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ВИЗНАЧЕННЯ ПОВЕРХНІ ВІДГУКУ ЗА МІЦНІСТНИХ ТА ВІБРАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ЛОПАТКИ ПАРОВОЇ ТУРБІНИ 

Робота присвячена визначенню функції обмеження геометричних параметрів лопатки парової турбіни при заданих зовнішніх навантаженнях. 
Для цього була створена геометрична модель лопатки парової турбіни, що складається з тіла лопатки, хвостовика, бандажу. У якості 
параметрів, що будуть варіюватись було обрано кут оберту середнього перерізу відносно центру мас ( який змінювався від 87 градусів до 92 
градусів), а також довжину лопатки від бандажу до хвостовика(що змінювалась від 495 мм до 525 мм). На наступному етапі була створена 
скінчено-елементна сітка. Для побудованої моделі у області лопатки було створено впорядковану скінчено-елементну сітку. Визначено 
напружено-деформований стан лопатки при робочому режимі При проведенні статичного аналізу у якості навантаження використовувалась 
робоча частота обертання, що дорівнює 50 Гц та у місці кріплення диску в хвостовику обмеження по усім направленням.. Отримані 
еквівалентні напруження по Мізесу та переміщення в конструкції. Зона максимальних напружень знаходиться у місці кріплення лопатки до 
хвостовика, але вони не перевищують допустимі. Для визначення вібраційних характеристик лопатки парової турбіни був проведений її 
модальний аналіз із врахуванням переднапруженого стану від дії статичних навантажень. Отримано перші шість власних форм лопатки 
парової турбіни при зазначених початкових умовах. Частота, що відповідає першій формі співпадає з робочою частотою обертання (дорівнює 
49 Гц), а наступні відповідають кратностям відповідно. На наступному етапі було проведено серію розрахунків для визначення поверхні 
відгуку на при заданих параметрах. Визначено поверхню відгуку для максимальних напружень по Мізесу та перших 4 форм власних коливань. 
На основі отриманих результатів досліджень коливань та НДС лопаток при варіюванні вхідних параметрів можна отримати функцію 
обмеження для вирішення задачі оптимізації. 

Ключові слова: лопатка парової турбіни, міцність, власні частоти, поверхня відгуку. 

The work is devoted the definition of the function of limiting the geometric parameters of the steam turbine blade at given external loads. For this, a 
geometric model of a steam turbine blade was created, consisting of a blade body, a shank, and a shroud. The variable parameters were the angle of 
rotation of the middle section relative to the center of mass (which varied from 87 degrees to 92 degrees), as well as the length of the blade (varied from 
495 mm to 525 mm). At the next stage, a finite element mesh was created. For the constructed model, an ordered finite element mesh was created in the 
area of the blade. Determined the stress-strain state of the blade during the operating mode. When carrying out the static analysis, an rotation velocity of 
50 Hz was used as a load, and at the point of attachment of the disk in the shank, fixed displacement of all directions were used. The equivalent von 
Mises stresses and displacement in the structure are obtained. The zone of maximum stresses is located at the point where the blade is attached to the 
shank, but they do not exceed the limits. To determine the vibration characteristics of a steam turbine blade, its modal analysis was carried out taking 
into account the prestressed state from the action of static loads. The first six eigen modes of a steam turbine blade are obtained under the indicated initial 
conditions. The eigen frequency corresponding to the first form coincides with the rotational velocity (equal to 49 Hz), and the subsequent ones corre-
spond to the multiplicities, respectively. At the next stage, a series of calculations was carried out to determine the response surface for the given 
parameters. The response surface for the maximum von Mises stresses and the first 4 modes of natural vibrations are determined. On the basis of the 
obtained results of studies of oscillations and deformed state of the blades with varying input parameters, it is possible to obtain a constraint for solving 
the optimization problem. 

Keywords: steam turbine blade, strength, frequencies, response surface.

