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Необходимость обеспечения надежной и безопасной эксплуатации гидротурбин 
в условиях длительной эксплуатации при значительном расширении эксплуатационного диапазона

D. Frunzăverdel, S. Muntean, G. Mărginean, V. 
Câmpiani, L. Marşavina, R. Terzi, V. Şerban. 

Failure analysis of a Francis turbine runner // IOP 
Conf. Series: Earth and Environmental Science. 2010. 

Vol. 12. P.  012115.
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Фотин С.В. Определение причин и характера разрушения луча крестовины 
рабочего колеса гидроагрегата №3 Зейской ГЭС // IX НТК «Гидроэнергетика. 

Новые разработки и технологии». Санкт-Петербург. 2015.

 Проектный срок службы гидротурбин (ГТ) не учитывает тип, конструктивное 
исполнение, технические параметры, массогабаритные характеристики, скорость 
вращения, условия эксплуатации и индивидуальные особенности ГТ

 Отсутствует нормативная база по оценке остаточного ресурса ГТ на стадии 
эксплуатации

 Невозможность создания релевантной статистической базы для прогнозирования 
ресурсных отказов в условиях фактической эксплуатации

 Необходимость расширения эксплуатационного диапазона ГТ для обеспечения 
гарантий регулирования частоты электрического тока и перетоков активной 
мощности

 Стоимость обслуживания и аварийность ГТ увеличивается с ростом срока 
эксплуатации



ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ

3

Цель: научное обоснование развития теории и разработка методологии прогнозирования индивидуального
ресурса гидротурбин при длительной эксплуатации на ГЭС в условиях часто меняющихся режимных факторов

Задачи:

1. Обобщение и анализ результатов теоретических и экспериментальных исследований, опубликованных в научной печати.

2. Исследование кинетики доминирующих механизмов ресурсных отказов элементов ГТ в условиях длительной
фактической эксплуатации. Анализ воздействий, влияющих на изменение ресурса ГТ во времени эксплуатации.

3. Разработка многофакторных критериев предельного состояния ресурсоопределяющих элементов ГТ и соответствующих
коэффициентов запаса, позволяющих прогнозировать индивидуальный ресурс ГТ с учетом обнаруженных
эксплуатационных дефектов и в зависимости от фактической наработки в каждом режимном диапазоне.

4. Анализ и совершенствование алгоритмов распознавания потенциальных дефектов ресурсоопределяющих элементов ГТ
в условиях эксплуатации на ГЭС, разработка новых диагностических признаков и принципов контроля, мониторинга и
диагностики технического состояния ГТ после длительной эксплуатации.

5. Математическое моделирование и численные исследования зависимости гидромеханических процессов при
эксплуатации ГТ от особенностей конструктивного исполнения и режимных факторов. Изучение динамики процессов
деградации ресурсоопределяющих узлов ГТ с позиций модального анализа, теории упругости и механики разрушения.

6. Разработка аналитического аппарата и алгоритма прогнозирования индивидуального ресурса ГТ в условиях часто
меняющихся режимных факторов с учетом влияния конструктивных, технологических и эксплуатационных параметров.

7. Разработка комплекса прикладных расчетно-экспериментальных методов оценки индивидуального ресурса ГТ и
инженерных алгоритмов прогнозирования изменения технического состояния ГТ для больших сроков эксплуатации.

8. Разработка программного средства для эффективного сценарного прогнозирования индивидуального ресурса ГТ в
зависимости от возможных условий эксплуатации.



НАУЧНАЯ НОВИЗНА
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1. Сформулирована концепция системного подхода к прогнозированию индивидуального ресурса ГТ с учетом влияния
конструктивно-технологических особенностей, фактических режимов эксплуатации, обнаруженных
эксплуатационных дефектов и влияния коррозионно-активной среды

2. Разработана двухкритериальная схема оценки ресурса ГТ из условия обеспечения усталостной прочности и
трещиностойкости, позволяющая прогнозировать ресурс ГТ после длительной работы в широком эксплуатационном
диапазоне, учитывая влияние эксплуатационных дефектов и высокочастотных нагрузок

