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НЕСТАЦИОНАРНЫЕ И ОСРЕДНЕННЫЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ, 
ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА РАБОЧИЕ ЛОПАТКИ РАЗНОЙ ГЕОМЕТРИИ 

Лопатки современных осевых турбинных ступеней являются высоконагруженными деталя-

ми. Повышенные динамические напряжения в материале лопаток могут приводить к их 

усталостным поломкам. Источником динамических напряжений в лопатках являются пере-

менные аэродинамические силы, оценка которых должна производиться на этапе проекти-

рования. В статье рассматривается влияние основных геометрических параметров осевой 

ступени на осредненные и нестационарные аэродинамические нагрузки, действующие на 

рабочие лопатки. В частности, рассматривается влияние межвенцового осевого зазора, от-

ношения шагов, относительной длины лопатки. Сравниваются и сопоставляются некоторые 

результаты зарубежных исследований и собственные результаты авторов, полученные чис-

ленно-расчетными методами вычислительной газодинамики (с помощью пакета Ansys CFX). 

В качестве объектов исследования выбраны две модельные осевые ступени Кафедры турбин, 

гидромашин и авиационных двигателей СПбПУ, которые различаются между собой отно-

шением среднего диаметра к высоте лопатки и величиной межвенцового осевого зазора. 
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UNSTEADY AND AVERAGED AERODYNAMIC LOADS ACTING  
ON ROTOR BLADES OF DIFFERENT GEOMETRY 

The blades of modern axial turbine stages are highly loaded parts.Increased dynamic stresses in 

the material of the blades can lead to their fatigue failure.The source of dynamic stresses in the 

blades are variable aerodynamic forces, which must be evaluated at the design stage.The article 

considers the influence of the main geometric parameters of the axial stage on the averaged and 

non-stationary aerodynamic loads acting on the rotor blades. In particular, the influence of 

rotor-stator axial gap, blade count ratio and the relative length of blades is considered. Some 
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foreign research results and authors' own results obtained by numerical-computational methods 

of computational gas dynamics (using the Ansys CFX package) are compared. Two model axial 

stages of the Department of Turbines, Hydraulic Machines and Aircraft Engines of SPbPU, 

which differ in the ratio of the average diameter to the height of the blade and the value of the 

rotor-stator axial gap, were selected as objects of study. 
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Введение. Современная тенденция сниже-

ния металлоемкости турбинных двигателей 

продиктована естественным желанием произ-

водителей снизить себестоимость выпускае-

мой продукции. Один из основных способов 

уменьшить металлоемкость турбоустановки – 

уменьшить расход дорогих и химически и тех-

нологически сложных в производстве метал-

лических жаропрочных сплавов, из которых 

изготавливают сопловые и направляющие ло-

патки осевых турбин. Для транспортных тур-

бинных двигателей задача уменьшения массы 

и габаритов особенно актуальна.  

Уменьшить число лопаток можно за счет 

применения высоконагруженных лопаточных 

венцов, характеризуемых высокими распола-

гаемыми перепадами энтальпий (соответ-

ственно, давлений и температур потока) на 

каждую ступень и высокими числами Маха 

обтекающего рабочего тела.  

Однако при этом повышается средний уро-

вень аэродинамических нагрузок, действующих 

на каждую рабочую лопатку, а также амплитуды 

переменных составляющих этих нагрузок и со-

ответствующие амплитуды динамических 

напряжений в теле лопатки. Повышенные ди-

намические напряжения в материале лопаток 

могут приводить к уменьшению вибрационной 

надежности и к усталостным трещинам и раз-
рушению лопаток. Поэтому оценка уровня пе-

ременных аэродинамических сил (ПАС), дей-

ствующих на рабочие лопатки (РЛ), должна 

производиться на этапе проектирования. 

Для того чтобы оценить уровень ПАС, дей-

ствующих на рабочие лопатки интересующей 

турбинной ступени, необходимо иметь экспе-

риментальные или численно-расчетные дан-

ные о распределении давлений по профилю 

лопатки, причем эти распределения – перио-

дическая функция времени. 

