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СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ ДИНАМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ  

В РАБОЧИХ ЛОПАТКАХ ТУРБИНЫ ЗА СЧЕТ ВЫБОРА  
ГЕОМЕТРИИ СОПЛОВОГО АППАРАТА 

 
Достигнуто падение уровня динамических напряжений в рабочих лопатках турбины за счёт снижения 
амплитуды аэродинамических возбуждающих сил. Проведены численные исследования по выбору зако-
на распределения шагов соплового аппарата и угла наклона его лопаток, позволившие уменьшить ам-
плитуды нестационарных аэродинамических сил, действующих на рабочие лопатки с частотой zfn, 
где fn - частота вращения ротора, z - количество лопаток соплового аппарата. Численный результат 
подтверждён экспериментально падением величин резонансных напряжений на исследуемых часто-
тах. 
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Введение 
 

Нестационарность течения в проточной части 
турбины, прежде всего, обусловлена наличием не-
подвижных и вращающихся аэродинамических ре-
шеток. Взаимодействие между соседними венцами 
осуществляется посредством возмущения потенци-
ального потока и закромочного следа. Так как воз-
мущение потенциального потока затухает по экспо-
ненциальному закону, то при правильном выборе 
осевого зазора, оно практически не оказывает влия-
ния на соседние решетки. Закромочный след пере-
носится вниз по потоку и оказывает существенное 
влияние на обтекание расположенных ниже реше-
ток. Создаваемая при этом окружная неоднород-
ность вызывает пульсации аэродинамической силы 
на рабочих лопатках с частотами zfn. 

При проектировании и доводке двигателя не 
всегда возможна полная отстройка от резонанса, так 
как спектр собственных частот рабочих лопаток 
(РЛ) может быть достаточно широким по отноше-
нию к диапазону рабочих оборотов ротора. Одним 
из направлений снижения динамических напряже-
ний в РЛ при условиях эксплуатации, близких к ре-
зонансным, может быть уменьшение внешних воз-
буждающих сил [1]. 

Для ослабления интенсивности возбуждающих 
сил возможно применение соплового аппарата (СА) 
с разношаговыми решетками, а также с нерадиально 
установленными лопатками [2, 3].  

Объектом для исследований послужила сту-
пень турбины воздушного стартера, содержащая 26 
сопловых лопаток, расположенных с разными ша-
гами, и 40 безбандажных рабочих лопаток. Исход-

ный (базовый) вариант СА состоял из 8 секторов, 6 
из которых содержали по 4 лопатки и 2 сектора по 
одной лопатке, при этом в каждом секторе шаги бы-
ли постоянные, увеличенные или уменьшенные на 
7,2% от номинального. Величина отклонения шага 
от номинального (7,2%) была выбрана из соображе-
ний предельно допустимого роста аэродинамиче-
ских потерь в турбине. Рабочие лопатки и диск тур-
бины турбостартера изготовлены за одно целое из 
алюминиевого сплава. 

Для данной геометрии турбины было проведе-
но тензометрирование рабочих лопаток, которое 
показало, что на частотах вращения ротора 
n=32500…33200 об/мин в рабочих лопатках воз-
буждаются резонансные колебания по 26-й гармо-
нике со средней замеренной =8,6 кГс/мм2 и макси-
мальной =11 кГс/мм2 амплитудой напряжений. 

Целью настоящей работы являлось снижение 
уровня вибронапряжений за счет уменьшения ам-
плитуды возмущающих аэродинамических сил, 
приложенных к рабочим лопаткам, посредством 
подбора геометрии СА. При этом необходимо было 
обеспечить минимальные потери аэродинамической 
эффективности ступени турбины. 

Работа выполнялась в три этапа: 
1) выбор вариантов разношаговости СА с ми-

нимальной относительной гармоникой (смотри ни-
же) на основе Фурье-анализа геометрического рас-
пределения шагов по окружности; 

2) из найденных на первом этапе вариантов 
разношаговости выбирается окончательный, даю-
щий максимальное снижение возбуждающих сил, по 
результатам расчета нестационарного течения в 
турбине; 
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3) для найденного на этапе 2 варианта разно-
шаговости выбирается угол навала лопатки СА в 
окружном направлении, дающий максимальное 
снижение возбуждающих сил на рабочие лопатки 
при минимальных потерях эффективности ступени 
турбины, на основании результатов расчета неста-
ционарного течения в турбине. 
 

