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Численный анализ влияния расстояния между лопатками 
статора на усталостную долговечность роторов турбомашин

Аннотация. Лопатки ротора обычно работают в непосредственной близости 
от лопаток статора, расположенных на одинаковом расстоянии друг от друга, при 
этом следы от лопаток практически не рассеиваются. Рабочие лопатки проходят 
по следу каждой лопатки статора и получают серию равномерно распределенных 
импульсов. Изменение синхронизации импульсов по отношению друг к другу 
происходит так, что воздействие одних импульсов отмененяет влияние других и 
приводит к снижению уровня возбуждения. Одним из способов изменения син-
хронизации импульсов от статора является использование модифицированного 
расстояния между лопатками статора. При этом положения некоторых или всех 
лопаток смещаются по окружности относительно друг друга и получается фазовое 
отклонение импульсов от лопаток статора. В данной работе представлена теоре-
тическая методика исследования использования модифицированного расстояния 
между лопатками для уменьшения уровня возбуждения на рабочие лопатки, воз-
никающего от следа лопаток статора турбин. Приведены результаты численного 
расчета долговечности для тестового случая академического рабочего колеса. 
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Numerical Analysis on the Use of a Modified Vanes Spacing 
to Increase the Fatigue Life of the Turbomachine Rotors 
Abstract. The rotor blades usually work in close proximity to the stator blades 

located at the same distance from each other, then there is practically no possibility of 
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scattering wakes from the blades. Thus, the working blades are forced to follow the wake 
of each stator blade and, consequently, receive a series of equally distributed pulses. 
Obviously, if it were possible to change the synchronization of pulses with respect to 
each other, the effect of some pulses could be canceled by others, and a decrease in the 
level of excitation would be achieved. One of the ways to change the synchronization 
of pulses from the stator is to use a modified distance between the blades of the stator. 
In this case, the positions of some or all of the blades are shifted circumferentially 
relative to each other and receives a phase deviation of the pulses from the stator blades. 
This paper presents a theoretical methodology for investigating the use of a modified 
distance between the blades to reduce the level of excitation on the working blades 
arising from the trace of the turbine stator blades. The results of numerical calculations 
on durability for a test case on an academic impeller are also considered.

Keywords. Modified, durability, theoretical analysis, numerical calculation, 
stator blades.
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Введение
Выход из строя рабочих лопаток является ключевым фак-

тором, влияющим на срок службы реактивных двигателей [1, 
с. 452–473]. Одной из основных причин выхода из строя рабочих 
лопаток является усталость, вызванная колебаниями аэродинами-
ческой силы, действующей на рабочие лопатки [2]. Компоненты, 
расположенные выше по потоку, особенно лопатки статора, явля-
ются основным источником колебаний аэродинамической силы на 
поверхности лопаток ротора. Когда частота периодических коле-
баний аэродинамической силы совпадает с частотой собственных 
колебаний рабочих лопаток, возникает резонансная вибрация [3]. 
Результаты исследования многих авторов показали, что возможно 
уменьшить силы возбуждения, возникающие от лопаток статора, 
путем смещения окружного положения некоторых или всех ло-
паток и, таким образом, получить эффект подавления сил [4–13]. 
При этом силы возбуждения разбиваются на серию гармоник, ка-
ждая из которых имеет определенную частоту и амплитуду отно-
сительно основной части полной функции. Тогда общий отклик 
лопатки можно выразить через ее реакцию на каждую отдельную 
гармоническую составляющую.

Основной целью использования модифицированной кон-
струкции является увеличение многоцикловой усталостной долго-
вечности рабочих лопаток турбокомпрессора. Однако лишь немно-
гие исследователи изучили взаимосвязь между модифицированной 
конструкцией и усталостной долговечностью. Настоящая работа 
направлена на численное исследование возможности увеличения 
усталостной долговечности лопаток ротора при изменении рас-
стояния между лопатками статора. Теоретический анализ влияния 
модифицированной конструкции на общий уровень возбуждения 
использует разложение функции силы в ряд Фурье [14].
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Аналитическая процедура
Предположение и описание метода. Предположим, что 

каждый отдельный импульс силы, которому подвергается рабочая 
лопатка, имеет одинаковое максимальное значение и что сила это-
го импульса изменяется синусоидально со временем. Эта функция 
силы имеет амплитуду от 0 до 1, ее можно увидеть на рис. 1, где 
она определяется как [14]: 
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где di — расстояние между i-ой и (i + 1)-ой лопатками статора, т.е. 
di = xi + 1 – xi.