В настоящее время имеется возможность 

определения не только осредненных во времени 

нагрузок на РЛ, но и их нестационарных состав-

ляющих. Это обеспечивается не только метода-

ми вычислительной газодинамики (программ-

ный пакет Ansys CFX и др.), но и достижениями 

в создании малоинерционных измерительных 

приборов, необходимых при выполнении экспе-

риментальных исследований. Сказанное иллю-

стрируется увеличением количества публикаций 

в области исследования нестационарных про-

цессов за последние 10 лет, сочетающих в себе 

как результаты расчетов, так и эксперименталь-

ные оценки [1, 2, 3]. Выполненные исследова-

ния уже позволяют сделать некоторые обобще-

ния, в частности, по влиянию на рабочие про-

цессы в ступенях турбин основных геометриче-

ских параметров этих ступеней.  

В настоящей статье рассматривается влия-

ние на осредненные и нестационарные 
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нагрузки на рабочие лопатки межвенцовых 

осевых зазоров, соотношения шагов РЛ и НЛ, 

а также влияния высоты РЛ на расфазировку 

распределения нестационарных усилий. Пола-

гаем, что читателю известны основные причи-

ны возникновения нестационарных нагрузок 

и их некоторые особенности [4, 5]. 

Следует отметить, что результаты иссле-

дований нестационарных процессов в про-

точных частях турбин могут быть использо-

ваны не только при решении задач обеспече-

ния вибрационной надежности лопаточного 

аппарата, но и для оценки энергетической 

эффективности ступени, а также при реше-

нии задач снижения металлоемкости турбо-

агрегатов. 

Цель настоящей работы – обобщение не-

которых результатов, полученных зарубежны-

ми и отечественными авторами касательно ис-

следования влияния геометрических парамет-

ров (z1, t2/t1 и d/l) осевых турбинных ступеней 

на уровень аэродинамических нагрузок на ра-

бочие лопатки, а также сопоставление их с 

собственными авторскими результатами (по-

лученными с помощью пакета Ansys CFX).  

Метод численного моделирования и исследу-

емые турбинные ступени. Для расчета трехмер-

ного вязкого нестационарного потока в про-

точных частях исследуемых турбинных ступе-

ней был использован программный пакет An-

sys CFX 18.2. В данном пакете реализованы 

методы вычислительной гидрогазодинамики 

(CFD), основанные на использовании неста-

ционарных осредненных по Рейнольдсу урав-

нений Навье-Стокса (URANS). Уравнения 

Навье-Стокса для сжимаемого потока являют-

ся уравнениями непрерывности, импульса и 

энергии в дифференциальной форме. В каче-

стве модели турбулентности была выбрана од-

на из наиболее популярных на сегодняшний 

день модель SST Ментера [6], пригодная для 

расчета турбулентных течений в турбомаши-

нах. Модель SST предполагает 

переключение между уравнениями k–ω 

модели (вблизи поверхностей) и k–ε модели 

(вдали от поверхностей) с помощью специаль-

ной функции-переключателя.  

Для построения расчетных сеток лопаточ-

ных секторов исследуемых осевых турбинных 

ступеней использовался сеточный генератор 

Ansys Turbogrid. Суммарное количество эле-

ментов расчетной сетки находилось диапазоне 

4–12 млн. Безразмерное число y+ для первой 

пристенной ячейки для всех сеточных моделей 

находилось в диапазоне 1–2, что удовлетворя-

ет требованиям низкорейнольдсовой модели 

турбулентности SST. Выполненное исследова-

ние сеточной сходимости показало пригод-

ность используемых расчетных сеток для кор-

ректного разрешения особенностей нестацио-

нарного турбулентного потока и вычисления 

аэродинамических сил, действующих на по-

верхности рабочих и направляющих лопаток.  

Временной шаг расчета подбирался таким 

образом, чтобы число Куранта 




u t

С
x

 (где u – 

скорость переноса, t – временной шаг, x – 

пространственный шаг) находилось в диапа-

зоне 1–4, в соответствии с требованиями ме-

тода URANS.  

На интерфейсной поверхности между сетка-

ми направляющих и рабочих межлопаточных 

каналов применен метод скользящих сеток Tran-

sient Blade Row с временным преобразованием. 