1. Численный метод и граничные  
условия 

 
Для моделирования нестационарного течения 

газа в исследуемой области численно решались 
осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье-
Стокса (URANS) записанные в приближении тонко-
го слоя для цилиндрической системы координат [4]. 
При расчёте вязких турбулентных течений основные 
уравнения замыкались стандартной k– моделью 
турбулентности Лаундера-Сполдинга. Граничные 
условия на твердой стенке для нахождения сдвиго-
вых напряжений, кинетической энергии турбулент-
ности (ТКЕ) и скорости диссипации ТКЕ определя-
лись с помощью пристеночной функции. 

Система уравнений решалась с применением 
численной схемы С. К. Годунова, имеющей 2-й по-
рядок точности по пространству. Вязкие компонен-
ты аппроксимировались центральными разностями. 

Нестационарное течение вязкого газа модели-
ровалось в расчетной области, включающей все 
межлопаточные каналы венцов турбины (26 каналов 
в СА и 40 каналов в рабочем колесе). 

На входной границе задавалась полное давле-
ние Ptot, полная температура Ttot и углы входа пото-
ка. На выходной - статическое давление P2 и усло-
вие радиального равновесия (рис. 1). На поверхно-
сти скольжения между венцами выполнялось усло-
вие консервативности для конвективных и диффу-
зионных потоков. Все расчеты проводились на од-
ной частоте вращения ротора 33200 об/мин. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная область 
 
Расчётная сетка типа H содержала для первого 

венца 1,5 млн. ячеек и для второго – 1,8 млн. ячеек 
(рис. 2). Для моделирования перетекания через ра-
диальный зазор над рабочими лопатками задавались 
дополнительные прямоугольные блоки общим раз-
мером 30000 ячеек. 

 
 

Рис. 2. Фрагмент численной сетки 
 

2. Результаты исследований 
 
Предварительный выбор разношаговости лопа-

ток СА для уменьшения вибронапряжений при вы-
сокочастотных колебаниях рабочих лопаток обычно 
сводится к Фурье-разложению геометрического 
распределения лопаток по окружности. При опреде-
ленных допущениях можно считать, что величины, 
полученных таким образом, гармоник будут про-
порциональны переменным напряжениям, возбуж-
даемым этими гармониками в рабочих лопатках [5].  

На первом этапе данной работы для расчета 
относительных гармоник использовалась формула 

n
n
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z
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N cos(nwt ) sin(nwt )
   
      
   
 = + ,   (1) 

где z – число лопаток СА; 
n – номер гармоники; 
 - угловая скорость вращения ротора; 
ti-1 – время прохождения рабочей лопатки за 

i-1-й лопаткой СА; 
ti-1 – угловая координата i-1-й лопатки СА. 
Разношаговость, т.е. углы ti-1, выбирались та-

ким образом, чтобы значение An max было наимень-
шим.  

Больший разброс величин шагов лопаток СА 
дает больший эффект снижения уровня возбуждаю-
щей силы [4]. Однако отличие шага от номинально-
го должно быть таким, чтобы не привести к росту 
аэродинамических потерь в турбине. Исходя из этих 
соображений, и была выбрана величина отклонения 
7,2 % от номинального шага решетки СА. 
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Вследствие того, что спектр собственных ча-
стот рабочих лопаток занимает определенную ши-
рину спектра, то при выборе оптимального варианта 
минимизировали амплитуды гармоник в диапазоне 
n = 26  3. Некоторые варианты распределений ша-
гов по окружности представлены в таблице 1. Здесь 
на диаграмме слева показаны красным цветом сек-
тора с увеличенными шагами, синим цветом – сек-
тора с уменьшенными шагами. В среднем столбце 
таблицы приведены относительные амплитуды мак-
симальной гармоники, в правом – амплитуды бли-
жайшей к ней по значению гармоники. Выбирался 
тот вариант, у которого была наименьшая амплиту-
да среди максимальных. Как видно из таблицы, 
лучшим является вариант № 15 со значением ам-
плитуды A = 14,3 по 26 гармонике, следующий 
близкий к нему вариант № 25 с амплитудой A = 14,5 
по 27 гармонике, наихудшим является исходный 
вариант № 1 с амплитудой A = 22,3 по 26 гармони-
ке. 

