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Аннотация. В статье разработан усовершенствованный подход к оптимизации спектра частот лопаток 
турбин со сложной системой охлаждения. Метод основан на использовании при частотной оптимиза‐
ции вместо реальной охлаждаемой лопатки эквивалентной ей по анализируемому частотному спектру 
сплошной  лопатки.  При  этом  профиля  охлаждаемой  и  эквивалентной  лопаток  идентичны,  а  эквива‐
лентность достигается за  счет изменения свойств материала сплошной лопатки. Оптимизация заклю‐
чается в отстройке лопаток по частоте от опасных форм колебаний при минимальном изменении не‐
опасных собственных частот и минимизации массы самих лопаток. Показано, что для удовлетворения 
требований по оптимизации собственных частот по нескольким формам колебаний лучшие результаты 
можно получить путем создания эквивалентной лопатки с выделенными в поперечных сечениях тон‐
кими  «стенками»  и  сплошными  внутренними  частями,  объемы  которых  изменяются  в  соответствии 
с варьируемыми размерами хордами и толщинами сечений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании высокотемпературных 
ступеней турбины с рабочими лопатками, рабо-
тоспособность которых обеспечивается систе-
мой внутреннего воздушного охлаждения, не-
обходимо удовлетворить ряду противоречивых 
требований [1]. При «ручной» увязке всех тре-
бований возникают большие трудности и необ-
ходимость в проведении многочисленных по-
вторных пересчетов, что ведет к значительной 
потере времени. Поэтому разработка автомати-
зированных систем проектирования охлаждае-
мых лопаток турбин, позволяющих обеспечить 
оптимальное сочетание газодинамических, ста-
тико-динамических и конструктивно-
технологических решений, ведется во многих 
авиадвигателестроительных фирмах и научно-
исследовательских центрах, в т.ч. в ФГУП 
«ЦИАМ им. П. И. Баранова» [2]. При создании 
таких систем полезно использовать общие 
принципы оптимального проектирования [3] 
с применением современных вычислительных 

методов и программных пакетов, опираясь на 
имеющийся в организации опыт проведения 
работ по всем указанным выше направлениям. 

Разработка систем автоматизированной час-
тотной оптимизации охлаждаемых лопаток яв-
ляется трудной задачей, т.к. внутренняя конст-
рукция пера и хвостовика такой лопатки имеет 
сложную конфигурацию из-за наличия перего-
родок, каналов, штырьков и дополнительных 
отверстий, связанных с созданием оптимальной 
системы охлаждения.  

В работе [4] описан подход к оптимизации 
спектра собственных частот неохлаждаемых 
лопаток турбин. Этот подход применяется для 
частотной оптимизации охлаждаемых лопаток. 
Для упрощения этой задачи предлагается при 
частотной оптимизации использовать вместо 
реальной охлаждаемой лопатки сплошную ло-
патку, которая эквивалентна ей по анализируе-
мому частотному спектру и массовым характе-
ристикам. Оптимизация заключается в отстрой-
ке лопаток по частоте от опасных форм колеба-
ний при минимальном изменении неопасных 
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собственных частот и минимизации массы са-
мих лопаток. 

ОБЩИЙ ПОДХОД К ДИНАМИЧЕСКОЙ 
ОПТИМИЗАЦИИ ОХЛАЖДАЕМЫХ 

ЛОПАТОК ТУРБИН 

Первоначальный расчет спектра собствен-
ных колебаний ступени турбины может быть 
проведен применительно к лопатке, прошедшей 
предварительное газодинамическое и прочност-
ное проектирование, а также имеющей систему 
охлаждения, которая уже проработана на эскиз-
ном уровне для выполнения конструктивных, 
прочностных и температурных требований.  

Расчет спектра частот может выявить необ-
ходимость отстройки рабочего колеса от одного 
или нескольких опасных резонансов. Если та-
кую отстройку не удается осуществить путем 
изменения ножки лопатки, бандажной полки 
или элементов диска, то необходимо вносить 
изменения в перо лопатки. Их необходимо про-
водить как можно раньше и без многократного 
повторения вариантных расчетов, затрагиваю-
щих газодинамику ступени и систему охлажде-
ния лопатки.   

В работе частотная оптимизация охлаждае-
мой лопатки проводится не для исходной кон-
струкции охлаждаемой лопатки, а для некоторо-
го ее эквивалента, который обладает теми же 
массовыми и жесткостными характеристиками. 
При этом профили охлаждаемой и сплошной 
эквивалентной лопаток идентичны, а эквива-
лентность достигается за счет изменения 
свойств материала сплошной лопатки.  

