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1. Введение

Максимально достижимая единичная мощность 
турбоагрегата в значительной мере определяется пло-
щадью выхлопа последней ступени, которая является 
одним из наиболее сложных и ответственных элемен-
тов турбины, во многом определяющим уровень ее 
экономичности и общую конструктивную схему. Сред-
ний диаметр и длина рабочей лопатки, определяющие 
величину торцевой площади последней ступени, яв-
ляются функцией ряда факторов, к числу которых от-
носятся: большие тепловые перепады, трансзвуковые 
скорости течения пара и его существенная влажность, 
высокие окружные скорости рабочих лопаток при их 
значительных длинах и низких собственных частотах 
колебаний.

2. современное состояние вопроса

Рабочие лопатки последней ступени паровой тур-
бины относятся к конструкциям, которые постоян-
но совершенствуются на основе газодинамических и 
прочностных исследований. Выбор их рациональных 
форм и размеров, обеспечивающих высокие экономи-
ческие показатели и эксплуатационную надежность, 
остается одной из важных проблем современного па-
ротурбостроения. Эта задача относительно просто 
решается при постоянном сечении лопатки по высоте, 
но при разработке лопаток переменного профиля при-

ходится одновременно решать вопросы обеспечения 
прочности с учетом парового изгиба, растяжения про-
фильной части центробежными силами, изгиба от 
внецентренного растяжения и напряжений, связанных 
с деформацией кручения в поле центробежных сил. 
В этом случае сложность процесса конструирования 
возрастает также из-за необходимости обеспечения 
высокого газодинамического качества ступени.

Проведенные ранее [1 – 8] теоретические и экспе-
риментальные исследования напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) элементов лопаток позво-
лили разработать комплекс методов и формализовать 
процесс их решения на ЭВМ, существенно упрощая 
процесс конструирования профильной части и сокра-
щая необходимое для этого время.

Вопросы разработки газодинамически совершен-
ных профилей поперечных сечений и конструирова-
ния профильной части лопатки рассматривались в 
[1 – 4]. Что касается выбора конструкции элементов 
лопатки в целом, то здесь также имеется ряд общих 
рекомендаций направленных на повышение конструк-
ционной прочности [5 – 7]. В [4] рассмотрены физико-
математические и инженерные основы оптимального 
проектирования ступеней, что значительно расширяет 
возможности реализации предложенных ранее мето-
дов.

В последние десятилетия в связи с усложнением 
конструктивных форм и увеличением габаритов ло-
паток последних ступеней проведены теоретические и 
экспериментальные исследования, которые позволили 
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рассматривать конструкции лопаток в качестве есте-
ственно закрученных стержней [5, 8]. Увеличение их 
поперечных размеров обусловило необходимость из-
учения объемного напряженного состояния конструк-
ции. Некоторые результаты исследования объемной 
концентрации напряжений представлены в [5 – 7]. Ре-
зультаты этих работ приводят к выводу, что констру-
ирование естественно закрученной лопатки должно 
осуществляться с учетом деформаций, которые она 
получает в работе [9, 10]. Наиболее существенной из 
них оказывается деформация кручения, определяю-
щая как уровень касательных напряжений, так и из-
менение геометрической формы лопатки.

Уровень касательных напряжений является, при 
заданном числе оборотов ротора, функцией не только 
геометрических параметров лопатки, но и типа вы-
бранных бандажных связей и способа их скрепления с 
лопаткой. При проектировании естественно закручен-
ных лопаток с деформацией раскрутки не стесненной 
бандажными связями (т. е. без связей или со связями, 
не препятствующими раскрутке), можно удовлетво-
риться, в первом приближении, контролем уровня 
касательных напряжений.

3. анализ и результаты исследования

Однако проведенный расчетный анализ по мето-
дике, разработанной на основе технической теории 
естественно закрученных стержней Б. Ф. Шорра [8] 
показывает, что умеренный уровень касательных на-
пряжений может быть получен лишь при плавном из-
менении геометрических параметров сечений лопатки. 
Главную роль здесь играет характер изменения первой 
производной угла естественной начальной закрутки, 
которая численно может быть выражена формулой  
[5, 8]:
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где α0  – угол между проекцией оси минимального мо-
мента инерции текущего сечения и абсциссой системы 
координат в корневом сечении;

i  – номер рассматриваемого сечения, считая от 
верхнего сечения;

−∆ = −i i i 1z z z  – расстояние между соседними рас-
четными сечениями в системе координат корневого 
сечения XYZ.

На рис. 1 представлен график изменения макси-
мальных суммарных напряжений в реальной лопатке 
последней ступени, с учетом касательных напряжений 
от деформации кручения.

В первоначальном виде график углов ( )α0 z  имел 
некоторый излом (кривая 1 на рис. 1), обусловивший 
скачок напряжений, показанный на рисунке 1 кри-
вой 2. Корректировка наклона оси минимального 
момента инерции всего на один градус привела к 
снижению уровня суммарных напряжений за счет 
касательных, на величину порядка 40 МПа. Измене-
ние исправленных углов ( )α0 z  и соответствующих 
суммарных напряжений представлено на рис. 1 кри-
выми 3 и 4.

Рис. 1 Зависимость напряжений в лопатке от угла наклона 
оси минимального момента инерции α0(z) : 1 – кривая 

α0(z) до корректировки; 2 – кривая напряжений в лопатке 
в исходном состоянии; 3 – кривая скорректированных 

углов α0(z);4 – напряжения, соответствующие скорректи-
рованной кривой (3) углов α0(z)

Если при изготовлении лопатки допущено откло-
нение профиля от расчетного по наружному контуру 
выходной кромки до 0,7 мм, а на входной кромке по 
внутреннему контуру на такую же величину – это при-
ведет к фактическому отклонению от расчетного поло-
жения угла установки профиля ( )β z  и, следовательно, 
угла ( )α0 z  примерно на 0°50’ (рис. 2).