Таблица 1 
Результаты предварительного выбора геометрии 

 

An max1 An max2 

A26 = 22,3 A52 = 12,5 

A26 = 18,5 A28 = 13,0 

A26 = 17,1 A28 = 12,7 

A26 = 15,4 A49 = 12,4 

A25 = 17,8 A27 = 11,9 

A26 = 17,5 A27 = 13,7 

A27 = 15,1 A26 = 15,0 

A26 = 14,3 A27 = 13,6 

A27 = 14,5 A26 = 13,3 

  
 

После выбора на первом этапе трех лучших ва-
риантов разношаговости СА, были проведены расче-
ты нестационарного течения вязкого газа в турбине 
для базового - 1 и лучших выбранных вариантов - 14, 
15, 25.  Расчетная область включала все 26 межлопа-
точных каналы СА и 40 каналов рабочего колеса. 

На рисунке 3 приведен фрагмент расчетной об-
ласти с мгновенным распределением энтропийной 
функции в секторе турбины, на рисунке 4 показано 
поле безразмерной скорости М, линии ток и поле 
векторов в радиальном зазоре над рабочей лопаткой. 

После выхода численного решения на режим 
установления, расчет продолжался в течение 4 – 5 
оборотов ротора для каждого варианта геометрии. С 
определенной частотой производилась запись значе-
ния силы F, действующей на рабочую лопатку вдоль 

оси , перпендикулярной к оси минимальной жест-
кости ξ (рисунок 5). На рисунке 6 приведены приме-
ры эпюр изменения по времени расхода (вверху) и 
силы F (внизу) для базовой геометрии СА. 

 

 
 

Рис. 3. Энтропийная функция 
 

 
 

Рис. 4. Распределение безразмерной скорости М 
вблизи поверхностей лопаток и линии тока 

 

 
Рис. 5. К определению силы F 

 

 
 

Рис. 6 Временная диаграмма расхода (вверху)  
и силы F (внизу) 
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По результатам Фурье-разложения нестацио-
нарной силы F для рассматриваемых вариантов 
были получены спектральные характеристики. На 
рисунках 7…10 представлены спектрограммы для 
базового варианта 1 и вариантов 14, 15, 25 соответ-
ственно, в одном масштабе. 

На этих диаграммах аргументом является но-
мер гармоники n = f/fn, где f – частота исследуемой 
функции, fn – частота вращения ротора, по оси 
функции указана амплитуда динамической состав-
ляющей силы F в ньютонах. 

Для каждого варианта в таблице 2 приведены  
максимальное значение нестационарной силы, но-
мер гармоники, на которой эта сила действует, и 
величина уменьшения силы для данного варианта 
СА относительно базового F = (1- F / F1)100. 

Как видим, для 25 варианта геометрии СА про-
изошло значительное снижение возбуждающей си-
лы в районе 23 – 27 гармоник, однако при этом про-

изошло перераспределение энергии в низкочастот-
ную область рабочего диапазона частот.  

 
Таблица 2 

Результаты расчёта  
для вариантов разношаговости 

№ варианта 
СА 

Амплитуда  
силы F [н] 

Номер  
гармоники F  [%] 

1 – базовый 1,404 26  
14 1,118 26 20,4 
15 1,175 25 16,3 
25 0,970 26 30,9 
 
На третьем этапе для 25 варианта разношагово-

сти были проведены расчёты нестационарного тече-
ния в турбине с различными углами навала  лопат-
ки СА в окружном направлении  (рисунок 11, 12). 

 

 

 
 

Рис. 7. Спектрограмма силы F для варианта 1 

  
 

Рис. 8. Спектрограмма силы F для варианта 14 
 

  
 

Рис. 9. Спектрограмма силы F для варианта 15 

  
 

Рис. 10. Спектрограмма силы F для варианта 25 
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Рис. 11. Распределение площади расчётных ячеек  
в сечении выходной кромки для варианта 25 СА  

с лопатками наклоненными на 18 на спинку 
 

 
 

Рис. 12. Наклон лопатки СА 

Наклон лопатки  осуществлялся относительно 
точки O пересечения оси OX системы координат 
лопатки с втулочной поверхностью. 

