частоти власної форми коливань. Запро-
понований метод рішення зв’язаної аеропружної задачі дозволяє прогнозувати амплітудно-частотний спектр коливань лопаток в 
потоці газу, включаючи вимушені коливання і що самозбуджуються (флатер або автоколивання). 

Ключові слова: чисельний метод, в'язкий потік, автоколивання, зв’язана задача, нестаціонарне навантаження, флатер. 
 

V. GNESIN, L. KOLODYAZHNAYA, R. RZADKOWSKI, A. DEMCHENKO 
ANALYSIS OF NONSTATIONARY LOADINGS AND VIBRATION AMPLITUDES OF THE 
BLADES OF THE LAST TURBINE CASCADE TAKING INTO CONSIDERATION THE 
MISMATCH OF EIGENMODES 

 
Nonstationary phenomena caused by the blade vibration under the action of disturbing forces that are characterized by the energy exchange 
between the gas flow and the vibrating blades and make the foundation for a physical mechanism of self-excited oscillations that can either 
decay (aerodamping) or develop in the stable mode of self-induced vibrations or in the unstable mode of flutter that can result in the con-
struction failure. One of the approaches to an increase in the vibration stability of the blades is the mismatch of eigenmodes and frequencies. 
Based on the developed mathematical model and the numerical method of aeroelastic behavior of the blade rim in the transonic gas flow (the 
coupled problem of nonstationary aerodynamics and elastic vibrations of the blades), we gave the numerical analysis of aeroelastic behavior 
of the turbine blade rim in the three-dimensional flow of ideal gas through the turbine cascade taking into consideration the mismatch of 
blade eigenmodes and frequencies. To solve the coupled problem we used the partially integral method that includes Euler integral equations 
and those of the dynamics of vibrating blades (modal approach) at each time step with the information exchange. This method of the solution 
of coupled aeroelastic problem enables the prediction of the amplitude-frequency spectrum of blade vibrations in the three dimensional flow 
of ideal gas, including forced vibrations, self-excited vibrations and self-induces vibrations in order to increase the efficiency and reliability 
of the blade rows of turbine machines. As a result of the investigation we obtained gas dynamic parameters in the form of nonstationary 
fields, nonstationary loads that have action on the blades and the amplitude and frequency spectra of blade vibrations. 

Key words: mathematical model, blade rim, aeroelastic behavior, eigenmode and the ideal flow. 
 

Введение 
 

Необходимость моделирования переходных 
аэроупругих процессов, особенно на нерасчетных 
режимах течения, требует разработки численных 
методов решения связанных задач нестационарной 
аэродинамики и упругих колебаний лопаток в 
трехмерном потоке вязкого газа. 

В данной работе авторами предложен чис-
ленный метод одновременного интегрирования 
уравнений течения вязкого газа (осредненные по 
Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса) и уравнений 
колебаний лопаток под действием мгновенных 
нестационарных нагрузок (с использованием мо-
дального подхода). Данный метод решения свя-

занной аэроупругой задачи позволяет прогнозиро-
вать амплитудно-частотный спектр колебаний ло-
паток в трехмерном потоке вязкого газа, включая 
вынужденные, самовозбуждающиеся колебания и 
автоколебания с целью повышения экономичности 
и надежности лопаточных аппаратов турбомашин 
[1–4]. 
 

Цель работы 
 

Целью настоящего исследования является 
численный анализ влияния режима работы по-
следней ступени турбомашины на нестационарные 
нагрузки и аэроупругие колебания лопаток с уче-
том неравномерного по окружности давления за 
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рабочим колесом. 
 

Постановка задачи 
 

Трехмерное нестационарное трансзвуковое 
течение вязкого газа через ступень осевой 
турбомашины рассматривается в физической 
области и описывается полной системой 
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-
Стокса, представленной в интегральной форме 
законов сохранения для конечного объема Ω, 
ограниченного поверхностью σ, во вращающейся с 
постоянной угловой скоростью ω декартовой  
системе координат [1, 2]: 
 

 ∫ ∫ ∫ ∫
Ω σ Ω σ

σ⋅=Ω+σ⋅+Ω
∂
∂ dnRdHdnFdU
t

, (1) 

 
где U – символический вектор консервативных 
переменных; 

F


 и R


 – символические векторы конвектив-
ных и вязких потоков; 

H – источниковый член в неинерциальной си-
стеме координат; 

n  – вектор единичной нормали к поверхно-
сти σ. 

