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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы 

Основными  особенностями  современных  высоконагруженных  турбин  и 

компрессоров являются: 

− высокие транс- и сверхзвуковые скорости; 

− пространственный и нестационарный характер течения; 

− интенсивные вязкие вторичные вихри. 

Нестационарные  явления,  вызванные  колебаниями  лопаток  под 

действием  возмущающих  сил  любой  природы,  характеризуются  обменом 

энергией  между  потоком  газа  и  колеблющимися  лопатками  и  составляют 

основу  физического  механизма  аэроупругих  колебаний.  Аэроупругие 

колебания  могут  либо  затухать  (аэродемпфирование),  либо  проявляться  в 

устойчивой форме автоколебаний, либо в неустойчивой форме флаттера. 

Тенденция  развития  паро-  и  газотурбинных  двигателей  с  высокими 

аэродинамическими  показателями  (тонкие  высоконагруженные  лопатки) 

приводит  к  проблеме  аэроупругого  поведения  лопаток  не  только  в 

компрессорах,  но  и  в  турбинах.  Нестационарные  аэродинамические  силы, 

действующие  на  лопатки  компрессоров  и  турбин,  могут  вызвать  чрезмерные 

вибрации лопаток, приводящие к разрушению конструкции. 

Поэтому  одной  из  важнейших  проблем  в  области  аэромеханики 

турбомашин  является  развитие  теории  и  численных  методов  исследования 

пространственных  течений  с  учетом  таких  эффектов,  как  нестационарность, 

вязкость,  аэроупругость  с  целью  повышения  экономичности  и  надежности 

лопаточных машин. 

Аэроупругие явления в турбомашинах характеризуются взаимодействием 

двух физических сред, описываемых нелинейными уравнениями течения газа и 

движения  лопаток,  которые  не  могут  быть  решены  аналитически,  и  даже 

численное  решение  совместной  системы  уравнений  для  произвольной 

геометрии до сих пор является чрезвычайно сложной задачей. 
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В  силу  этой  сложности  вплоть  до  последнего  времени  в  основе  расчета 

проточной части турбомашины лежит допущение об отсутствии обратной связи 

влияния колеблющихся лопаток на основной поток. 

Это  некорректное,  в  общем  случае,  допущение  оказалось  плодотворным, 

так  как  позволило  разделить  две  физические  среды  и  добиться  значительных 

успехов в  каждой из них. 

Некорректность  принятого  допущения  об  отсутствии  влияния 

нестационарных  эффектов,  вызванных  колебаниями  лопаток,  на  основной 

поток  и,  следовательно,  на  колебания  этих  лопаток,  заключается  в  том,  что  в 

результате  разделения  двух  сред  исключается  из  рассмотрения  наиболее 

сложное  и  наименее  изученное  явление,  называемое  самовозбуждающимися 

колебаниями.  Самовозбуждающиеся  колебания  являются  результатом 

непрерывного  обмена  энергией  между  потоком  газа  и  колеблющимися 

лопатками  и  поэтому  принципиально  не  могут  быть  изучены  в  рамках 

раздельно рассматриваемых физических сред. 

В  турбомашинах  эта  проблема  значительно  усложняется  по  сравнению  с 

одиночным крылом, так как лопатки вибрируют со сдвигом фаз колебаний одна 

относительно  другой  (межлопаточный  фазовый  угол  МЛФУ).  Этот  сдвиг  по 

фазе  колебаний  лопаток  заранее  неизвестен,  и  он  играет  важнейшую  роль  в 

физическом механизме обмена энергией между потоком и лопатками. 

Для решения проблемы аэроупругости большое значение имело развитие 

теории решеток в нестационарном потоке. Значительный вклад в решение про-блемы  нестационарных  процессов  в  турбомашинах  внесли  работы 

Г.С. Самойловича  [60,61],  В.Н.  Ершова  [34],  Д.Н.  Горелова  [31],  В.Б.  Курзина 

[50−53],  В.В.  Нитусова  [55],  А.С.  Ласкина  [54],  Г.А.  Соколовского  и  В.И. 

