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Коэффициент готовности энергетического блока во многом зависит от надежности рабочих лопа-
ток последней ступени паровой турбины. В процессе эксплуатации рабочие лопатки подвергаются
статическим и вибрационным нагрузкам от воздействия потоком пара, поэтому нередко получают
повреждения, причиной которых являются усталостные напряжения. Особенно часто повреждают-
ся относительно длинные рабочие лопатки последних ступеней паровых турбин. Аварийные оста-
новы турбины, связанные с повреждениями лопаточного аппарата, составляют четверть их общего
числа, а время аварийных простоев энергоблоков из-за поломок лопаток – более половины общего
времени их нахождения в нерабочем состоянии. При изготовлении мощных паровых турбин особое
внимание уделяется обеспечению вибрационной надежности рабочих лопаток последних ступеней.
В статье описана технология обеспечения динамической вибрационной надежности рабочих лопа-
ток последних ступеней паровых турбин ЛМЗ на стадии изготовления с помощью вибрационных
испытаний на специальном стенде (Кэмпбелл-машине) в диапазоне частот вращения ротора, где
наблюдаются резонансы третьей – десятой кратностей. Приведена Кэмпбелл-диаграмма рабочей
лопатки последней ступени мощной паровой турбины с максимальными напряжениями в рабочей
лопатке, возникающими при резонансах второй – шестой кратностей, а также результаты сравне-
ния расчетного и экспериментального распределения относительных напряжений на входной и вы-
ходной кромках по длине лопатки при дисковых колебаниях четвертой кратности.

Ключевые слова: изготовление паровых турбин, динамическая вибрационная надежность рабочих
лопаток, Кэмпбелл-диаграмма рабочей лопатки последней ступени паровой турбины, конструк-
тивное демпфирование колебаний лопаток
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При эксплуатации паровой турбины может
возникнуть опасный режим вибрации (резонанс
лопаток), характеризующийся повышенной ам-
плитудой колебаний рабочих лопаток при совпа-
дении их собственных частот с частотами пере-
менных аэродинамических сил, кратными часто-
те вращения ротора турбины. При резонансе
возникают повышенные динамические напряже-
ния в лопатке, которые приводят к образованию
усталостной трещины и поломке лопатки. Избе-
жать резкого увеличения динамических напряже-
ний на резонансных частотах вращения ротора в
процессе пуска турбины можно благодаря приме-
нению упруго-демпферной связи в конструкции
рабочих лопаток, которая позволяет повысить
демпфирование их колебаний. Рассматриваемые
в данной статье рабочие лопатки имеют бандаж, а
также специальную упруго-демпферную связь в

промежуточном сечении по их высоте. Для по-
добной конструкции лопатки отстройке от резо-
нанса подлежат только дисковые колебания (с уз-
ловыми диаметрами m, но без узловых окружно-
стей), причем опасными считаются колебания
при 2 ≤ m ≤ 6 [1].

Уменьшения возможности возникновения ре-
зонанса лопаток при номинальной частоте вра-
щения ротора турбины можно добиться на стадии
их изготовления с помощью вибрационной от-
стройки, изменяя при необходимости собствен-
ные частоты лопатки. Под вибрационной от-
стройкой комплекта рабочих лопаток понимает-
ся комплекс работ по обеспечению запасов между
номинальной частотой вращения ротора и часто-
той, при которой возникают резонансные коле-
бания лопаток c отстраиваемыми собственными
формами.

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ, 
ПАРОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ 

И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
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На основании сопоставлений расчетных и экс-
периментальных частот колебаний лопаток, а
также опыта эксплуатации были разработаны
нормы на вибрационную отстройку лопаток па-
ровых турбин. В соответствии с этими нормами
отстройка выполняется только на комплектах ло-
паток, частоты которых ниже 310 Гц и на которых
возможны резонансы с шестой и более низкими
кратностями [1]. Вибрационная отстройка лопа-
ток последних ступеней, изготавливаемых на Ле-
нинградском металлическом заводе, производит-
ся при испытаниях в Кэмпбелл-машине (далее
Установка).