Объекты исследования. В качестве объектов 

исследования были выбраны две модельные 

осевые ступени, различающиеся отношением 

d/l и другими параметрами. На рис. 1, а пред-

ставлена расчетная модель ступени ЛПИ с от-

ношением d/l = 13, а на рис. 1, б – расчетная 

модель ступени V84.3 с отношением d/l = 4. 

Отношение количества направляющих и рабо-

чих лопаток было подобрано таким образом, 

чтобы отношение угловых секторов было 

близко к единице, в соответствии с требовани-

ями, накладываемыми методом Преобразова-

ния времени (Time Transformation). 
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Рис. 1, а Модельная ступень ЛПИ: d/l = 13 

d = 0,78 м  l = 0,06 м  t
2
/t

1
 = 0,53  Δz

1
/b

1
 = 0,08 

Fig. 1, a. SPbSTU Stage  

Рис. 1, бМодельная ступень V84.3: d/l = 4

d = 0,332 м  l = 0,09 м  t
2
/t

1
 = 1,255  Δz

1
/b

1
 = 0,38 

Fig. 1, б. V84.3 Stage 

 
Т а б л и ц а  1   

Геометрические характеристики исследуемых турбинных ступеней 

T a b l e  1   

Geometric characteristics of studied turbine stages 

Геометрический параметр Ступень ЛПИ Ступень V84.3

Радиус среднего сечения  r, мм 390 166 

Длина направляющей лопатки  l1, мм 60 71 

Хорда профиля НЛ b1, мм 59 30 

Шаг НЛ t1, мм 47,9 16,9 

Относительный шаг НЛ 
1
t  0,8 0,564 

Число НЛ ZНЛ 51 59 

Длина рабочей лопатки l2, мм 59 86 

Хорда профиля РЛ b2, мм 41 34,4 

Шаг РЛ t2, мм 25,4 22,2 

Относительный шаг РЛ 
2

t  0,618 0,645 

Число РЛ ZРЛ 96 47 

Отношение d/l2 13 3,86 

Отношение шагов t2/t1 0,53 1,255 

Межвенцовый осевой зазор Δz1, мм 4 12 
 

Желтыми точками на рис. 1, б обозначены 

точки замера статического давления в процессе 

моделирования, координаты этих точек относи-

тельно расчетной сетки рабочего колеса остаются 

постоянными, а относительно направляющего 

аппарата – обновляются с временным шагом мо-

делирования. Основные геометрические характери-

стики исследуемых ступеней приведены в табл. 1.  
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Результаты численного расчета  

и их обсуждение 

В соответствии с целями настоящего ис-

следования, а именно исследование влияния 

на переменные аэродинамические силы, дей-

ствующие на рабочие лопатки, следующих 

геометрических параметров: 

межвенцовый осевой зазор  
1 1 1

/ tg ;z t  

отношение шагов РЛ/НЛ t2/t1  

отношение среднего диаметра к длине ра-

бочей лопатки d/l2  

была выполнена серия расчетов нестацио-

нарного течения в исследуемых ступенях: 

1)   
1 1 1

/ tg ;z t varia  t2/t1 = const (для ступени 

ЛПИ)  2) z1 / t1 tg 1 = const  t2/t1 = varia (для 

ступени ЛПИ)  3) z1 / t1 tg 1 = const  d/l2 = varia 

(ступень V84.3). 

Влияние величины межвенцового осевого за-

зора. Изучение влияния осевого зазора при 

решении нестационарных задач всегда оце-

нивается в первую очередь. Это обусловлено 

тем, что интенсивность нестационарных про-

цессов определяется неравномерностью 

окружных параметров потока, которые, в 

свою очередь, зависят от удаления контроль-

ного сечения от турбинной решетки и уров-

ней потенциальной и вязкой неравномерно-

стей потока.  

Исходя из геометрических соображений, 

при интерференции потенциальных и вяз-

ких возмущений, суммарные экстремумы бу-

дут наблюдаться на осевом расстоянии 

n  t1 tg 1 (n = 1, 2, 3…) от выходных кромок 

НЛ (рис. 2), что, конечно, отразится на 

уровне размахов ПАС, действующих на РЛ, 

если межвенцовый осевой зазор будет кратен 

t1 tg 1, по сравнению с другими величинами 

зазора. 