Гнесина  [62],  Вердона  Дж.  и  Каспара  Дж.  [279,  280],  С.  Вебера  и  М.  Платзера 

[286−288],  С. В.  Ершова  [35−37]  и  других  авторов  [1,  84,  94,  96,  108,  111,  168, 

191, 192, 214, 233, 234], в которых были исследованы и получены важные зако-номерности обтекания решеток профилей нестационарным потоком. 
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Основы  теории  аэроупругости  развиты  в  работах  Г.  Фершинга  [65], 

Е. Доуэла  [115,  116],  Ф.  Систо  [254−257],  С.М.  Белоцерковского  [2], 

А.С. Вольмира  [5],  Я.Ц.  Фына  [67],  а  также  в  работах  [71,  74,  87−89,  90,  91, 

130]. 

Проблеме  флаттера,  аэроупругого  поведения  решетки  профилей  и 

вращающегося  лопаточного  венца  посвящены  экспериментальные 

исследования  [78,  81,  122,  123,  133−135,  142,  143,  155,  165,  170−174,  252,  270, 

271]. 

В  последнее  время  развиты  новые  подходы  для  исследования 

аэроупругого  поведения  лопаточных  венцов  в  трехмерном  потоке  идеального 

газа,  основанные  на  последовательном  по  времени  интегрировании  уравнений 

движения потока газа и упругих колебаний лопаток [11, 21, 28, 48, 97−99, 112, 

133, 206]. 

Детальный обзор экспериментальных и расчетных исследований в облас-ти  аэроупругости  турбомашин  приведен  в  работах  Д.  Маршалла, 

М. Имрегуна [213] и Имрегуна, М. Вахдати [186−188, 273−277]. 

Несмотря  на  большое  количество  теоретических,  расчетных  и  

экспериментальных исследований, проведенных с целью изучения физического 

механизма  флаттера,  следует  отметить,  что  большинство  работ  посвящено  

исследованию  аэроупругого  поведения  изолированного  лопаточного  венца  в 

рамках модели идеального газа или квазитрехмерной модели вязкого газа. В то 

же  время  чрезвачайно  важной  проблемой  для  оценки  надежности  и  ресурса 

турбомашины  является  прогнозирование  аэроупругого  поведения  лопаточных 

венцов в ступенях турбин (компрессоров) в трехмерном потоке вязкого газа, на 

номинальном  и  частичных  режимах,  с  учетом  аэродинамического  и  

аэроупругого взаимодействия смежных венцов в многоступенчатом отсеке. 

Следует  подчеркнуть,  что  экспериментальные  методы  исследования 

флаттера  лопаточных  аппаратов  турбомашин  чрезвычайно  трудоемки  и  

дорогостоящи. В связи с этим возрастает значение вычислительных методов в 
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проблеме  аэроупругости.  Современные  тенденции  развития  ЭВМ  и  

совершенствования  численных  методов  решения  задач  нестационарной  газо-динамики  и  динамики  упругих  колебаний  лопаток  позволяют  не  только  

дополнить  экспериментальные  исследования,  но  и  во  многих  случаях  

полностью заменить их. 

Важнейшим  направлением  развития  современной  теории  аэроупругости 

является  разработка  математических  моделей  и  численных  методов  решения 

связанных  задач  нестационарной  газодинамики  трехмерного  потока  в’язкого 

 газа  и  упругих  колебаний  лопаток  для  прогнозирования  аэроупругого  

поведения  лопаточных  аппаратов  турбомашин,  повышения  их  надежности  и 

продления ресурса. 

Поэтому  актуальной  является  тема  настоящей  диссертационной  работы, 

посвященной  разработке  новых  подходов  и  численных  методов  решения  

связанной  задачи  нестационарной  газодинамики  пространственного  потока  

вязкого  газа  через  ступень  (отсек)  многоступенчатой  турбомашины  и  упругих 

колебаний  лопаток,  а  также  численному  анализу  и  прогнозированию 

 аэроупругого  поведения  лопаточных  аппаратов  турбин  и  компрессоров  на  

расчетных и нерасчетных режимах с учетом аэродинамического и аэроупругого 

взаимодействия смежных лопаточных венцов.  

Связь работы с научными программами, планами и темами. 