3. Предложены новые диагностические признаки для поиска усталостных трещин в ресурсоопределяющих узлах ГТ на
ранней стадии развития

4. Установлены закономерности изменения напряженно-деформированного состояния и индивидуального ресурса ГТ
после длительной эксплуатации в зависимости от конструктивного исполнения, технологических особенностей,
режимов работы гидроагрегата и качества проведенных восстановительных ремонтов

5. Разработаны новые инженерные подходы к расчетной оценке статических и динамических напряжений во всем
эксплуатационном диапазоне (энергетический метод, обратный метод, динамический отклик по собственным
частотам), позволяющие отказаться от натурного эксперимента и сложных расчетов с использованием
пространственных мультидисциплинарных математических 3D-моделей, описываемых нестационарными
нелинейными дифференциальными уравнениями в частных производных

6. Разработан алгоритм прогнозирования ресурса ГТ с учетом индивидуальных конструктивно-технологических
особенностей и специфики режимов использования ГТ

7. Разработаны принципы перехода на цифровые технологии при прогнозировании индивидуального ресурса
уникального оборудования с помощью цифрового двойника матричного типа и демонстрационная версия
программного средства, реализующего методологию прогнозирования индивидуального ресурса ГТ в зависимости от
возможных сценариев эксплуатации («Режимный ресурсный калькулятор»)
Новизна полученных результатов подтверждена двумя патентами.
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Теоретическая значимость: разработка комплекса объединенных общей методологией научных подходов к оценке
предельного состояния, критериям и условиям прогнозирования ресурса надежной и безопасной эксплуатации гидротурбин
при длительных сроках эксплуатации с учетом влияния конструктивно-технологических особенностей, фактических
режимов работы, обнаруженных эксплуатационных дефектов.

Результаты могут быть использованы в качестве теоретической базы при проектировании новых гидротурбин,

предназначенных для эксплуатации в широком режимном диапазоне, а также при разработке новых нормативных
документов по прогнозированию индивидуального ресурса ГТ с учетом влияния режимных факторов.

Практическая ценность:
1. Повышение достоверности прогноза индивидуального ресурса, снижение рисков возникновения ресурсных отказов за

счет учета фактических конструктивно-технологических, эксплуатационных и ремонтных факторов
2. Унификация методов прогнозирования индивидуального ресурса ГТ в условиях фактической эксплуатации и переход от

субъективной экспертной оценки к прикладным расчетно-экспериментальным методам прогнозирования ресурса ГТ
3. Возможность учета влияния обнаруженных эксплуатационных дефектов, не препятствующих дальнейшей эксплуатации
4. Планирование сроков и объемов восстановительного ремонта, оптимизация эксплуатационных и ремонтных расходов за

счет перехода к планированию ремонтов по техническому состоянию на базе индивидуального прогноза ресурса ГТ и
ожидаемых режимов использования оборудования

5. Повышение эффективности работы оборудования за счет совершенствования систем диагностики и выбора
оптимальной стратегии его использования на базе сценарного прогнозирования

6. Обоснование управленческого решения о необходимости замены ГТ по критерию исчерпания ресурса
7. Возможность привлечения к прогнозированию индивидуального ресурса ГТ широкого круга специалистов

эксплуатирующих организаций и управляющих компаний, не являющихся экспертами в области оценки ресурса, с
помощью разработанного программного средства, реализующего разработанную методологию

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ



ЛИЧНЫЙ ВКЛАД АВТОРА
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 Обзор и анализ опубликованных результатов теоретических и экспериментальных исследований
 Формирование и реализация концепции системного подхода к прогнозированию индивидуального ресурса ГТ

с учетом влияния конструктивно-технологических особенностей, фактических режимов эксплуатации и
обнаруженных эксплуатационных дефектов

 Разработка двухкритериальной схемы оценки ресурса ГТ в условиях часто меняющихся режимных факторов,
учитывающей влияние эксплуатационных дефектов и высокочастотных нагрузок

 Анализ возможностей существующих систем диагностики ГТ на базе численного моделирования влияния
усталостных трещин на динамические характеристики ГТ и разработка новых диагностических признаков