Рис. 2. Геометрия профиля с отклонениями: β – угол 
установки профиля; α0 – угол наклона оси минимального 

момента инерции профиля

Такие отклонения могут быть результатом неточ-
ной шлифовки при обработке, местных деформаций от 
внутренних остаточных напряжений или неудачного 
профилирования. В случае поворота соседнего рас-
четного сечения на такой же угол в другую сторону, 
имеет место взаимный дополнительный разворот двух 
расчетных сечений примерно на 2° (рис. 3, кривая 2), 
вызывающий повышение напряжений на величину до 
120 МПа (рис. 4, кривая 2), по сравнению с номиналь-
ным положением сечений.

Дальнейшее повышение градиента углов естествен-
ной закрутки при взаимном дополнительном разворо-
те двух соседних сечений показано кривой 3 на рис. 4.

Это соответствует утрированному изменению 
углов ( )α0 z  и, соответственно, ( )β z  которое на прак-
тике маловероятно, но даёт наглядное представление о 
динамике роста напряжений при увеличении градиен-
та углов по высоте лопатки.

На рис. 4 (кривая 3) показано изменение напряже-
ний для этого случая. 
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Рис. 3. Варианты изломов кривых установки профилей:  
1 – номинальные значения β(z); 2 – дополнительный раз-

ворот соседних сечений друг относительно друга на 2°; 
3 – дополнительный разворот на 5°

Как и следовало ожидать, изменение углов упру-
гой раскрутки по высоте лопатки для рассмотренных 
выше вариантов естественной закрутки имеют раз-
личный характер.

Рис. 4. Кривые изменения касательных напряжений в 
лопатке в зависимости от изломов кривых установки про-
филей β(z): 1 – расчетное положение сечений; 2 – допол-
нительный разворот соседних сечений на 2°; 3 – дополни-

тельный разворот соседних сечений на 5°

Проведенные расчеты показали, что ступенчатое 
изменение углов установки профилей в пределах рас-
четных участков приводит к уменьшению общей упру-
гой раскрутки лопатки.

На рис. 5 и 6 приведены графики углов раскрутки 
для двух вариантов конструкции лопатки со свобод-
ной и заневоленной вершиной и для всех рассмотрен-
ных выше случаев углов установки профилей. Легко 
видеть, что для варианта с дополнительным разво-
ротом сечений (рис. 3, кривая 2) углы упругой рас-
крутки имеют тенденцию к уменьшению (кривые 2 на  
рис. 5 и 6). Устойчивость этой тенденции хорошо ил-
люстрируется кривыми 3 на рис. 5 и 6.

Рис. 5. Изменение углов раскрутки сечений по высоте 
лопатки со свободной вершиной. Кривые соответствуют 

изменению углов установки профилей β(z) на рис. 3

Этому явлению может быть дано следующее объ-
яснение. Дополнительный разворот двух соседних 
расчетных сечений в разные стороны от среднего по-
ложения обусловливает большую номинальную длину 
наиболее удаленных волокон от оси лопатки (где их 
длина остаётся неизменной в ненапряженном состоя-
нии).

При несущественном изменении удельной есте-
ственной закрутки, сохранении общей геометрии ло-
патки, в том числе общего угла закрутки вышеска-
занное приводит к повышению жёсткости лопатки 
при кручении, что и обусловливает уменьшение углов 
упругой раскрутки.

Рассматривая вопрос об особенностях геометри-
ческой формы лопатки, следует иметь в виду, кроме 
рассмотренных выше особенностей, что деформация 
упругой раскрутки, достигающая в верхних сечениях 
нескольких градусов, обусловливает ряд специфиче-
ских требований к процессу конструирования лопат-
ки.

Здесь подразумеваются, прежде всего, различия в 
деформированном состоянии лопаток, соединенных 
бандажными связями различных конструкций.

Рис. 6. Изменение углов раскрутки сечений по высоте 
лопатки с заневоленной вершиной.
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4. Выводы

Стержневые бандажи демпферного типа практиче-
ски не препятствуют упругой раскрутке лопаток и не 
накладывают на неё каких-либо ограничений, лишь 
нагружая дополнительной центробежной нагрузкой. 
При этом сечения лопатки отклоняются от своего рас-
четного положения, отрицательный угол атаки в пери-
ферийной части лопатки может достигать величины 
порядка 10° (наибольшая из полученных расчетным 
и экспериментальным путём величин угла упругой 
раскрутки в рабочей лопатке длиной более 1000 мм). 
Это вызывает существенное увеличение профильных 
потерь и может привести к возникновению отрыв-
ных явлений, особенно на сниженных нагрузках. Для 
устранения этого явления следует увеличить углы 

( )β z  профилей лопатки в расчетных сечениях на со-
ответствующие величины углов упругой раскрутки, 

возникающие под воздействием центробежных сил 
при вращении. Увеличенная естественная закрутка 
приведёт к возрастанию упругой раскрутки и её следу-
ет учесть в корректировке углов установки профилей 

( )β z . Двух-трех приближений достаточно для получе-
ния удовлетворительного соответствия величин углов 
в равенстве:

( ) ( ) ( ) ( )β ≈ β − θ ≈ βд pz z z z ,

где ( )βд z , ( )β z , ( )βp z  – значения углов между хордой 
профиля и осью х, в деформированном и исходном не-
деформированном состоянии и расчетный угол, ( )θ z  –  
угол упругой раскрутки.

Кроме того, в соответствии с приведенными выше 
результатами исследований, необходимо соблюдать 
плавность изменения по высоте лопатки углов уста-
новки профилей ( )β z .
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