Материалы  диссертации  являются  обобщением  научных  результатов,  

которые  получены  автором  в  период  с  2003  по  2011  годы  при  выполнении  

научно-исследовательских работ в соответствии с программами НАН Украины 

и  тематическими  планами  Института  проблем  машиностроения 

им. А.Н. Подгорного  НАН  Украины  (ИПМаш),  в  которых  автор  был  

исполнителем.  Это  –  бюджетные  темы:  №  1.7.2.14  «Математическое  и  

физическое  моделирование  трехмерных  нестационарных  и  вязких  

турбулентных  течений  в  турбомашинах  с  учетом  колебаний  лопаточных  

аппаратов»  (№ госрегистрации  0101U003585),  №  III–12–05  «Разработка  
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научных  основ  решения  связанных  задач  аэрогидродинамики  и  упругих 

 колебаний с использованием эффективных методов расчета и эксперименталь-ных  исследований  вязких  течений  в  турбомашинах»  (№  госрегистрации 

0105U002644), № III–33–09 «Разработка эффективных математических моделей 

и  численный  анализ  аэроупругого  поведения  лопаточных  аппаратов  осевых 

турбомашин  в  трехмерном  потоке  вязкого  газа»  (№  госрегистрации 

0109U001424),  научно-исследовательская  работа  №  II–15–2006  

«Совершенствование  численного  метода  решения  связанной  задачи  

трехмерного нестационарного течения вязкого газа через ступень турбомашины 

с учетом колебаний лопаточных аппаратов» (№ госрегистрации 0106U008601), 

научно-исследовательская  работа  №  II–15–2007  «  Численный  анализ  

аэроупругих  и  экономических  характеристик  турбинных  ступеней  на 

 номинальных  и  частичных  режимах  эксплуатации»  (№  госрегистрации 

0107U008039),  научно-исследовательская  работа  №  II–15–2008  «Разработка  

рекомендаций  по  повышению  экономичности  и  надежности  лопаточных  

аппаратов  турбомашин»  (№  госрегистрации  0108U004417),  хоздоговорная  

работа  №  228-23  от  13.05.2004г.  «Численный  анализ  аэроупругого  поведения 

изолированного лопаточного венца вентилятора двигателя Д30КП». 

Цель и задачи исследования. Основная цель диссертационной работы – 

повышение  надежности,  экономичности  и  продление  ресурса  турбомашин  

путем  прогнозирования  нестационарных  аэроупругих  характеристик,  

уменьшения  нестационарных  нагрузок  и  амплитуд  колебаний  лопаточных 

 аппаратов  на  основе  разработки  новых  эффективных  методов  решения  

связанных  задач  аэродинамики  и  упругих  колебаний  лопаточных  аппаратов  в 

трехмерном потоке вязкого газа. 

В процессе исследования были поставлены следующие основные задачи: 

1) разработать математическую модель и численный метод расчета трех-мерного  нестационарного  потока  вязкого  газа  через  ступень  турбины 
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(компрессора)  с  учетом  колебаний  лопаток  (связанная  задача  нестационарной 

аэродинамики и упругих колебаний лопаток); 

2)  разработать  численный  метод  расчета  аэродинамического  и 

аэроупругого  взаимодействия  смежных  ступеней  в  отсеке  осевой  

турбомашины; 

3) реализовать численные методы в виде программ на языке ФОРТРАН и 

провести  тестирование  путем  сопоставления  результатов  расчетов  с  

экспериментальными  данными  для  стандартных  конфигураций  и  расчетными 

данными других авторов; 

4)  провести  численный  анализ  аэроупругих  характеристик  турбинной 

ступени  и  оценить  влияние  на  нестационарные  нагрузки  и  режимы  колебаний 

лопаток следующих факторов: 

– номинальный и частичный режимы работы; 

– неравномерность в распределении параметров до и за ступенью; 

– соотношение чисел лопаток статора и ротора; 

– влияние радиального зазора; 

5)  провести  численный  анализ  аэроупругого  поведения  лопаточного  вен-ца  и  потерь  энергии  в  ступени  осевого  компрессора  с  учетом  протечки  в 

радиальном зазоре; 

6)  выполнить  численный  анализ  аэродинамического  и  аэроупругого 

взаимодействия  смежных  ступеней  в  отсеке  осевого  компрессора  с  учетом  

неравномерности потока на входе в направляющий аппарат. 

Объект исследования − лопаточные венцы ступеней осевой турбомашины 

(компрессора), обтекаемые трехмерным нестационарным потоком вязкого газа. 