 Участие в разработке программ натурных испытаний и измерений, анализ и систематизация результатов
натурных экспериментальных исследований ГТ

 Разработка требований к компьютерным моделям ГТ, численные исследования гидромеханических процессов
при эксплуатации ГТ, анализ динамики процессов деградации ресурсоопределяющих узлов ГТ в зависимости
от режимных факторов

 Разработка и верификация новых инженерных подходов к расчетной оценке напряженно-деформированного
состояния и ресурса ГТ во всем эксплуатационном диапазоне

 Разработка аналитического аппарата и алгоритма прогнозирования индивидуального ресурса ГТ в условиях
многофакторного многочастотного нагружения

 Разработка концепции цифрового двойника матричного типа и принципов перехода на цифровые технологии
для прогнозирования индивидуального ресурса уникального оборудования, формирование индивидуальных
цифровых двойников для ряда крупных гидротурбин (более 10), проведение ресурсных расчетов при
различных сценариях эксплуатации ГТ и сравнительный анализ результатов



ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ
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1. Концепция системного подхода к прогнозированию индивидуального ресурса ГТ.

2. Оценка ресурса ГТ в условиях фактической эксплуатации по критериям обеспечения усталостной прочности и
трещиностойкости. Роль высокочастотных нагрузок.

3. Ограничения существующих систем контроля, мониторинга и диагностики ГТ в части идентификации трещин
и обоснование новых диагностических признаков. Обоснование ремонтов по техническому состоянию с
позиций индивидуального ресурса ГТ.

4. Результаты исследований зависимости гидромеханических процессов и процессов деградации при длительной
эксплуатации ГТ от конструктивного исполнения, технологических особенностей, режимов работы
гидроагрегата и качества проведенных восстановительных ремонтов.

5. Прикладные расчетно-экспериментальные методы определения статической и динамической составляющей
напряжений в ресурсоопределяющих элементах во всем эксплуатационном диапазоне. Верификация
результатов.

6. Методология количественной оценки ресурса и алгоритмы прогнозирования индивидуального ресурса ГТ в
условиях часто меняющихся режимных факторов. Учет индивидуальных особенностей и эксплуатационных
дефектов.

7. Принципы построения цифрового двойника матричного типа для уникального оборудования на примере ГТ.

8. Анализ результатов использования «Режимного ресурсного калькулятора» при сценарном прогнозировании
индивидуального ресурса ГТ в зависимости от возможных условий эксплуатации и выбор оптимальной
стратегии использования оборудования.



БАЗОВАЯ ТЕРМИНОЛОГИЯ
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ГОСТ Р 27.102-2021, СТО 70238424.27.010.001-2008: 

Ресурс – суммарная наработка объекта от начала его 
эксплуатации или ее возобновления после ремонта до 
перехода в предельное состояние
Ресурс индивидуальный – назначенный ресурс 
конкретного объекта, определенный с учетом 
фактических свойств металла и условий его 
эксплуатации
Ресурс остаточный – суммарная наработка объекта от 
момента последнего контроля его технического 
состояния до перехода в предельное состояние
Состояние предельное – состояние  объекта, при 
котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или 
нецелесообразна… 

В данной работе:
Предельное состояние ГТ = Ресурсный отказ

(Физический износ хотя бы одного 
ресурсоопределяющего узла)

Ресурсоопределяющие узлы ГТ:
рабочее колесо, вал

Индивидуальный
ресурс

Оценка 
остаточного ресурса

Продление срока службы
на ограниченный период 

Наработка до нового 
назначенного ресурса

Реконструкция, модернизация,

вывод из эксплуатации 

Назначенный ресурс
по нормативной документации

(зависит только от года выпуска)



КОНЦЕПЦИЯ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА
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гидротурбина

ресурсо-
определяющие 

узлы

важные для 
безопасности 

узлы

быстро 
изнашиваемые и 

легко восста-
навливаемые узлы

остальные
узлы

Принципы 
• Индивидуальность
• Расчетно-экспериментальные 

подходы с использованием 
количественных ресурсных 
параметров

• Учет фактического технического 
состояния и фактических режимов 
работы

• Ресурс турбины = Ресурс 
ресурсоопределяющего узла

• Однозначное соответствие 
«предельное состояние – критерий 
разрушения – ресурсный параметр –
коэффициент запаса» 