Для выполнения условия равенства расходов 
при разных углах навала осуществлялась компенса-
ция изменения площади минимального проходного 
сечения СА за счет поворота лопатки вокруг оси 
ОХ. Расчеты были выполнены для углов навала  
+18, -9, -18 и -27, при этом положительным  счи-
тался угол навала на сторону разряжения лопатки 
СА (спинку).  

Поля распределения энтропийной функции во 
входном сечении и на периферии рабочего колеса, а 
также изменение по времени силы F в одном мас-
штабе для трех вариантов навала лопатки СА  
(0; +18 и -27) показаны на рисунках 13 и 14. 

Разложение по частотам силы F, приложенной 
к рабочим лопаткам, приведено на рисунке 15. Из 
рисунков видно, что с увеличением угла между за-
кромочным следом от СА и входной кромкой РЛ в 
сечении входа в рабочее колесо уменьшается ам-
плитуда нестационарной возбуждающей силы. 

По результатам расчетов на рисунке 16 и в таб-
лице 3 приведены полученные значения снижения 
нестационарной силы F на РЛ и изменения к.п.д. 
турбины .  

   
а б в 

Рис. 13. Положение энтропийного следа перед рабочими лопатками  
для трех вариантов навала лопатки СА: (а) 0; (б) +18; (в) -27 

 

 
а    б    в 

Рис. 14. Временные диаграммы возмущающей силы  
для трех вариантов навала лопатки СА: (а) 0; (б) +18; (в) -27 
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а     б    в 

 
Рис. 15. Спектрограммы силы F для трех вариантов навала лопатки СА: 

 (а) 0; (б) +18; (в) -27 
 

 
 

Рис. 16. Зависимость уменьшения нестационарной силы F  на РЛ  
и изменения к.п.д. турбины  от угла наклона лопаток СА  

 

Таблица 3 
Результаты наклона лопаток СА для варианта разношаговости №25  

Угол наклона 
 [град] 

Амплитуда силы 
F [н] 

Номер  
гармоники F  [%]   [%] 

+18 0,848 23 -12,608 -0,0048 

0 0,970 26 0,0 0,0 

-9 0,913 23 -5,876 0,0028 

-18 0,741 23 -23,608 0,0058 

-27 0,542 23, 26 -44,124 0,0103 
  

где   0F  1 F  / 100; F      

 0 ;   
* *
0 2

* *
0 2ад

i i
;

i i


 


 

i*- полная энтальпия;  

F0 - амплитуда силы с СА без наклона; 
0 – к.п.д. турбины с СА без наклона; 
0 – сечение входа в турбину; 
2 – сечение выхода из турбины; 
ад – адиабатический. 
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Из результатов следует, что амплитуда неста-
ционарной силы F уменьшается с увеличением аб-
солютного значения угла навала .  

График эффективности турбины показывает 
однозначную тенденцию роста с ростом значения 
угла навала на поверхность давления (корыто) ло-
патки СА. Очевидно, что изменение угла навала 
лопаток СА приводит к более благоприятному рас-
пределению параметров (скорости, давления, углов 
натекания и др.)  в осевом зазоре между СА и РЛ, 
приводящее к росту полезной мощности турбины. 

После выполнения тензометрирования рабочих 
лопаток турбины с 25-м вариантом СА наклоненно-
го на 18 на спинку были зафиксированы резонанс-
ные колебания:  

 на частотах вращения ротора 
n=32600…33700 об/мин по 25-й гармонике со сред-
ней амплитудой напряжений =5,4 кГс/мм2 и мак-
симальной амплитудой =6,5 кГс/мм2; 

 на частотах вращения ротора 
n=35000…36600 об/мин по 23-й гармонике со сред-
ней  амплитудой напряжений =5,5 кГс/мм2 и мак-
симальной амплитудой =6,7 кГс/мм2. 