Предмет  исследования  −  аэроупругое  поведение  лопаточных  аппаратов 

турбомашин с учетом непрерывного взаимодействия и обмена энергией между 

нестационарным  потоком  газа,  обтекающим  лопатки,  и  колеблющимися  

лопатками. 
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Методы  исследования  −  математическое  и  численное  моделирование 

силового  взаимодействия  пространственного  нестационарного  потока  вязкого 

газа  с  колеблющимися  лопатками,  основанное  на  частично−интегральном  

подходе к решению  связанной задачи нестационарной газодинамики и упругих 

колебаний лопаток. 

Научная новизна полученных результатов. 

1.  Впервые  разработана  математическая  модель  аэродинамического  и 

аэроупругого  взаимодействия  лопаточных  венцов  ступени  турбомашины  (в 

отсеке  турбомашины),  основанная  на  частично-интегральном  методе  решения 

связанной  задачи  нестационарной  газодинамики  пространственного  вязкого  

потока и упругих колебаний лопаток. 

2. Впервые разработаны алгоритм и численный метод решения связанной 

задачи  аэроупругого  взаимодействия  смежных  ступеней  в  отсеке  осевой  

турбомашины в трехмерном нестационарном потоке вязкого газа.  

3.  Проведено  обобщение  разностной  схемы  Годунова−Колгана  

интегрирования  уравнений  Навье−Стокса  на  произвольных  пространственных 

деформируемых гибридных Н−Н и Н−О разностных сетках. 

4.  Впервые  проведено  численное  исследование  влияния  на  аэроупругое 

поведение  лопаточного  венца  последней  ступени  турбомашины  (амплитуды  и 

частоты  самовозбуждающихся  и  вынужденных  колебаний  лопаток)  режима 

работы  (номинальный  и  частичный),  неравномерности  потока  перед  и  за  

ступенью, соотношения чисел лопаток статора и ротора. 

5.  Впервые  представлены  результаты  численного  анализа  аэроупругого 

поведения  лопаточных  аппаратов  осевого  компрессора  с  учетом  

аэродинамического и аэроупругого взаимодействия смежных ступеней в отсеке 

компрессора. 

6.  Проанализировано  влияние  протечек  в  радиальном  зазоре  на  

аэроупругое  поведение  и  потери  энергии  в  турбинной  и  компрессорной  

ступенях. 
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7.  Впервые  выполнен  численный  анализ  нестационарных  аэродина-мических  нагрузок  и  аэроупругих  колебаний  лопаточных  венцов  в  отсеке  

осевого  компрессора  в  трехмерном  потоке  идеального  газа  при  парциальном 

подводе. 

Практическое значение полученных результатов.  

1.  Разработаны  комплексы  программ  на  языке  ФОРТРАН  для  расчета 

трехмерных нестационарных течений вязкого газа через ступень (отсек) осевой 

турбомашины  и  осевого  компрессора  с  учетом  упругих  колебаний  рабочих  

лопаток. 

2.  Применение  разработанного  численного  метода  расчета  на  стадии  

проектирования  или  модернизации  проточной  части  осевой  турбомашины 

(компрессора) позволяет: 

−  прогнозировать  возможность  возникновения  самовозбуждающихся  

колебаний  лопаточных  аппаратов  и,  самое  важное,  переходный  процесс  

(аэродемпфирование,  автоколебания  или  флаттер),  что  принципиально  

невозможно получить никаким другим способом; 

−  повысить  надежность  и  продлить  ресурс  агрегата  путем  уменьшения 

уровня  нестационарных  нагрузок  и  амплитуд  колебаний  лопаток  за  счет  

изменения режимных или геометрических параметров. 

3.  В  результате  численного  анализа  аэроупругого  поведения  лопаточных 

аппаратов  турбинных  и  компрессорных  ступеней  получены  новые  

количественные  и  качественные  оценки  влияния  различных  факторов  (режим 

работы,  неравномерность  потока  перед  и  за  ступенью,  соотношение  чисел  

лопаток  смежных  лопаточных  венцов),  которые  могут  быть  использованы  при 

проектировании турбомашин. 

4. Результаты диссертационной работы используются в : 

−  ОАО  «Турбоатом»,  г.  Харьков    для  оценки  вибронапряженного  

состояния и ресурса лопаточных аппаратов турбомашин; 
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−  ХЦКБ  «Энергопрогресс»  при  модернизации  проточных  частей  

турбомашин; 

−  ОАО  «НПО  «Сатурн»,  г.  Рыбинск,  Россия  при  создании  лопаточного 

венца вентилятора авиационного двигателя; 

−  Институт  проточных  машин  Польской  академии  наук,  г.  Гданьск, 

Польша, при анализе динамической прочности лопаточных аппаратов; 

− НТУ «ХПИ», г. Харьков, в учебном процессе. 