Структура

Стратегия

индивидуальность + техническая возможность + низкая стоимость



ОЦЕНКА РЕСУРСА ГТ – СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПОДХОДЫ

10

Существующие подходы Основные недостатки
ст

ат
ис

ти
че

ск
ие

1. По данным опыта эксплуатации по трещинообразованию • Неопределенность выбора порогового значения
• Необоснованность распространения 

количественных критериев с приработочного
периода на период деградационных отказов

• Отсутствие достоверной статистической базы 
данных

• Неучет индивидуальности объекта 
исследования (нет ранжирования по типу ГА, 
конструкции, мощности, напору, режимам 
работы и т.п.)

• Неприемлемый уровень дискретности 
информации о повреждениях (привязка к 
ремонтам с осушением проточного тракта и 
разборкой оборудования)

• Отсутствие однозначной корреляционной 
взаимосвязи используемого критерия с 
количественной оценкой ресурса

2. По коэффициенту готовности                                              Kг > [Kг]

3. Экстраполяция 
ретроспективных 
данных 

ра
сч

ет
ны

е 4. По коэффициенту запаса
по коррозийно-усталостной
прочности

• Невозможность учета режимов эксплуатации
• Невозможность учета эксплуатационных 

дефектов

Требуют пересмотра!



ОЦЕНКА РЕСУРСА ГТ – ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД
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Основные достоинства: 
• Многофакторность
• Учет многочастотности нагружения
• Учет режимных параметров
• Учет эксплуатационных дефектов
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ОГРАНИЧЕНИЯ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ, МОНИТОРИНГА И ДИАГНОСТИКИ
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Невозможно прогнозировать ресурс по результатам вибромониторинга 

Эксперимент

ГЭС1 ГА10   → ← ГЭС1 ГА11 ГЭС2 ГА3 
(близкие тех. параметры)

конструктивно 
одинаковые



ОГРАНИЧЕНИЯ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ, МОНИТОРИНГА И ДИАГНОСТИКИ
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Невозможно использовать системы вибромониторинга для идентификации трещин на РК 

НДС РК можно связать с 
перемещениями вала

изгибные колебания вала

НДС РК нельзя связать с 
перемещениями вала

изгибные колебания РК крутильные колебания РК

Расположение датчиков

http://www.diamech.ru/images/almaz_ges_457.jpg
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Существующие алгоритмы обработки данных систем вибромониторинга 
не подходят для идентификации трещин на валах ГА. 

Новый диагностический признак позволяет выявлять  трещины на ранних 
стадиях их развития

Вибродиагностика
Штатный вибромониторинг –

размах биения (0÷20 Гц)
Новый диагностический 

признак A(f2об)/A(fоб)

↑ A(f2об)/A(fоб) с ростом трещины
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Влияние трещины на валу на собственные частоты ГА

№ формы
Трещин на
валу нет

Трещина на валу Трещина на валу

L1=0,34 м L2=1,02 м
частота f, Гц частота f, Гц ∆f, % частота f, Гц ∆f, %

1 8,96 8,96 -0,036 8,94 -0,247

2 8,96 8,96 -0,002 8,96 -0,040

3 10,6 10,5 -0,256 10,4 -1,658

4 10,6 10,6 0,000 10,5 -0,123

5 12,8 12,8 -0,305 12,6 -1,775

6 12,8 12,8 -0,016 12,8 -0,289

7 17,6 17,6 -0,238 17,1 -2,996

8 28,1 28,1 -0,021 28,0 -0,150

9 31,7 31,7 -0,019 31,7 -0,158

10 31,7 31,7 -0,016 31,7 -0,132

11 42,3 42,3 0,000 42,3 0,000

12 42,3 42,3 0,000 42,3 0,000

13 55,2 54,9 -0,491 51,8 -6,076

14 57,2 56,6 -0,976 55,9 -2,236

15 57,2 57,2 -0,021 56,9 -0,506

Новый диагностический признак: сдвиг частот осевых 
колебаний и «раздвоение» парных частот изгибных 