 

 
 

Рис. 2. Наложение вязких и потенциальных возмущений за выходными кромками  

направляющего аппарата 

Fig. 2. Viscous and potential disturbances imposition beyond the guide vane trailing edges  
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Рис. 3. Зависимость относительных размахов ПАС, действующих на РЛ, от относительного  

межвенцового зазора: окружная составляющая (а) и осевая составляющая (б) 

Fig. 3. Normalized amplitudes of unsteady blade forces: a – tangential forces; б – axial forces 
 

Как видно из рис. 2, потенциальные и вяз-
кие воздействия суммируются в узлах вообра-

жаемой прямоугольно-треугольной сетки. На 

кривых  , 1( )
u z

P z  данный факт будет прояв-

ляться в виде минимумов, соответствующих 

межвенцовым зазорам, кратным 


1

1 1

,
tg

z

t
 и в 

первую очередь равным 


1

1 1

.
tg

z

t
 Немонотонно 

убывающий, но периодический (с периодом 

t1 tg 1) характер зависимости относительных 

размахов ПАС РЛ от межвенцового зазора (рис. 

3, а, б) подтверждается у Нгуена К. [7, (2015)], 

Nakajima T. [8, (2013)] и Korakianitis T. [9, 

(1992)] (рис. 2, б). Геометрический критерий 



1

1 1

,
tg

z

t
 наглядно отражающий периодичность 

картины наложения вязких и потенциальных 

возмущений в осевом и окружном направлении 

для турбинных решеток, впервые был введен в 

обиход и применен Ласкиным А.С. [10, (1987)]. 

Влияние соотношения шагов рабочих и 

направляющих лопаток t2/t1 . При исследовании 

влияния отношения шагов t2/t1 обычно остав-

ляют неизменной рабочую решетку, изменяя 

шаг направляющих лопаток t1. Следует под-

черкнуть, что при изменении шага решетки, 

хорды лопаток также должны быть пропорци-

онально изменены для сохранения оптималь-

ного отношения шага решетки к хорде профи-

ля t1 /b1 (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Пропорциональное уменьшение хорды 

направляющей лопатки при уменьшении ее шага 

Fig. 4. Proportional decrease in the chord  

of guide vanes with a decrease in its pitch 

 

При увеличении хорды направляющих ло-

паток интенсивность потенциальных возму-

щений и вихревых закромочных следов будет 

также монотонно возрастать, а значит, будут 

возрастать и размахи ПАС, действующих на 

рабочие лопатки. Такой характер зависимости 

относительных размахов ПАС РЛ от отноше-

ния шагов t2/t1 (рис. 5, а) был подтвержден у 

Nakajima T. [8, (2013)] и Korakianitis T. [9, 

(1992)] (рис. 5, а).  
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Рис. 5. Зависимость относительного размаха осевой составляющей (а) и окружной составляющей (б)  

ПАС РЛ от отношения шагов РЛ и НЛ t2/t1 

Fig. 5. Normalized amplitudes of unsteady blade forces: a – axial forces; б – tangential forces 

  

На рис. 5, б сопоставлены результаты 

Nakajima T. и результаты CFD-расчета, вы-

полненного авторами статьи. Также на 

рис. 5, б нанесена аналитическая кривая, по-

лученная в предположении, что сдвиг фаз 

между силой, действующей на вогнутую по-

верхность РЛ и и силой, действующей на вы-

пуклую поверхность РЛ, пропорционален от-

ношению шагов t2/t1 . В диапазоне отношений 

шагов 0,25  t2/t1  1,0 такое предположение 

подтверждается расчетными данными 

(рис. 5, б, кривая Kolenko-Laskin-2020).  