Личный вклад соискателя  

Основные  результаты  работы,  которые  выносятся  на  защиту,  получены 

соискателем  лично.  В  работах  [11−14]  предложена  математическая  модель  

связанной задачи нестационарной газодинамики и упругих колебаний лопаток, 

а  также  разработан  численный  метод  расчета  трехмерного  трансзвукового 

потока  идеального  газа  через  взаимно  движущиеся  направляющий  аппарат  и 

рабочее  колесо  турбомашины  с  учетом  колебаний  лопаток.  Диссертантом 

проведен  с  использованием  программного  комплекса  численный  анализ  

аэроупругого  поведения  компрессорной  решетки  колеблющихся  профилей  и 

сравнение  с  экспериментальными  данными  [142],  подтвердившее  

достоверность  численных  результатов.  В  работе  [258]  диссертант  расчетным 

путем  определил  явление  флаттера  лопаточного  венца  вентилятора, 

приводившее  к  физическому  разрушению  реального  вентилятора,  разработал 

рекомендации  по  устранению  флаттера,  что  было  подтверждено  

экспериментально. 

Автором  проведен  численный  анализ  аэроупругого  поведения  рабочих 

лопаток  турбинной  ступени  с  учетом  неравномерности  потока  перед  и  за  

ступенью:  для  предотборной  ступени  среднего  давления  [12],  для  последней 

ступени турбины 200 МВт на номинальном и частичном режимах [13, 145, 148, 

149,  150,  151],  для  последней  ступени  турбины  ШКОДА  с  длиной  рабочей  

лопатки 1085 мм [14]. 
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Предложен  численный  метод  решения  связанной  задачи  нестационарной 

аэродинамики  и  упругих  колебаний  лопаток  в  трехмерном  потоке  вязкого  газа 

через лопаточный венец [15, 16, 17, 156, 240] и ступень турбомашины (осевого 

компрессора)  [20,  23,  48,  159,  163]  на  основе  интегрирования  осредненных  по 

Рейнольдсу  уравнений  Навье–Стокса  с  использованием  явной  конечно–

объемной  разностной  схемы  Годунова,  обобщенной  на  случай  произвольной 

пространственной деформируемой гибридной Н–О разностной сетки. 

В  работах  [19,  161]  диссертантом  проведен  численный  анализ  влияния 

соотношения  чисел  лопаток  статора  и  ротора  на  аэроупругое  поведение  

рабочих  лопаток  и  разработаны  рекомендации  для  выбора  оптимального 

соотношения  чисел  лопаток,  позволяющее  существенно  снизить 

нестационарные  нагрузки  и  амплитуды  колебаний  лопаток.  В  работах  [26,  47, 

237]  диссертант  выполнил  численное  исследование  влияния  на  аэроупругое  

поведение  рабочих  лопаток  окружного  расположения  смежных  статорных 

венцов  в  полуторной  ступени  осевого  компрессора.  В  работе  [24]  представлен 

численный  метод  расчета  трехмерного  вязкого  потока  через  ступень  

турбомашины с учетом протечек через радиальный зазор в периферийной части 

рабочих лопаток, проведен численный анализ влияния протечек через радиаль-ный  зазор  на  аэроупругое  поведение  лопаточного  венца  и  потери  

энергии в турбинной ступени. 

Автором  проведен  численный  анализ  аэродинамического и  аэроупругого 

взаимодействия  смежных  ступеней  в  трехступенчатом  отсеке  осевого  

компрессора  [49,  241],  в  пятиступенчатом  отсеке  [25,  27]  и  семиступенчатом 

отсеке [50]. 

Проведено  численное  исследование  влияния  загромождения  части  дуги 

входного  направляющего  аппарата  (моделирование  разрушения  лопаток)  на  

нестационарные  нагрузки,  амплитуды  и  частоты  колебаний  рабочих  лопаток  в 

двухступенчатом отсеке осевого компрессора [28]. 
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Апробация результатов диссертации 

Результаты  исследований  по  теме  диссертации  докладывались  и  

обсуждались на: 

−  международной  научно-технической  конференции  «Совершенствование  

турбоустановок  методами  математического  и  физического  моделирования», 

Змиев.−2003, 2006, 2009 гг. 