Для проведения оптимизации спектра соб-
ственных частот в оптимизируемой охлаждае-
мой лопатке выделяется набор характерных се-
чений, по которым создаются сплошные объе-
мы, из которых состоит сплошная эквивалент-
ная лопатки. Для каждого объема «создается» 
свой материал, свойства которого подбираются 
так, чтобы масса и анализируемый спектр соб-
ственных частот охлаждаемой и сплошной ло-
паток были одинаковы.  

В пере охлаждаемой лопатки обычно можно 
условно выделить «стенки» профиля у корыта 
и спинки и «внутреннюю начинку» в виде ре-
бер, перемычек и других конструктивных эле-
ментов (рис. 1). Поэтому возможны два подхода 
к получению эквивалентной лопатки: с учетом 
«стенок» профилей и без их учета.  

Рис. 1. Преобразование сечения 
охлаждаемой лопатки в сплошное 

эквивалентное сечение с выделением 
«стенок» (справа) и без (слева) 

В первом случаев в сплошной эквивалент-
ной лопатке сохраняются «стенки», которые 
имеются в оптимизируемой охлаждаемой ло-
патке. Эквивалентность по массовым и жестко-
стным характеристикам достигается за счет 
подбора свойств материала «внутренних» объе-
мов эквивалентной лопатки. Во втором случае 
«стенки» не выделяются. Весь профиль является 
сплошным. Получение обеих моделей сплош-
ной эквивалентной лопатки представлено 
на рис. 2. 

Рис. 2. Создание модели сплошной 
эквивалентной лопатки 

ПРИНЦИП ПЕРЕХОДА К СПЛОШНЫМ 
ЭКВИВАЛЕНТНЫМ ЛОПАТКАМ  

Для частотной отстройки используется 
сплошная эквивалентная модель охлаждаемой 
лопатки, которая имеет тот же внешний контур 
и одинаковые с охлаждаемой лопаткой частот-
ные и массовые характеристики. При учете 
«стенок» изменяется только материал «внут-
ренних» объемов. Материал «стенок» сплошной 
лопатки на спинке и корыте имеет те же свойст-
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ва, что и материал исходной лопатки. Если 
«стенки» не учитываются, то меняется материал 
всего сплошного объема.  

При этом в обоих случаях для каждого 
сплошного эквивалентного объема создается 
свой условный материал, который отличается от 
исходного распределением модуля Юнга по 
температуре и значением плотности: 

ρ_eqvi = (Kρ)i·ρ0 
E_eqvi(T) = (KE)i·E0(T), 

где ρ_eqvi – плотность материала i-го экви-
валентного объема; 

ρ0 – плотность исходного материла;   
E_eqvi(T) – модуль Юнга i-го эквивалентно-

го объема, зависящий от температуры Т; 
E0(T) – зависимость модуля Юнга от темпе-

ратуры исходного материала. 
Подбор свойств материалов сплошных объ-

емов происходит в два этапа. На первом этапе 
для каждого эквивалентного объема определя-
ются коэффициенты (Kρ)i. Эти коэффициенты 
вычисляются, исходя из условия равенства масс 
сплошных эквивалентных объемов и соответст-
вующих им объемов охлаждаемой лопатки. Ес-
ли «стенки» учитываются, то масса эквивалент-
ного объема должна равняться массе «внутрен-
ней начинки», находящейся между сечениями, 
которые образуют данный сплошной объем. Ес-
ли «стенки» не учитываются, то масса сплошно-
го объема должна равняться массе всего соот-
ветствующего объема охлаждаемой лопатки. 

На втором этапе определяется распределе-
ние по сплошным объемам коэффициентов 
(KE)i. Для этого решается задача оптимизации,  
в которой в качестве параметров варьирования 
используются значения самих коэффициентов 
(KE)i. Принято, что значения коэффициентов 
меняются в границах 0,1÷1,1. В качестве огра-
ничений используется условие равенства значе-
ний отстраиваемых собственных частот охлаж-
даемой и эквивалентной сплошной лопаток  
(в пределах ±2%). Для получения равномерного 
распределения коэффициентов (KE)i по сплош-
ным объемам в качестве критерия оптимизации 
используется условие минимизации значения 
среднеквадратического отклонения коэффици-
ентов (KE)i.  

На каждой итерации оптимизации прово-
дится модальный анализ расчетной модели 
сплошной эквивалентной лопатки с разными 
наборами значений коэффициентов (KE)i. Плот-
ность материалов каждого сплошного объема 
определяется согласно значениям коэффициен-
тов (Kρ)i, полученным на первом этапе подбора 
свойств материалов. Оптимизация завершается 

при удовлетворении всех поставленных требо-
ваний с заданной точностью. 