колебаний

Позволяет выявлять  трещины на валах ГА на ранних стадиях их развития
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НЧ – рост трещины от НЧ-нагрузок, НЧ+ВЧ – рост трещины с учетом ВЧ-нагрузок;
T* – дата обследования, ΔТпр – приработочный период; ΔТмр – стандартный межремонтный период; ΔТс –
период подрастания трещины до предельно допустимой длины [ℓ] (здесь ΔТс<ΔТмр), Тнк, Ткр, [Т] – время 

достижения трещиной соответственно порога чувствительности методов НК (ℓНК), критической длины ℓкр, 

предельно допустимой длины [ℓ], Тр – момент разрушения (отказ)

Влияние кинетики трещины на периодичность ремонтов 

Boukani H. Habibzadeh, Viens M., Tahan S.A., Gagnon M. On the performance of 

nondestructive testing methods in the hydroelectric turbine industry // IOP Conf. Series: 

Earth and Environmental Science. 2014. Vol. 22. № 1. Pp. 12018-12025(8). 

doi:10.1088/1755-1315/22/1/012018

в) б) 

а) г) 

з) е) 

ж) д) 
Рис. 1.1 – Примеры трещин в РО РК

Boukani H. Habibzadeh, Viens M., Tahan S.A., 
Gagnon M. On the performance of nondestructive 
testing methods in the hydroelectric turbine industry // 
IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science. 
2014. Vol. 22. № 1. Pp. 12018-12025(8)

Учет эксплуатационных дефектов и их 
опасности. Прогнозирование сроков 

диагностики с учетом чувствительности 
методов и средств НК
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Статические и динамические напряжения в РК определяются не только конструктивным 
исполнением ГТ. Разброс по лопастям одного РК может достигать 150% и более

Влияние глобальной и локальной геометрии на уровень нагруженности РК и ресурс
Параметр ГА3 ГЭС2 ГА10, ГА11  ГЭС1

Напор расчетный, м 96 86

Мощность ном., МВт 240 245

Диаметр РК, мм 5500 5500

n, об/мин 125 125

Тип РО турбины 662-ВМ-550 100/810-В-550

Кол-во лопастей, Zл 14 16

Рабочее колесо

Кол-во лопаток НА, ZНА 24 20

Статическое напряжение, МПа
ГА3 ГЭС2 ГА10 ГЭС1 ГА11 ГЭС1
ХХ Nном ХХ Nном ХХ Nном

min -46 16 -107 116 90 -19

max -9 65 -69 149 149 42

среднее -32 39 -89 130 118 19

Разброс по 
лопастям, % 117 124 43 25 39 145

Близкие по 
техническим 

параметрам РК 
имеют 

качественно и 
количественно 
отличающиеся 
распределения 
статических и 
динамических 
напряжений ⇓

ресурс ГА3 ГЭС2 в 
~1,5 раза больше, 
чем ГА10 ГЭС1
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Нет корреляции между толщиной лопасти и уровнем максимальных статических напряжений. 
Разнотолщинность лопастей не объясняет разброс напряжений в идентичных точках РК

Статические напряжения – влияние толщины лопасти

ГА-3 ГЭС2

ГА-4 ГЭС2

выходные кромки

Изменение толщины лопасти на 30%  (при допускаемом значении ±15%) приводит к Δσст ~5-7%
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Статические напряжения - влияние галтелей

Локальная  геометрия галтельного перехода в зоне приварки лопасти 
может изменить уровень местных напряжений до 20%

Положение точки максимума напряжений зависит 
от соотношения радиусов галтелей на напорной и тыльной сторонах лопасти

Отклонения радиусов галтельных переходов лопастей не могут быть основной причиной 
значительного разброса напряжений в идентичных точках РК

Распределение статических напряжений 
в лопасти вдоль выходной кромки
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Статические напряжения – влияние неравномерности лопастной решетки

ГА3 ГЭС2

ГА4 ГЭС2

Отклонение расстояния в свету на выходе лопастей от среднего значения на 10%
(при допускаемом диапазоне от минус 3% до плюс 5%)  соответствует Δσст 10%