На основании результатов испытаний в Уста-
новке можно оценить эффективность принятых
конструктивных решений, а также качество изго-
товления и сборки комплекта рабочих лопаток.

При испытаниях определяют частоты и формы
колебаний рабочих лопаток, а также распределе-
ние напряжений по их высоте для различных
форм колебаний.

Установка (рис. 1) представляет собой вакуум-
ную камеру, в которой размещается специальный
ротор с комплектом рабочих лопаток. Для воз-
буждения колебаний лопаток используют струю
перегретого пара, которую подают внутрь ваку-
умной камеры на периферию лопаток через спе-
циальное сопло. На рабочих лопатках крепят тен-
зорезисторы (рис. 2) и провода для вывода сигна-
ла с вращающегося ротора на бесконтактное
токосъемное устройство (БТУ) и далее на реги-
стрирующую и анализирующую аппаратуру, раз-
работанную в НПП “Мера”.

Бесконтактное токосъемное устройство состо-
ит из вращающейся части, которая крепится на
торец ротора Установки, и статорной части, кото-
рая закрепляется на основание Установки
(рис. 3). Статорная часть БТУ крепится таким об-
разом, чтобы имелась возможность перемещать
ее в осевом направлении. Благодаря такому креп-
лению обеспечиваются компенсация тепловых
перемещений ротора и статора Установки и оди-
наковый воздушный зазор между вращающейся и
неподвижной частями БТУ при испытаниях. При
этом происходит передача электрической энер-
гии на усилители сигнала, установленные во вра-

Рис. 1. Общий вид Установки

Рис. 2. Комплект рабочих лопаток, оснащенных тен-
зорезисторами

Рис. 3. Принципиальная схема размещения БТУ на
роторе Установки. 
1 – рабочая лопатка; 2 – тензорезистор; 3 – соедини-
тельные провода от тензорезистора к БТУ; 4 – ротор
с диском; 5 – бесконтактное телеметрическое устрой-
ство; 6 – фланец для крепления роторной части БТУ
к ротору; 7 – статорная часть антенного блока БТУ с
приемником; 8 – роторная часть антенного блока
БТУ с передатчиком; 9 – питающий кабель; 10 – ка-
бель передачи данных; 11 – датчик частоты вращения
ротора; 12 – блок обработки информации; 13 – со-
единительный кабель между блоком обработки ин-
формации и компьютером; 14 – компьютер
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щающейся части БТУ, и стабильного усиленного
сигнала с тензорезисторов. Всего БТУ позволяет
получить 128 сигналов с тензорезисторов.

Тензорезисторы наклеивают в различных се-
чениях профильной части лопатки в соответ-
ствии с данными расчетов собственных форм ко-
лебаний лопаток в области входной и выходной
кромок, где предполагается измерять наиболь-
шие деформации материала лопатки при возник-
новении вибрации. Кроме того, тензорезисторы

устанавливают и в наиболее напряженных зонах
хвостовиков лопаток (рис. 4).

Испытания в Установке позволяют опреде-
лить частотные характеристики комплекта лопаток
при вращении ротора. Влияние центробежных сил
на частоты и формы колебаний комплекта лопаток,
а также на взаимодействие промежуточных лопа-
точных связей будет таким же, как и при эксплуа-
тации.