−  5-ой  международной  конференции  «on  Turbomachinery  Fluid  Dynamics  and 

Thermodynamics», Prague, Czech Republic.−2003 г.; 

−  6-ом  международном  симпозиуме  «on  Aerothermodynamic  of  Internal  Flows», 

Шанхай, Китай.−2003 г.; 

−  всеукраинской  научно-технической  конференции  «Энергетические  и  тепло-технические процессы и оборудование», г. Харьков.−2005−2012гг.; 

−  международной  научно-технической  конференции  по  нестационарной  

аэродинамике,  аэроаккустике  и  аэроупругости  в  турбомашинах,  

Нидерланды.−2006 г.; 

−  7-ой  международной  конференции  по  аэродинамике  внутренних  течений,  

Токио, Япония.−2005 г.; 

− 7-ой европейской конференции по турбомашинам, Афины, Греция.−2007 г.; 

−  международном  симпозиуме  по  экспериментальной  и  численной  аэротермо-динамике внутренних течений, Лион, Франция.−2007 г.; 

− 9-ой международной конференции «on Flow-Induced Vibration», Prague, Czech 

Republic.−2008 г.; 

−  международном  симпозиуме  по  «Dynamics  of  Steam  and  Gas  Turbines», 

Гданьск, Польша.−2009 г.; 

−  8−ой  международной  конференции  «on  Power  System  Engineering, 

Thermodynamics and Fluid Flow», Plsen, Czech Republic.−2009 г.; 

−  международной  научно-технической  конференции  «Авиадвигатели  ХХI  

века», г. Москва.−2010 г.; 

17

−международной  научно-технической  конференции  «on  Rotordynamics»,  Seoul, 

Korea.−2010 г. 

Публикации.  Основное  содержание  диссертации  опубликовано  в  33  

печатных работах, из которых 23 статьи − в журналах и сборниках, внесенных в 

перечень  специализированных изданий  Украины, 6  −  в  трудах  конференций, 4 

− в зарубежных журналах.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

В диссертации приведены результаты теоретических и численных иссле-дований, направленных на решение важной научной проблемы: разработка но-вых подходов и численных методов решения связанной задачи нестационарной 

газодинамики и упругих колебаний лопаток для  прогнозирования аэроупругого 

поведения  лопаточных  аппаратов  турбин  и  компрессоров  на  расчетных  и  не-расчетных режимах. В процессе диссертационного исследования получены но-вые научные и практические результаты: 

1. Разработаны математическая модель и численный метод решения  свя-занной задачи нестационарной газодинамики и упругих колебаний лопаток для 

ступени  осевой  турбомашины  (компрессора)  в  трехмерном  потоке  идеального 

газа (уравнения Эйлера) и вязкого газа (уравнения Навье−Стокса). 

2. Получено трехмерное обобщение разностной схемы Годунова−Колгана 

для  подвижных  Н−О  разностных  сеток  для  численного  интегрирования  осред-ненных по Рейнольдсу уравнений Навье−Стокса. 

3.  Достоверность  метода  подтверждена  сопоставлением  численных  ре-зультатов  с  экспериментальными  данными  для  11-й  стандартной  конфигура-ции. 

С  использованием  разработанного  численного  метода  был  проведен  ана-лиз аэроупругого поведения лопаточного венца вентилятора авиационного дви-гателя  на  различных  режимах.  Результаты  расчетов  подтвердили  возникнове-ние неустойчивых режимов работы вентилятора. В результате проведенных ис-следований  даны  рекомендации  по  устранению  аэроупругого  явления  −  флат-тера (изменена геометрия лопатки вентилятора). 

4.  Численный  анализ  аэроупругого  поведения  ступени  турбомашины  без 

отбора  и  с  включенным  регенеративным  отбором  рабочего  тела,  показал,  что 

включение  отбора  приводит  к  увеличению  средних  нагрузок  и  пульсаций  на 

рабочих лопатках.  
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5.  Проведено  численное  исследование влияния  соотношения  чисел  лопа-ток статора и ротора турбинной ступени на нестационарные нагрузки и режимы 

колебаний лопаток. Показано, что  увеличение соотношения чисел лопаток НА 

и  РК  от  1:2  к 5:6  приводит  к  снижению  неравномерности  распределения пара-метров  в  зазоре  в  окружном  направлении  и  соответственно  к  уменьшению  не-стационарных нагрузок и амплитуд колебаний рабочих лопаток.  