Вступ. Ефективна робота парових турбін є 
важливою ланкою у енергозабезпеченні України. В 
даний час розробка та модернізація вже існуючих 
турбомашин з їх робочими елементами є важливою 
задачею, вирішення якої вимагає комплексного 
міждисплінарного підходу. Вирішенням даної задачі 
присвячено багато вітчізняних та закордоних 
досліджень. Частина з них зусереджена на розробці 
математичних моделей для визначення міцності та 
прогнозування надійності елементів турбомашин, 
зокрема з використання 3D моделей та методу 
скінченних. Саме вони дозволяють проводити 
розрахунки параметрів течії робочого тіла, 
термогазодинамічних процесів на основі детальних 3D 
моделей та з використанням обчислюваних моделей 
великої обчислювальної складності. Аналогічні 
підходи з використання методу скінчених елементів 
використовуються для розрахунків міцності елементів 
проточної частини [1]. Крім того, значна увага 
приділяється дослідженню вільних коливань лопаток, а 
саме визначаються спектр частот, форм коливань, 
розподіл відносних напружень і частот, що обурюють 
гармонії. Оптимізації та підвищенню ефективності 
турбомашин приділяється багато уваги вітчизняними 
[3-6] і зарубіжними [7-8] вченими. На сьогодні всі 
світові турбобудівні фірми при створенні турбін нового 

покоління в обов’язковому порядку використовують 
окремі сегменти оптимального проектування. Значна 
кількість робіт присвячена оптимізації окремих 
елементів проточної частини турбомашин, наприклад, 
турбінних профілів, турбінних лопаток і решіток, а 
також окремих турбінних ступенів тиску [1, 7, 9, 10, 
11], що безумовно покращує показники якості 
турбомашин, але не забезпечує в повній мірі отримання 
оптимальної конструкції з максимальними 
показниками ефективності [11-15].  

Метою даної роботи є визначення функції 
обмеження для подальшої оптимізації лопатки парової 
турбіни шляхом вирішення зв’язної задачі її 
напруженно-деформованого стану при нормальному 
режимі роботи та власних коливань при 
параметричними геометричними характеристиках 
лопатки. 

 
1. Побудова параметричної моделі. Для 

визначення функції обмеження геометричних 
параметрів лопатки парової турбіни при заданих 
зовнішніх навантаженнях, було створено 
параметричну тривимірну модель лопатки парової 
турбіни. Геометрична модель (рис.1) лопатки 
складається з тіла лопатки, хвостовика, бандажу. 
Лопатка була створена за перерізами. Для побудови 
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було обрано початковий, середній та кінцевий переріз. 
Хвостовик має форму гілки.  

У якості параметрів, що будуть варіюватись було 
обрано кут оберту середнього перерізу відносно центру 
мас α, а також довжину лопатки h. 

 
Рис. 1 – Геометрична модель лопатки парової турбіни 

 
Рис. 2 –Поперечний середній переріз лопатки 

Таблиця 2 - Граничні значення варіативних параметрів 

 α, у градусах h, мм h, мм 
Мінімум 85 495 

Максимум 95 525 
 
На наступному етапі була створена скінчено-

елементна сітка. Для побудованої моделі у області 
лопатки було створено впорядковану скінчено-
елементну сітку. Розмір елементу був обраний 3 мм, 
після проведення тестових задач та визначення 
задовільної похибки.  

 

 
Рис. 3 – Скінчено-елементна сітка лопатки парової турбіни 

 
2. Оцінка статичної міцності композиційного 

пера лопатки.  
Для проведення статичного аналізу було задано 

такі умови: 
- у якості навантаження використовувалась 

робоча частота обертання, що дорівнює 50 Гц. 
- обмеження по усім направленням –у місці 

кріплення диску в хвостовику. 
Визначено напружено-деформований стан 

лопатки при робочому режимі. Еквівалентні 
напруження по Мізесу зображено на рис. 4. Зона 
максимальних напружень знаходиться у місці 
кріплення лопатки до хвостовика, але вони не 
перевищують допустимі. Отримані напруження та 
місце їх локалізації корелюють з відомими 
дослідженнями. 
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Рис. 4 – Еквівалентні напруження по Мізесу  

Визначено переміщення при дії зовнішнього 
навантаження. Максимальні переміщення виникають у 
місці кріплення бандажу (рис.5)  

 
Рис. 5 – Сумарні переміщення у лоптці 

 
3. Модальний аналіз лопатки парової турбіни.  
На даному етапі було здійснено модальний аналіз 

для лопатки з початковими геометричними 
параметрами та визначено власні форми та частоти для 
даного випадку. Для визначення вібраційних 
характеристик лопатки парової турбіни був 
проведений її модальний аналіз із врахуванням 
переднапруженого стану від дії статичних навантажень 
визначених у попередньому розділі. Отримано перші 
шість власних форм лопатки парової турбіни при 
зазначених початкових умовах. 