На рис. 5 показана Кэмпбелл-диаграмма ком-
плекта рабочих лопаток последней ступени тур-
бины с бандажом и промежуточной лопаточной
связью. Дисковые формы колебаний комплекта
лопаток были зафиксированы при изменении ча-
стоты вращения ротора от 1600 до 3300 мин–1 с
третьей – шестой кратностями колебаний k и
низким уровнем напряжений. С наибольшими на-
пряжениями в диапазоне частот, подлежащих от-
стройке в соответствии с нормами, были зареги-
стрированы резонансные колебания с четвертой
кратностью, которые реализовывались в широком
диапазоне изменения частоты вращения ротора
2230–2610 мин–1. Запас между номинальной часто-
той вращения ротора и резонансной частотой чет-
вертой кратности составляет 13%. В соответствии
с нормами запас должен быть не менее 6%. Резо-
нансные колебания с третьей кратностью, соот-
ветствующие форме с тремя узловыми диаметра-
ми, были зафиксированы при частоте вращения
ротора 3200 мин–1 и выше. Так как частота враще-
ния ротора при испытаниях, соответствующая
максимальным напряжениям при резонансе с
третьей кратностью, не была достигнута, то мож-
но утверждать, что запас от резонанса с третьей
кратностью составляет не менее 7% требуемого
по нормам.

Широкие резонансные зоны третьей и четвер-
той кратностей свидетельствуют о значительном
демпфирующем влиянии промежуточных лопа-
точных связей. На рис. 5 приведены также резо-

Рис. 4. Схема тензооснастки рабочих лопаток на по-
верхности (а) и хвостовике (б) лопатки. 
Т – тензорезистор
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Рис. 5. Зависимость частоты колебаний F комплекта лопаток последней ступени с бандажом и промежуточной лопа-
точной связью от частоты вращения ротора n
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нансные колебания кратностью выше шестой,
которые, в соответствии с нормами, не подлежат
вибрационной отстройке.

На рис. 6 показано расчетное распределение
относительных напряжений σотн на входной и вы-
ходной кромках по длине лопатки Lотн при диско-
вых колебаниях четвертой кратности. При диско-
вой форме колебаний лопаток, соединенных за-
мкнутыми на круг связями, напряжения на
входной и выходной кромках имели разные зна-
ки. При этом колебания лопаток носили аксиаль-
ный характер. Это можно объяснить тем, что тан-
генциальная составляющая амплитуды колеба-
ний ограничивается жесткостью на растяжение
промежуточных лопаточных связей и бандажа, а
ограничения на осевую составляющую амплиту-
ды колебаний из-за изгиба промежуточных лопа-
точных связей и бандажа значительно меньше.

Данные на рис. 6 характеризуют приемлемое
совпадение расчетного и экспериментального
распределений динамических напряжений по пе-
ру лопатки. Как отмечалось ранее, для испытан-
ного комплекта лопаток характерны широкие ре-
зонансные зоны. При этом замеряемые напряже-
ния невелики, т.е. вся резонансная зона носит
“пологий” характер, что позволяет только при-
близительно оценить декремент колебаний по
ширине резонансной зоны.

Расчет декремента колебаний δ четвертой
кратности осуществляется по формуле [1]

где Δn – разность частот вращения ротора, соот-
ветствующая половинной амплитуде до и после
максимального значения амплитуды; B – коэф-
фициент, учитывающий повышение собствен-
ных частот в поле центробежных сил; k – крат-
ность колебаний.

Декремент колебаний для четвертой кратно-
сти может составлять δ = 0.129. При этом учиты-
ваются следующие виды демпфирования колеба-
ний лопатки:

в материале лопаток;
в зоне контакта лопаток с диском;
в зоне контакта промежуточных лопаточных

связей и бандажа.
Основной вклад в суммарное демпфирование

вносит рассеяние энергии по контактным по-
верхностям промежуточных лопаточных связей,
что объясняет резкое увеличение декрементов по
мере снижения частоты вращения ротора. Полу-
ченное при испытаниях в Установке значение де-
кремента колебаний не учитывает аэродемпфи-
рование.

2
Δ 1 ,

3
π  δ = − 

 

n B

n k

В Установке производятся испытания вновь
спроектированных лопаток и тех лопаток, соб-
ственная частота которых находится ниже 310 Гц.
Это обеспечивает надежную работу ступени тур-
бины и отсутствие резонанса комплекта лопаток
при номинальной частоте вращения ротора тур-
бины.