6.  Проведен  численный  анализ  аэроупругого  поведения  лопаточного  ап-парата последней   ступени турбомашины 200 МВт с лопаткой L=765 мм на но-минальном режиме. Показано, что основной вклад в колебания лопатки вносят 

первые  три  собственные  формы,  совершающие  автоколебаний  с  частотами, 

близкими к  собственным  частотам и  амплитудами,  значительно  превышающи-ми амплитуды вынужденных колебаний. 

7. Проведен численный анализ аэроупругого поведения лопаточного вен-ца ступени осевого компрессора. Показано, что нестационарные нагрузки, дей-ствующие на лопатки, и колебания лопаток включают высокочастотные гармо-ники с частотами кратными числу лопаток статора и низкочастотные гармони-ки  с  частотами  не  кратными  частоте  вращения  ротора.  Это  объясняется,  во-первых,  влиянием  колеблющихся  лопаток  на  поток  и,  во−вторых,  возникнове-нием вращающегося срыва, который перемещается в окружном направлении со 

скоростью не равной скорости вращения ротора. 

8.  Численный  метод  для  интегрирования  трехмерных  осредненных  по 

Рейнольдсу уравнений Навье−Стокса с использованием алгебраической модели 

турбулентности  Болдвина−Ломакса  применен  для  расчета  трехмерного  неста-ционарного  вязкого  течения  через  ступень  паровой  турбины  на  частичном  ре-жиме  и  ступень  осевого  компрессора  с  учетом  колебаний  рабочих  лопаток  и 

утечки через радиальный зазор. Показано, что протечка через радиальный зазор 

влияет  на  нестационарные  эффекты  и  потери,  однако  это  влияние  для  турбин-ных ступеней низкого давления ( 32 ÷≈

L

Dсред  ) незначительно. 
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9.  В  результате  проведенного  численного  анализа  аэроупругого  поведе-ния  лопаточных  венцов  семиступенчатого  осевого  компрессора  с  учетом  их 

взаимного  аэродинамического  взаимодействия,  показано  влияние  смежных 

венцов  на  нестационарные  аэродинамические  нагрузки  и  режимы  колебаний 

лопаток. 

10.  Проведен  численный  анализ  нестационарных  аэродинамических  на-грузок и аэроупругих колебаний лопаточных венцов в двухступенчатом отсеке 

осевого  компрессора  в  трехмерном  потоке  идеального  газа  при  полном  и  час-тичном подводе. Максимальные амплитуды нестационарных нагрузок при пар-циальном подводе примерно в 5–6 раз выше максимальных амплитуд при пол-ном подводе для ротора (Р1) и в 3 раза – для ротора (Р2). Максимальная ампли-туда колебаний при парциальном подводе в 4 раза превышает амплитуду коле-баний рабочих лопаток для режима с однородным потоком на входе для ротора 

(Р1) и в 2–3 раза – для рабочих лопаток ротора (Р2). 

11. Представленный метод решения связанной аэроупругой задачи позво-ляет прогнозировать амплитудно−частотный спектр колебаний лопаток в пото-ке газа, включая вынужденные и самовозбуждающиеся вибрации (флаттер) или 

автоколебания  с  целью  повышения  экономичности  и  надежности  лопаточных 

аппаратов турбомашин. 

12.  Полученные  научные  результаты  используются  при  проектировании 

проточных частей осевых турбин и компрессоров с целью прогнозирования аэ-роупругого  поведения  и  продления  ресурса  лопаточных  аппаратов  на  ОАО 

«Турбоатом»,  г.  Харьков  (акт  внедрения    от  12.09.2012  г.),  ЦКБ  «Энерго», 

г. Харьков (акт внедрения от 10.04.2012 г.), предприятие «Сатурн», г. Рыбинск, 

Россия  (от  04.11.  2012  г.),  ИПМ  ПАН,  г.  Гданьск,  Польша  (акт  внедрения  от 

10.10.  2012  г.),  а  также  для  подготовки  специалистов  в  НТУ  «ХПИ»  (акт  вне-дрения от 20.09.2012 г.). 
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