Для расчета вязких потоков в уравнении (1) 
применяется алгебраическая модель 
турбулентности, основанная на оригинальной 
двухслойной модели Себеси и Смита и 
модифицированная Болдвином и Ломаксом [1]. 

Разностная сетка разбивается на сегменты, 
каждый из которых включает одну лопатку и име-
ет протяженность в окружном направлении, рав-
ную шагу венца. Каждый из сегментов дискрети-
зируется с использованием гибридной H−О раз-
ностной сетки [3, 4]. 

На рис. 1 приведены фрагменты разностной 
сетки – меридиональное сечение (рис. 1а) и тан-
генциальное сечение в корневом, среднем и пери-
ферийном сечениях лопатки (рис. 1б-г). Внешняя 
H−сетка остается неподвижной в течение всего 
расчета, а внутренняя О−сетка перестраивается на 
каждой итерации так, что ее внешние узлы оста-
ются неподвижными, а внутренние жестко связа-
ны с колеблющейся лопаткой. 

Дискретная форма уравнений (1) получена с 
использованием разностной схемы Годунова 2-го 
порядка точности, обобщенной на случай 
произвольной пространственной деформируемой 
разностной сетки в виде [3] 
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Здесь нижние и верхние индексы соответ-
ствуют «старым» и «новым» ячейкам; σ и nw  – 
площадь и нормальная скорость центра грани. Га-
зодинамические параметры на «средних» гранях 
находятся из решения задачи Римана с использо-
ванием итерационного процесса. 

В качестве граничных условий принимаются: 
– на входе – давление и температура затор-

моженного потока, меридиональный и тангенци-
альный углы потока; 

– на выходе – статическое давление за лопа-
точным венцом. 

Граничные условия дополняются соотноше-
ниями на характеристиках во входном и выходном 
сечениях расчетной области. 

Для численного интегрирования исходных 
уравнений применяется разностная схема Годуно-
ва-Колгана 2-го порядка точности по координатам 
и времени, обобщенная на случай произвольной 
пространственной деформируемой разностной 
сетки [3]. 

Динамическая модель колеблющейся лопатки 
описывается с использованием модального подхо-
да [2, 3]. 

Аэроупругая модель связанной задачи осно-
вана на последовательном по времени интегриро-
вании уравнений газодинамики и уравнений коле-
баний лопаток с обменом информацией на каждом 
шаге итерации [1–4]. 
 

Численный анализ 
 

Численное исследование проведено для лопа-
точного венца последней ступени турбины с уче-
том неравномерного распределения давления в 
окружном направлении за лопаточным венцом в 
трехмерном потоке вязкого газа для двух режимов. 

В качестве граничных условий 1-го режима 
приняты: 

– давление и температура заторможенного 
потока перед венцом 0P  = 33000–33200 Па; 

0T  = 344–347 К; 
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Рис. 1 – Дифференциальная разностная сетка: 
а – меридиональное сечение; б – тангенциальное корневое сечение; 

в – среднее сечение; г  –периферийное сечение 

  
Рис. 2 – Распределение полного и статического 

давления по радиусу венца 
Рис. 3 – Распределение статического давления 

в окружном направлении венца 
 

 
Рис. 4 – Зависимость осредненного по высоте 
лопатки коэффициента аэродемпфирования 

от МЛФУ 
 

– углы потока в окружном (α) и радиальном 
(γ) направлениях заданы; 

– статическое давление за венцом принима-
лось переменным по радиусу и в окружном 
направлении 2P  = 13950–9700 Па (рис. 2–3); 

– скорость вращения лопаточного венца 
n = 3000 об/мин. 

В расчетах учитывалась одна собственная 
форма с собственной частотой 110 Гц. 