Из графика на рис. 5, а, б видно, в частно-

сти, что минимальный уровень нестационар-

ных сил, действующих на лопатку, соответ-

ствует отношению шагов t2/t1 = 1 (т. е. случаю, 

когда число направляющих лопаток равно 

числу рабочих лопаток). Однако, смежные 

направляющий и рабочий венец с отношением 

шагов, равным единице, обычно не выполня-

ют, поскольку, хотя амплитуда сил, действую-

щих на одну лопатку (как на направляющую, 

так и на рабочую), невелика, эти ПАС дей-

ствуют в одной фазе на все лопатки по окруж-

ности, и возникают проблемы прочности кре-

пежа сегментов направляющих лопаток. Ком-

промиссным с точки зрения динамических 

напряжений изгиба в материале рабочих лопа-

ток и напряжений среза в крепеже статорных 

лопаток можно считать диапазон отношений 

шагов 0,5 < t2/t1 < 1,0 и 1,0 < t2/t1  1,25. В ре-

альных конструкциях осевых турбинных сту-

пеней t2/t1 = 0,75–0,85. 

Влияние отношения среднего диаметра ступе-
ни к высоте рабочей лопатки d/l2. Для осевых 

турбинных ступеней с отношением d/l = 10…15 

обычно применяются лопатки постоянного по 

высоте сечения, и малыми радиальными гради-

ентами параметров потока и, соответственно, 

амплитуд и фаз ПАС РЛ по высоте проточной 

части можно пренебречь. Для ступеней с отно-

шением d/l = 3…8 применяют лопатки, спрофи-

лированные в соответствии с выбранным зако-

ном закрутки потока по радиусу, и в этом случае 

изменение параметров потока и размахов ПАС 

РЛ по высоте проточной части существенно.  

Сдвиг фаз ПАС по высоте рабочей лопатки, 

который будет наблюдаться в ступени с относи-

тельно длинными и закрученными лопатками, 

обусловлен, прежде всего, формой лопаток: ли-

ния входной кромки РЛ и линия выходной 

кромки НЛ в таких ступенях не совпадает с ра-
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диальной линией, вдобавок, и направляющие, и 

рабочие лопатки могут иметь тангенциальный 

наклон (положительный или отрицательный). 

 Помимо чисто геометрических соотноше-

ний, на сдвиг фаз ПАС по высоте РЛ оказывают 

влияние и соотношения между режимными па-

раметрами (Mc1, Reb2, Rel2) и геометрическими 

критериями подобия (d/l, l2/b2). Акустические 

возмущения давления распространяются в дви-

жущемся потоке с местной скоростью звука, а 

рабочем межлопаточном канале со скоростью 

a+w. Это значит, что для случая относительно 

коротких лопаток и умеренных чисел Me1 пуль-

сации статического давления в различных точ-

ках объема рабочего межлопаточного канала 

будут практически синфазны, в то время как для 

случая относительно длинных лопаток и высо-

ких чисел Me1 пульсации статического давления 

в различных точках по высоте рабочего межло-

паточного канала не будут синфазны, потому 

что время, за которое акустическое возмущение 

преодолеет путь, например, от корня до пери-

ферии РЛ, окажется больше времени, через ко-

торое условная воображаемая порция рабочего 

тела покинет рабочий межлопаточный канал. 

К сожалению, авторам не удалось найти 

публикаций, посвященных исследованию вли-

яния относительной и абсолютной высоты ра-

бочих лопаток на размахи и фазы ПАС РЛ. Не-

которые соображения касательно влияния 

нерадиальной установки лопаток на сдвиг фаз 

ПАС РЛ можно найти у Самойловича Г.С. [11, 

с. 201, (1975)]. В частности, приводятся анали-

тические формулы для расчета динамических 

напряжений в рабочих лопатках с учетом нера-

диальной установки направляющих лопаток. 

Формулы выведены для случая, когда сдвиг фаз 

аэродинамической нагрузки по высоте лопатки 

предполагается известным, а интенсивность ее 

изменения по высоте – постоянной. 

На сегодняшний день доступные вычисли-

тельные мощности и программный пакет An-

sys CFX позволяют численно-расчетным мето-

дом и с достаточной достоверностью опреде-

лить амплитуды и фазы переменных аэроди-

намических сил, действующих на рабочие ло-

патки, для любой модельной или натурной 

ступени. Авторы считают проблему оценки 

влияния относительной высоты лопаток на 

размахи и фазы ПАС РЛ актуальной и неис-

следованной, поэтому далее изложены неко-

торые результаты численного URANS-расчета 

ПАС РЛ в ступенях ЛПИ и V84.3, полученные 

с помощью пакета Ansys CFX 18 [12]. 