СХЕМА ПАРАМЕТРИЗАЦИИ 
СПЛОШНЫХ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ 

ЛОПАТОК 

Изменение собственных частот сплошной 
эквивалентной лопатки происходит за счет мо-
дификации следующих характерных размеров 
сечений пера (рис. 3):  

1. Варьирование значений координат цен-
тра масс и направления главных осей сечения  
в глобальной системе: m2=m1·(1±Δm), 
n2=n1·(1±Δn), α2=α1·(1±Δα), где m1, n1, α1, m2, n2, 
α2 – начальные и конечные значения координат 
центра масс и направления главных осей сече-
ния; Δm, Δn, Δα – относительные изменения со-
ответствующих параметров.  

2. Варьирование значения хорды при по-
мощи коэффициента kb, так что b2=b1·kb. При 
этом профиль удлиняется пропорционально  
с сохранением своей кривизны. 

3. Варьирование толщины сечения при по-
мощи коэффициента kδ, так что δ2 = δ1·kδ. При 
этом толщина профиля меняется пропорцио-
нально по всей его длине. 

Более подробно схема модификации сече-
ний описана в работе, посвященной частотной 
оптимизации неохлаждаемых лопаток 
турбин [4]. 

Рис. 3. Схема параметризации сплошного 
сечения 

При учете в сплошной эквивалентной ло-
патке «стенок» конструкция стенок также пара-
метризируется. Схема параметризации «стенок» 
приведена на рис. 4. Конструкция «стенок» опи-
сывается при помощи 6-ти параметров для каж-
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дого поперечного сечения: h1, h2, h3, h4, h5, h6. 
При варьировании характерных параметров ка-
ждого сечения толщина стенок сохраняется.  

Рис. 4. Схема параметризации  
«стенок» лопаток 

Таким образом, при оптимизации происхо-
дит либо смещение, либо деформация сечений, 
по которым строится сплошная эквивалентная 
лопатка. При этом «стенки» сохраняют свою 
толщину, но также деформируются согласно 
модификации сечений.  

Для автоматизации процесса поиска опти-
мального проекта в конечно-элементном ком-
плексе ANSYS на языке программирования 
APDL [5] было разработано специальное про-
граммное обеспечение (ПО), которое по задан-
ным значениям параметров Δm, Δn, Δα, kb, и kδ 
создает сечения эквивалентной сплошной ло-
патки. В сечениях при необходимости выделя-
ются области «стенок». По построенным сече-
ниям создаются объемы сплошной лопатки, 
строится расчетная конечно-элементная модель 
и проводится ее модальный анализ.  

Разработанное ПО полностью автоматизи-
рует процесс модификации и анализа модели 
сплошной эквивалентной лопатки. 

При оптимизации поиск оптимального про-
екта проводится при помощи программного па-
кета многокритериальной оптимизации IOSO. 
В начале каждой итерации IOSO автоматически, 
согласно внутренним алгоритмам оптимизации, 
создает вектор варьируемых параметров и за-
пускает специализированное ПО в среде 
ANSYS. После проведения модального анализа, 
полученные результаты анализируются в про-
граммном пакете IOSO. На основе проведенного 
анализа в IOSO создается новый вектор пара-
метров и запускается следующая итерация. 
Процесс завершается при удовлетворении всех 
критериев оптимизации с заданной точностью. 

Данный подход используется как для опре-
деления коэффициентов (KE)i, при создании 
сплошной эквивалентной лопатки, так и при 
оптимизации спектра собственных частот 
сплошной эквивалентной лопатки. 

Вопросы оптимизации спектра частот 
сплошных лопаток рассматривались в ряде ра-
бот, например, в [6]. 

После получения оптимизированной по час-
тоте эквивалентной сплошной лопатки необхо-
димо провести контроль конфигурации внеш-
них профилей с целью проверки их газодинами-
ческих характеристик, а также уточнить конст-
рукцию «внутренней начинки» согласно 
проведенным модификациям сечений в соответ-
ствии с конструктивными, технологическими, 
тепловыми и прочностными требованиями. Так 
как при оптимизации варьирование параметров 
проводится в малых пределах, то уточнение 
конструкции не будет носить радикального ха-
рактера и не займет много времени.  

После внесения в конструкцию оптимизиро-
ванной охлаждаемой лопатки необходимых из-
менений проводится ее контрольный модаль-
ный анализ. При необходимости процесс опти-
мизации частотного спектра с использованием 
сплошных эквивалентных лопаток повторяется. 