Для ступеней с малым конструктивным демп-
фированием при эксплуатации возможно воз-
никновение автоколебаний лопаток. Поэтому
при отработке новых лопаток последних ступе-
ней мощных паровых турбин наряду с испыта-
ниями в Установке на ЛМЗ проводятся также
испытания лопаток в модельных или натурных
экспериментальных турбинах в различных экс-
плуатационных режимах. Окончательное за-
ключение о вибрационной надежности лопаток
получают на основании результатов станцион-
ных испытаний, выполняемых дискретно-фазо-
вым методом (ДФМ) [2]. Контроль вибрационно-
го состояния лопаток с помощью ДФМ осу-
ществляется системой контроля вибрации
лопаток, разработанной на ЛМЗ совместно с
НПП “Мера”.

При ремонтах следует обратить внимание на
отсутствие повреждений контактных поверхно-
стей бандажных полок и поверхностей контакта
промежуточных связей. Такие повреждения тео-
ретически могут возникнуть из-за низкого уровня
динамических напряжений в лопатках при начале
проскальзывания по контактным поверхностям. В
случае повреждения контактных поверхностей необ-
ходимо разработать технологию их упрочнения.

ВЫВОДЫ

1. Испытанная ступень турбины обладает удо-
влетворительными частотными характеристика-
ми, достаточным конструкционным демпфиро-
ванием и может быть допущена к эксплуатации.

Рис. 6. Экспериментальное (1, 2) и расчетное (3, 4)
распределение относительных напряжений на вы-
ходной (1, 3) и входной (2, 4) кромках по длине лопат-
ки при дисковых колебаниях четвертой кратности
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2. В процессе испытаний были зафиксированы
дисковые колебания в диапазоне 160–168 Гц, ле-
жащие в настраиваемой зоне (не более 310 Гц).

3. Запас зоны резонансных колебаний чет-
вертой кратности составил 13% номинальной
частоты вращения ротора турбины, а зоны резо-
нансных колебаний третьей кратности – не ме-
нее 7%.

4. При большом конструкционном демпфиро-
вании и кратностях не более шестой остановки на
резонансных частотах вращения ротора в процес-
се пуска турбины практически безопасны. Кроме
того, из-за значительного конструктивного демп-
фирования становится практически невозмож-

ным возникновение автоколебаний в процессе
эксплуатации.
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Abstract—The power unit availability factor depends in many respects on the reliability of the steam turbine’s
last-stage rotor blades. In the course of operation, rotor blades experience static and vibration loads caused
by steam flow, due to which they are often damaged as a result of fatigue stresses. Relatively long last-stage
rotor blades of steam turbines are components that especially often suffer from damage. Emergency shut-
downs of a turbine caused by blade system faults account for one quarter of their total number, and the time
of power unit emergency outages resulting from blade breakdowns accounts for more than half the total time
of their being in the outage state. In manufacturing high-capacity steam turbines, special attention is paid to
ensuring vibration reliability of last-stage rotor blades. The article describes a technology applied to ensure
the dynamic vibration reliability of the last-stage rotor blades of the steam turbines produced by Leningrad
Metal Works (LMZ) at the stage of manufacturing them with the use of vibration tests carried out on a ded-
icated bench (the Campbell machine) in the rotor speed range in which resonances excited at engine orders
from three to ten are observed. The article also presents the Campbell diagram of the last-stage rotor blade of
a high-capacity steam turbine with the maximal stresses in the rotor blade that occur during resonances ex-
cited at engine orders from two to six and also the results from a comparison between the predicted and ex-
perimental distributions of relative stresses at the leading and trailing edges over the blade length during disc
vibration at engine order four.

Keywords: steam turbine manufacture, rotor blade dynamic vibration reliability, Campbell diagram of a steam
turbine last-stage rotor blade, blade vibration structural damping
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