Таким образом, уменьшение средних по лопат-
кам резонансных напряжений, полученных экспе-
риментально на исследуемых частотах вращения 
ротора для 25-го вариантом СА наклоненного на 
18, составило 37 %, и уменьшение максимальных 
резонансных напряжений составило 41 %. Соответ-
ствующее этому уменьшение амплитуды возбужда-
ющей силы на лопатки, полученное расчетным пу-
тем, составило 39,6 %. 
 

Выводы 
 
По результатам численных исследований мож-

но сделать следующие выводы: 
1. Для уменьшение динамических напряжений 

в РЛ турбины, при условиях эксплуатации близких к 
резонансным, может быть эффективно применен СА 
с разношаговыми решетками, а также с нерадиально 
установленными лопатками. 

2. Изменение угла окружного навала лопаток 
СА приводит к изменению аэродинамических ха-
рактеристик ступени. Для подтверждения получен-
ных численных результатов необходимо проведение 
дальнейших экспериментальных исследований. 
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ЗНИЖЕННЯ РІВНЯ ДИНАМІЧНИХ НАПРУГ У РОБОЧИХ ЛОПАТКАХ ТУРБІНИ  

ЗА РАХУНОК ВИБОРУ ГЕОМЕТРІЇ СОПЛОВОГО АПАРАТУ 
Ю. П. Кухтін, П. П. Варварук, В. М. Меркулов 

Досягнуто падіння рівня динамічних напружень в робочих лопатках турбіни за рахунок зниження амп-
літуди аеродинамічних збуджуючих сил. Проведено чисельні дослідження з вибору закону розподілу кроків 
соплового апарату і кута нахилу його лопаток, що дозволили зменшити амплітуди нестаціонарних аероди-
намічних сил, що діють на робочі лопатки з частотою zfn, де fn - частота обертання ротора, z - кількість ло-
паток соплового апарату. Чисельний результат підтверджено експериментально падінням величин резонан-
сних напружень на досліджуваних частотах. 

Ключові слова: збудлива сила, нестаціонарна течія, аеродинамічна ефективність 
 

DECREASE OF DYNAMIC STRESSES LEVEL IN ROTOR BLADES OF THE TURBINE  
AT THE EXPENSE OF A OPTIMISATION OF NOZZLE VANES GEOMETRY 

Yu. P. Kukhtin, P. P. Varvaruk, V. M. Merkulov 
Interacting between the next rows of the turbine creates a circumferential flow non-uniformity, which leads to 

origination of resonance dynamic stresses on rotor bladings with frequencies z·fn, where fn - a rotor rotation fre-
quency, z - number of stator vanes. At projection and development of the engine is not always possible detuning 
from a resonance as the spectrum of eigenfrequencies of rotor blades can be wide enough in relation to a band of 
working rotor speed. Reduction of exterior exciting forces can be one of ways of a reduction of dynamic stresses in 
rotor blades. For attenuation of these forces intensity was possibly use of a stator vanes with a different spacing, and 
also with the blades inclined in a circumferential direction. In the given article numerical research for choice a dis-
tribution law of stator vanes spacing and a declivity angle of its blades, allowed to diminish amplitude of the un-
steady air forces acting on rotor blades with frequency z·fn are presented. As object for examinations the stage of the 
air starter turbine, the containing 26 nozzle vanes disposed with different spacings, and 40 rotor blades without a 
binding has served. Rotor blades and turbine disk of the air starter are made for a single whole of an aluminium al-
loy. This work was executed stage by stage: in the beginning the angular disposition of vanes blades, giving maxi-
mum decrease of exciting forces on rotor blades, by results of unsteady flow calculation in the turbine was chosen; 
then for the found geometry of a vanes the slope angle of its blades in the circumferential direction, giving the max-
imum decrease of exciting forces on rotor blades was chosen. The viscous gas unsteady flow was modelled in the 
computational domain including all blade passages of turbine rows - 26 channels in a nozzle and 40 channels in the 
rotor wheel. By results of calculation dependence of decrease unsteady force acting on blades and changes of turbine 
efficiency from a slope angle of vanes is presented. Reduction of dynamic stresses level in rotor blades of the tur-
bine at the expense of decrease of aerodynamic exciting forces amplitude is attained. The numerical result is con-
firmed experimentally in rig test by decrease of resonance stresses on explored frequencies. 

Keywords: Exciting force, unsteady flow, aerodynamic efficiency 
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