Доля расхода через межлопастной канал (Q) и доли площадей 
сечения на входе (ω1)/выходе (ω2) в РК (ГА3 ГЭС2)

Преимущественное влияние на величину расхода в данном межлопастном канале 
оказывают расстояния в свету между лопастями на выходе

Неравномерность лопастной решетки не может быть основной причиной значительного 
разброса напряжений в идентичных точках РК
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Для корректной оценки ресурса необходим учет фактической геометрии и 
перераспределения характеристик потока по межлопастным каналам РК

Влияние геометрии на ресурс (ИТОГИ)
Параметр 

(отклонение в %)
max Δσст, 

%

max Δλ*, 

%

max ΔТ*, 
лет

Толщина (+30) 7 2.8 15

Расстояние между лопастями (+10) 10 4.1 20

Галтель (-50/+300) 20 8.5 35

Угол установки лопастей (+10) >40 >18 >50

Положение тензодатчика 20 8.5 35

Измеренные 
напряжения-

статика

ГА10 ГЭС1 25 5.3 33

ГА3  ГЭС2 124 73.7 105

Учет влияние угла установки лопастей объясняет фактический разброс 
напряжений

Замер угла установки лопасти обычно не входит в стандартный объем 
измерений при оценке тех. состояния и ресурса РК

* - базовый режим без учета пусков
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Изменение амплитуды относительных динамических напряжений на 2% 

приводит к изменению ресурса на ~100 тыс. час (> 10 лет)

Динамические напряжения

Результаты тензометрирования на одном РК
(ГА3 ГЭС2)

Влияние уровня динамических напряжений на 
ресурс ГТ (базовый режим без учета пусков)

Частотный диапазон

Изменение динамики по режимам

Динамические напряжения 
существенно влияют на 

ресурс и значительно 
отличаются не только для 

конструктивно идентичных 
ГТ, но и и для разных 
лопастей одного РК

Динамические напряжения 
определяют ресурс для 

конкретной ГТ:
•амплитуда зависит от 
режима работы ГА
•максимальные 
амплитуды достигаются 
не на режиме 
номинальной мощности  
•частотный спектр 
зависит от режима 
работы ГА



ПРИКЛАДНЫЕ РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

23

Определение динамических напряжений без решения междисциплинарной 
пространственной нестационарной задачи (гидродинамика + прочность)

Динамические напряжения

Обратная задача

Перспективно на стадии 
эксплуатации:

• учет индивидуальности
• учет переходных режимов

Прямая задача

Сложно! Дорого! Долго! 
Не учитывает особенности геометрии.
Оправдано на этапе проектирования

 



ПРИКЛАДНЫЕ РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

24

Разброс динамических напряжений объясняется возбуждением соответствующей СФ.
Максимальные динамические напряжения в лопастях РО РК на СЧ могут отличаться в 3-5 раз

Динамические напряжения – РО ГТ

СФ на воздухе и в воде идентичны

Достаточно определить коэффициент пересчета частоты
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Разница в динамических напряжениях в разных лопастях ПЛ РК объясняется возбуждением 
соответствующей СЧ

Динамические напряжения – ПЛ ГТ

№ формы 
РК 

Частота, 
Гц 

Распределение 

 по лопастям 

№ формы 
РК 

Частота, 
Гц 

Распределение 

 по лопастям 

Первая форма лопасти Δf = 4,0% Третья форма лопасти Δf = 2,0% 

1 60.7 

 

13 127.5 

 

2 62.1 14 128.2 

3 62.4 15 128.3 

4 62.7 16 128.7 

5 62.7 17 129.2 

6 63.2 18 130.1 

Вторая форма лопасти Δf = 1,7% Четвертая форма лопасти Δf = 5,2% 

7 96.2 

 

19 150.5 

 

8 96.7 20 151.4 

9 96.8 21 151.5 

10 97.2 22 154.7 

11 97.3 23 156.0 

12 97.9 24 158.5 

 

Разброс СЧ лопастей одного РК составляет ~2,5 Гц
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