ПРИМЕР ОПТИМИЗАЦИИ 
ОХЛАЖДАЕМОЙ ЛОПАТКИ 

ТУРБИНЫ 

С использованием разработанного подхода, 
проведена оптимизация конструкции типовой 
охлаждаемой лопатки турбины с целью ее от-
стройки от резонансных режимов работы при 
удовлетворении газодинамическим и прочност-
ным требованиям. Модель начальной конфигу-
рации охлаждаемой лопатки приведена  
на рис. 5. 

Рис. 5. Модель оптимизируемой 
охлаждаемой лопатки  

В рассматриваемом примере анализируется 
лопатка, хвостовик которой жестко закрепляет-
ся по контактным граням. Размеры хвостовика, 
ножки и трактовой полки при оптимизации не 
варьируются. Масса исходной лопатки состав-
ляет 0,110 кг.  
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Анализ частот оптимизируемой лопатки  
в начальной конфигурации 

На рис. 6 приведена диаграмма возбуждения 
исходной лопатки. На рабочей частоте враще-
ния происходит нежелательное сближение меж-
ду первой собственной частотой и 6-й гармони-
кой.  

Рис. 6. Диаграмма возбуждения лопатки  
в исходной конфигурации 

Целью оптимизации лопатки является уве-
личение 1-й собственной частоты примерно на 
100 Гц без увеличения массы лопатки. Чтобы 
при оптимизации избежать сближения осталь-
ных собственных частот с опасными резонанса-
ми, в качестве дополнительных ограничений 
используется требование минимального изме-
нения значений 2–4-й собственных частот. 

Создание эквивалентной  
сплошной лопатки 

Согласно описанному выше алгоритму, для 
оптимизируемой охлаждаемой лопатки созданы 
две эквивалентные сплошные лопатки с выде-
лением «стенок» и без, которые имеют иден-
тичный внешний профиль. Для создания экви-
валентных лопаток выделяется 15 характерных 
сечений. Коэффициенты изменения свойств ма-
териалов сплошных объемов полученных экви-
валентных лопаток с учетом и без учета «сте-
нок» приведены в табл. 1. В табл. 2 приведены 
результаты модального анализа полученных 
сплошных эквивалентных лопаток и проценты 
расхождения их частот по отношению к исход-
ной полой лопатки. 

Результаты модального анализа показыва-
ют, что при создании эквивалентной лопатки 
без выделения «стенок» удается (при принятых 
ограничениях на величину отклонений парамет-
ров) получить эквивалентность к исходной ох-
лаждаемой лопатке по частотному спектру 
только по 1-й отстраиваемой собственной час-

тоте. Эквивалентность по другим частотам по-
лучить не удается. При учете «стенок» можно 
получить частотный спектр эквивалентной ло-
патки очень близким к спектру частот исходной 
охлаждаемой лопатке по всем анализируемым 
частотам. 

Таблица 1 
Коэффициенты (Kρ)i и (KE)i для  

сплошных лопаток 

№ сеч.
(Kρ)i (KE)i 

без учета
«стенок»

с учетом  
«стенок» 

без учета  
«стенок» 

с учетом 
«стенок» 

1–2 0.65 0.127 0.62 0.202 
2–3 0.52 0.122 0.611 0.201 
3–4 0.53 0.123 0.623 0.203 
4–5 0.53 0.123 0.625 0.205 
5–6 0.52 0.122 0.619 0.2019 
6–7 0.51 0.121 0.614 0.2014 
7–8 0.51 0.121 0.615 0.2015 
8–9 0.5 0.12 0.618 0.2018 
9–10 0.49 0.119 0.621 0.2021 

10–11 0.51 0.121 0.62 0.202 
11–12 0.5 0.12 0.622 0.2022 
12–13 0.48 0.128 0.624 0.2024 
13–14 0.54 0.124 0.627 0.2027 
14–15 0.52 0.127 0.629 0.202 

Таблица 2 
Результаты модального анализа сплошных 

эквивалентных лопаток 

Собственные частоты, Гц 
№ формы 
колебания 

1 2 3 4 

Исх. 
лопатка 

1401 2787 3465 5254 

Экв. лоп. 
(без стенок) 

1392 
(0.64%)

2956  
(6%) 

3782 
(9.1%) 

6127 
(16%) 

Экв. лоп. 
(со стенками) 

1405 
(0.32%)

2813 
(0.91%) 

3489 
(0.66%) 

5328 
(1.38%)

Оптимизация эквивалентной  
сплошной лопатки 

Ниже приведены результаты оптимизации 
профилей созданных сплошных эквивалентных 
лопаток с учетом «стенок» и без них. В данном 
примере варьируется только два параметра каж-
дого из 15 расчетных сечений:  

• изменение толщины сечения (kδ);
• изменение хорды сечения (kb).
Таким образом, при оптимизации одновре-

менно варьируется 30 параметров.  
Значение каждого параметра варьируется  
в пределах 90–110 %. 