 На рис. 6 показано изменение статическо-

го давления во времени для ступени V84.3 в 

точках х/l = 0,1 x/l = 0,5 x/l = 0,9, расположе-

ние которых было показано на рис. 1, б. Пери-

од основной гармоники, как и ожидалось, ра-

вен 
1

1

c НЛ

T
n Z

 (периоду НЛ). 

В процессе вращения рабочего колеса со-

ответствующая эпюра давлений по профилю 

рабочей лопатки на выбранном радиусе (на 

рис. 7, x/l = 0,5) периодически «пульсирует». 

Если разбить период изменения этой эпюры 

на произвольное число шагов, и вычислить 

площадь этой эпюры для каждого момента вре-

мени, то можно построить изменение во време-

ни погонной переменной аэродинамической 

силы q [Н/м], действующей на отрезок лопатки 

высотой Δl, и отнесенной к длине этого участка. 

На рис. 8 представлено изменение окружной 

погонной ПАС, действующей на рабочую ло-

патку ступени ЛПИ, а на рис. 9 – аналогичные 

кривые для рабочей лопатки ступени V84.3.  

Из рис. 8 можно видеть, что изменение 

нагрузки на рабочую лопатку ступени ЛПИ про-

исходит практически синфазно по высоте про-

точной части, поскольку лопатка относительно 

короткая, имеет практически постоянный про-

филь и угол установки по высоте. Относитель-

ный размах ПАС достигает 30-40% от осреднен-

ной во времени силы ,
u

P  его высокий уровень 

объясняется малым относительным осевым зазо-

ром для данной ступени (Δz
1
/b

1
 = 0,08). Средний 

уровень ПАС возрастает от корня к периферии. 
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Рис. 6. Пульсации статического давления в точках замера (ступень V84.3)  

(на входе в рабочий межлопаточный канал): ступень V84.3 

Fig. 6. Static pressure fluctuations at monitoring points (V84.3 stage) 
 

 
 

Рис. 7. Распределение статического давления по профилю: x/l = 0,5  модельная ступень ЛПИ 

Fig. 7. Blade loading distribution fluctuations at x/l = 0,5 section (SPbSTU stage) 
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Рис. 8. Погонная окружная ПАС, действующая на РЛ: ступень ЛПИ, x/l = 0,1  0,5  0,9 

Fig. 8. Normalized blade forces fluctuations, x/l = 0,1  0,5  0,9 (SPbSTU stage) 
 

 
 

Рис. 9. Погонная окружная ПАС, действующая на РЛ: ступень V84.3 

Fig. 9. Normalized blade forces fluctuations, x/l = 0,1  0,5  0,9 (V84.3 stage) 
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Рис. 10. Мгновенное поле энтропии и контуры давления: плоская развертка в корневом сечении  

(x/l = 0,1), ступень V84.3 

Fig. 11. Instantaneous entropy and static pressure flow fields, span 0,1 (V84.3 stage) 

 

  
 

Рис. 11, а. Выходная кромка НЛ
Fig. 11, a. Guide vane trailing edge

Рис. 12, б. Входная кромка РЛ 

Fig. 12, б. Rotor blade leading edge

 

Анализируя изменение погонной ПАС РЛ 

для ступени V84.3 (рис. 9), можно заметить до-

полнительные минимумы на кривой x/l = 0,1 

(прикорневая область лопатки), частота этих ми-

нимумов также равна neZНЛ. При сопоставлении 

этих минимумов с полем энтропии в корневом 

сечении (рис. 10, РЛ №2), было обнаружено, что 

они соответствуют моменту натекания аэроди-

намического следа НЛ на входную кромку РЛ. 

Эти минимумы обозначены авторами «вязкими». 
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Потенциальный максимум – соответствует 

положению РЛ относительно НЛ, при кото-

ром выходная кромка НЛ и входная кромка РЛ 

находятся на одной линии, перпендикулярной 

плоскости вращения (см. РЛ №1 на рис. 10). 