Проведены расчеты обтекания лопаточного 
венца при гармонических колебаниях при межло-
паточных углах сдвига по фазе колебаний лопаток 
МЛФУ = 0°, 180°, ±90°. 
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Характер обмена энергией между потоком га-
за и колеблющимися лопатками показан на рис. 4, 
на котором приведен график влияния межлопа-
точного угла сдвига по фазе колебаний лопаток на 
осредненный по длине лопатки коэффициент 
аэродемпфирования, равный взятому со знаком 
«минус» коэффициенту работы W аэродинамиче-
ских сил за один период колебаний 

Как видно из графика (рис. 4), коэффициент 
аэродемпфирования D > 0 (W < 0) для всех значе-
ний МЛФУ, что соответствует отводу энергии от 
лопатки в поток (аэродемпфирование колебаний). 
Минимальные значения коэффициента аэродемп-
фирования соответствуют МЛФУ = –90°, макси-
мальное значение (наибольшее возбуждение) со-
ответствует МЛФУ = 0°, 180°. 

Далее проведен расчет связанных колебаний 
лопаток. Время одного периода 0,08377 сек. 

На рис. 5 приведены графики 
нестационарных аэродинамических нагрузок в 
окружном направлении, действующие в 
периферийном слое для МЛФУ = –90° в течение 
пяти связанных периодов. 

Перемещение периферийного сечения в 
окружном направлении (hy) для МЛФУ = –90° с 
учетом одной собственной формы и амплитудно-
частотный спектр показаны на рис. 6. 

Как видно из графиков основной вклад в ко-
лебания лопатки вносит гармоника с частотой 

близкой к частоте собственной формы колебаний 
(~100 Гц). 

В качестве граничных условий 2-го режима 
приняты: 

– давление и температура заторможенного 
потока перед венцом 0P  = 26390–27980 Па; 

0T  = 339–340°К; 
– углы потока в окружном (α) и радиальном 

(γ) направлениях заданы; 
– статическое давление за венцом принима-

лось переменным по радиусу и в окружном 
направлении 2P  = 12415–8500 Па (рис. 7, 8). 

На рис. 9 приведен график влияния межлопа-
точного угла сдвига по фазе колебаний лопаток на 
осредненный по длине лопатки коэффициент 
аэродемпфирования. Минимальные значения ко-
эффициента аэродемпфирования соответствуют 
МЛФУ = –90°. 

Графики нестационарных аэродинамических 
нагрузок в окружном направлении, действующие в 
периферийном слое для МЛФУ = –90° в течении 
десяти связанных периодов показаны на рис. 10. 

Перемещения периферийного сечения в 
окружном направлении для МЛФУ = –90° для 11 
связанных периодов и их амплитудно-частотный 
спектр показаны на рис. 11. 

 

  
а б 

Рис. 5 – Изменение нестационарной аэродинамической силы, действующей на периферийный 
слой лопатки ротора: а – в окружном направлении; б – амплитудно-частотный спектр 

 

  
а б 

Рис. 6 – Перемещение периферийного сечения рабочей лопатки ротора: 
а – в окружном направлении; б – амплитудно-частотный спектр 
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Рис. 7 – Распределение полного и статического 

давления по радиусу венца 
Рис. 8 – Распределение статического давления 

в окружном направлении венца 
  

 
Рис. 9− Зависимость осредненного по высоте 
лопатки коэффициента аэродемпфирования 

от МЛФУ  
 

  
а б 

Рис. 10 – Изменение нестационарной аэродинамической силы, действующей на периферийный 
слой лопатки ротора: а – в окружном направлении; б – амплитудно-частотный спектр 

  
а б 

Рис. 11 – Перемещение периферийного сечения рабочей лопатки ротора: 
а – в окружном направлении; б – амплитудно-частотный спектр 
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Выводы 
 

Проведен численный анализ влияния режима 
работы лопаточного венца турбины на нестацио-
нарные нагрузки и амплитуды колебаний рабочих 
лопаток на основе решения связанной задачи не-
стационарной газодинамики и упругих колебаний 
лопаток для двух режимов. 

С увеличением перепада давления на лопа-
точный венец для 1-го режима растет средняя 
нагрузка. С увеличением степени неравномерно-
сти за рабочим колесом также увеличивается ам-
плитуда колебаний рабочих лопаток для данного 
режима. 

Основной вклад в колебания лопаток вносят 
колебания с частотой близкой к частоте собствен-
ной формы. 

Предложенный метод позволяет прогнозиро-
вать режимы колебаний лопаток, включая вынуж-
денные колебания, автоколебания, флаттер с це-
лью повышения надежности лопаточных аппара-
тов турбомашин. 
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