   

а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рис. 6 – Власні форми лопатки турбіни  

Відповідно до форм значення власних частот 
показані у табл. 2. 

Таблиця 2 - Значення власних частот 

Номер форми Власна частота, Гц 
1 (а) 49,862 
2 (б) 108,96 
3 (в) 279,05 
4 (г) 414,5 
5 (д) 618,05 
6 (е) 826,74 
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Частота, що відповідає першій формі співпадає з 

робочою частотою обертання наступні відповідають 
кратностям відповідно.  

 
4. Визначення поверхні відгуку 
На наступному етапі було проведено серію 

розрахунків для визначення поверхні відгуку на основі, 
якої буде побудована функція обмеження. Для цього в 
якості вхідних параметрів використовувалися обрано 
кут оберту середнього перерізу відносно центру мас (α) 
та довжина лопатки (h), а в якості вихідного параметру 
-перша власна частота. У результаті розрахунків 
отримано поверхні  відгуку. На рис.7 зображено 
поверхню відгуку для максімальних напружень по 
Мізесу. Відповідно до отриманих даних мінімальний 
рівень напружень спостерігається, коли вхідні 
параметри лопатки дорівнюють : (α=87,75 градусів) та 
довжина лопатки (h=505 мм), 

 
Рис. 7 – Поверхня відгуку при вихідному параметрі – 

максимальні еквівалентні напруження 
 

Також були отримані поверхні відгуку при тих же 
вхідних параметрах (кут оберту середнього перерізу 
відносно центру мас (α) та довжина лопатки (h)) для 
першої власної форми та форм, що відповідають 
наступним трьом кратним частотам. 

Характрер розподілу значень при перших трьох 
формах схожий (рис.8-10). Максимальна різниця між 
значенням відповідної власної частоти та швидкістю 
оберту спострерігається при куті, що дорівнює α=92 
градуса та довжина лопатки h=505 мм.  

 
Рис. 8 – Поверхня відгуку при вихідному параметрі – 

перша власна форма 

 
Рис. 9 – Поверхня відгуку при вихідному параметрі – 

друга власна форма 

 
Рис. 10 –Поверхня відгуку при вихідному параметрі – третя 

власна форма 
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Рис. 11 – Поверхня відгуку при вихідному параметрі – 

четвета власна форма 

Після аналізу отриманих функцій відгуку для 
різних власних форм можна зробити висновок, що у 
цьому випадку, при вхідних параметри лопатки, що 
доривнюють : α=87 градусів та h=525 мм. Тобто при 
цих параметрах значення власної частоти та відповідно 
наступних кратностей буде максимально більшим від 
робочої частоти. 

 
Висновки. В роботі лопатки парової турбіни 

побудовано геометричну модель лопатки турбіни з 
змінним перерізом впродовж довжини лопатки. 
Побудовану модель було запараметризовано, де в 
якості параметрів обрано кут оберту середнього 
перерізу відносно центру мас, а також довжину 
лопатки. Для вхідних геометричних розмірів здійснено 
статичний аналіз, визначено зону та величину 
виникаючих максимальних еквівалентних напружень. 
Також визначено власні форми та частоти лопатки при 
преднапруженому стані. Далі було визначено поверхні 
відгуку для напружень та власних форм в залежності 
від вхідних параметрів (кут оборту середнього перерізу 
відносно центру мас та довжина лопатки) та визначено 
набори параметрів, які визначають кращій результат.  

На основі результатів досліджень коливань та 
НДС лопаток при варіюванні вхідних параметрів 
можна отримати функцію обмеження для вирішення 
задачі оптимізації А також на наступному етапі 
планується отримати поверхню відгуку для задачі у 
циклосиметричній постановці та отримати 
апроксимації отриманих поверхонь. 
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