Потенциальный минимум – примерно со-

ответствует положению РЛ относительно НЛ, 

при котором входная кромка РЛ равноудалена 

от ближайших выходных кромок НЛ (см. РЛ 

№3 на рис. 10). 

Наблюдаемый сдвиг фаз θ суммарного воз-
мущающего воздействия потока в сечениях  

x/l = 0,1 и x/l = 0,9 в ступени V84.3 (рис. 9) объ-

ясняется формой рабочей лопатки. Из рис. 11, б 

следует, что входная кромка РЛ имеет криволи-

нейную форму и наклонена в сторону вращения 

(помимо того, что по высоте проточной части 

меняется и величина межвенцового зазора), по-

этому возмущающее воздействие на периферии 

лопатки будет опережать по фазе воздействие у 

корня на величину порядка    / 0,6,T  что 

подтверждается рис. 9. Следует также отметить, 

что для данной ступени аэродинамический след 

натекает на входную кромку РЛ практически 

синфазно по высоте лопатки, а расфазировка 

ПАС РЛ в таком случае определяется или только 

потенциальными возмущениями поля потока 

(для периферии), или суммарным воздействием 

вихревой области и потенциальной неравно-

мерности потока (для корневого сечения). 

Выводы 

1) Для турбинных ступеней, рассмотренных 

в работах [7–9], зависимость размахов пере-

менных сил, действующих на рабочие лопатки, 

от межвенцового осевого зазора (рис. 3, а, б) 

имеет немонотонно-убывающий периодиче-

ский характер с периодом, равным или близ-

ким к 


1

1 1

.
tg

z

t
 Периодическая немонотонность 

зависимости осредненных размахов ПАС РЛ от 

межвенцового зазора  ( )P z  определяется 

картиной наложения вязких и потенциальных 

возмущений потока за НЛ, отражаемой пара-

метром   
1 1m

z t tg  (рис. 2, 3, а, б).  

2) Для турбинных ступеней, рассмотрен-

ных в работах [7, 8] и ступени ЛПИ, исследо-

ванной в настоящей работе, кривые зависимо-

сти размахов переменных сил, действующих 

на рабочие лопатки, от отношения шагов ра-

бочей решетки к шагам направляющей решет-

ки t2/t1 (рис. 5, а, б) существенно различаются 

между собой для ступеней различной геомет-

рии. Общим качественным свойством этих 

кривых является, в целом, монотонное убыва-

ние осредненной величины ПАС РЛ в диапа-

зоне отношений шагов 0,25  t2/t1  1,0. 

3) Сравнивая зависимости погонных ПАС 

РЛ от времени для трех сечений лопатки (x/l = 

0,1  0,5  0,9) для исследованных в данной рабо-

те ступеней ЛПИ (d/l = 13) и V84.3 (d/l = 4), 

(рис. 8, 10), можно видеть, что для модельной-

ступени ЛПИ расфазировка ПАС РЛ по высо-

те проточной части практически отсутствует, 

переменные силы действуют на перо лопатки 

синфазно, в то время как для для модельной 

ступени V84.3 расфазировка ПАС РЛ по высо-

те проточной части была обнаружена, и соста-

вила    / 0,6T  (рис. 9).  

4) Размахи и фазы ПАС, действующих на 

рабочие лопатки, нелинейно зависят от геомет-

рических параметров ступени: Δz1/b1  t2/t1   d/l .  

5) Для осевых турбинных ступеней различ-

ных производителей с относительным межвен-

цовым зазором в диапазоне Δz1/b1 = 0,2÷0,5 и 

отношением шагов t2/t1 = 0,5÷1,25 характерен 

уровень относительных размахов переменных 

аэродинамических сил в диапазоне 7÷30% от 

осредненных во времени величин .
u

P  

6) Зависимость осредненных размахов ПАС 

РЛ от отношения шагов РЛ/НЛ
2 1

( / )P t t в наи-

более употребительном диапазоне 0,5 < t2/t1 < 1,0 в 

целом, является практически монотонно убы-

вающей. Кривая, полученная авторами для сту-

пени ЛПИ, хорошо аппроксимируется функци-

ей 
 

 
 

2

1

sin
t

t
 (см. рис. 5. б). 
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