В результате оптимизации получены две 
конструкции сплошных эквивалентных лопаток 
с учетом «стенок» и без. В обоих случаях удов-
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летворяется требование к увеличению первой 
собственной частоты на 100 Гц. При этом массы 
эквивалентных сплошных лопаток (с учетом 
нового распределения плотности) в результате 
оптимизации не меняются и составляют  
0,110 кг, как и исходной охлаждаемой лопатки. 
На рис. 7 приведены изменения по радиусам 
значений хорд и максимальных толщин сечений 
для исходной и оптимизированных эквивалент-
ных лопаток.  

Рис. 7. Изменение значений максимальных 
толщин (сверху) и хорд (снизу) сечений для 

исходной и оптимизированных 
эквивалентных лопаток 

После оптимизации эквивалентных сплош-
ных лопаток проведено газодинамическое уточ-
нение их внешних профилей и уточнение сис-
темы охлаждения лопаток с учетом внесенных 
изменений. Незначительное изменение хорд  
и толщин сечений, полученное в результате оп-
тимизации, а также относительная простота 
системы охлаждения оптимизируемой охлаж-
даемой лопатки приводят к тому, что уточняю-
щая модификация не представляет больших 
трудностей (особенно в случае учета «стенок»).  

Результаты модального анализа оптимизи-
рованных эквивалентных сплошных лопаток,  
а также уточненных охлаждаемых лопаток при-
ведены в табл. 3. Как видно из полученных ре-
зультатов, уточнение системы охлаждения 
в сплошной эквивалентной лопатке без учета 
«стенок» приводит к снижению 1-й собственной 
частоты на 2,7% относительно неуточненной  
сплошной лопатки. Значения остальных частот 
значительно отклоняются от их начальных зна-

чений для сплошной лопатки. При учете «сте-
нок» уточнение системы охлаждения и внешних 
профилей не приводит к значительному измене-
нию как 1-й собственной частоты (1 %), так и 
остального анализируемого спектра собствен-
ных частот. 

Таблица 3 
Результаты оптимизации 

Собственные частоты, Гц 
№ формы 
колебания 

1 2 3 4 

Исх. 
лопатка 

1401 2787 3465 5254 

Опт. эквив. 
лопатка  

(без стенок) 
1509 3214 4019 6113 

Опт. лопатка 
уточ. охл. 

 (без стенок) 

1469 
(2,7%) 

3414 
(6%) 

4502 
(12%) 

6807 
(11,3%) 

Опт. эквив. 
лопатка  

(со стенками) 
1507 3103 3721 5498 

Опт. лопатка 
уточ. охл.  

(со стенками) 

1491 
(1%) 

3147 
(1,4%) 

3613 
(3%) 

5282 
(4%) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрен метод  оптимизации спектра 
собственных частот охлаждаемых лопаток тур-
бин, основанный на использования метода час-
тотной оптимизации неохлаждаемых лопаток 
турбин, описанного в [4].   

Оптимизация заключается в отстройке лопа-
ток по частоте от опасных форм колебаний при 
минимальном изменении неопасных собствен-
ных частот и сохранении или минимизации мас-
сы самих лопаток.   

Метод основан на создании модели сплош-
ной лопатки, которая при таком же внешнем 
контуре, как и у охлаждаемой лопатки, эквива-
лентна ей по частотному спектру и массовым 
характеристикам. Эквивалентность достигается 
путем изменения плотности и модуля Юнга 
сплошных объемов, из которых формируется 
эквивалентная лопатка.  

Показаны два подхода к получению сплош-
ной эквивалентной лопатки: с учетом выделе-
ния «стенок» поперечных сечений и без них. На 
примере частотной оптимизации типовой охла-
ждаемой лопатки проведено исследование эф-
фективности этих двух подходов. 

Показано, что для удовлетворения требова-
ний к оптимизации собственных частот по не-
скольким формам колебаний лучшие результа-
ты можно получить путем создания эквивалент-
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ной лопатки с выделенными в ее поперечных 
сечениях «стенками». 

Авторы статьи благодарят проф. Б. Ф. Шорра 
за помощь в постановке задачи и канд. физ.-мат. 
наук. Р. З. Нигматуллина за консультацию по газо-
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