Один полный цикл функции силы происходит, когда колесо 
совершает один полный оборот. Этот полный цикл усилия затем 
складывается из суммы колебаний, вызванных каждой лопаткой 
статора, и может быть выражен в виде: 
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где K — общее количество лопаток статора. Значение x в конце 

цикла будет называться L и равно xK + 1 или 
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j
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Другой способ описания полной циклической функции силы 
заключается в использовании ряда Фурье в виде [15, p. 53–78]:
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Рис. 1. Представление предполагаемой функции силы,  
создаваемой лопатками статора турбины
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где a0 / 2 представляет собой среднее значение силы F(x) в течение 
цикла длины L. Коэффициенты членов ряда имеют вид:	 
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Подставив определение F(x) из уравнения (2) в уравнение 
(4), получим коэффициенты Фурье в виде: 
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поскольку x1 всегда принимается равным нулю, а xK + 1 равно L. Та-
ким образом, уравнение (5) может быть задано формулой: 
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При di = L / n:
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Коэффициенты ряда Фурье теперь можно объединить следу-
ющим образом:  

2 2       .n n na b A+ =  	 (8)

тогда представление функции силы в виде ряда Фурье можно за-
писать как:
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где члены An — это коэффициенты различных гармоник, которые вхо-
дят в состав функции силы, а члены φn — это фазы для этих гармоник.

Применение теории к конкретной конфигурации лопа-
ток. Если необходимо проанализировать конкретную конфигура-
цию лопаток, все различные расстояния между лопатками стато-
ра известны. Первым шагом анализа является вычисление длины 
цикла L, равной сумме всех промежутков. Это значение L вместе с 
номером вычисляемой гармоники n подставляется в уравнения (7). 
Затем значение первого расстояния между статорами d1 вводится 
в соответствующие уравнения (7), определяемые значением L/n, и 
затем вычисляются члены an1 и bn1. Эта процедура выполняется для 
каждого последующего значения расстояния статора d до тех пор, 
пока не будут рассчитаны все члены ani и bni. Затем члены ani и bni 
суммируются, чтобы получить an и bn, и, наконец, гармонический 
коэффициент An для порядка n-й рассчитывается по уравнению 
(8). Для расчета гармонического коэффициента другого порядка, 
значение n этой гармоники подставляется в уравнения (7), и вся 
процедура повторяется. Этот тип вычислений очень хорошо под-
ходит для автоматических вычислений, где конфигурацию можно 
полностью проанализировать за короткое время.
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Коэффициенты гармоник  
для различных конфигураций лопаток

Конфигурации лопаток, выбранные для анализа. В каче-
стве исследуемого объекта выбрано модельное академическое 
рабочее колесо состоящее из 10 лопаток с равным расстоянием 
между ними. Конкретное количество лопаток не имеет значения 
для анализа и не влияет на общие выводы задачи. Предполагает-
ся, что: 1). динамическая сила, действующая на рабочие лопатки, 
изменяется синусоидально, когда лопатки переходят из следа од-
ной лопатки статора в след следующей, и 2). амплитуды всех сину-
соидальных импульсов считаются одинаковыми равными 1,00. В 
условиях этих предположений можно показать, что для 10 равно-
мерно расположенных лопаток в сборе, 10-й порядок является ос-
новной для функций силы с амплитудным коэффициентом 1,00 и 
амплитудные коэффициенты для всех остальных гармоник равны 
нулю. Аналитическая обработка или численный расчет на других 
конфигурациях лопаток позволяет сравнить амплитудные коэф-
фициенты различных гармоник с амплитудным коэффициентом 
10-го порядка для 10 равномерно расположенных лопаток в сборе. 
Таким образом, возбужденные уровни любой конфигурации ло-
паток могут быть выражены в процентах от уровня возбуждения 
равномерно распределенного узла. 

Все остальные конфигурации лопаток, выбранные для ана-
лиза получены путем изменения положения некоторых или всех 
лопаток из 10 равномерно расположенных лопаток в сборе. Для 
исследования выбраны 2 типа модификаций:

1. Фазирование (смещение по окружности) между N блоками 
лопаток без изменения расстояния между лопатками внутри блоков.

2. Изменение расстояние между лопатками в N блоках, но с 
одинаковым расстоянием внутри любого конкретного блока.

В первом типе модификации узел лопаток с равным рассто-
янием разделен на N блоков, при этом расстояние между лопат-
ками в любом из блоков остается неизменным. Затем отдельные 
блоки смещаются в окружном направлении относительно друг 
друга. Когда колесо вращается, лопатки ощущают серию равно-
мерно распределенных импульсов, проходя перед одним блоком, 
а затем получают другую серию импульсов, фазовое соотношение 
которых отличается от первого, и так далее. Фазовое соотношение 
между последовательными сериями импульсов определяется от-
клонением из нормального расстояния между лопатками, состав-
ляющее 360° в не модифицированном случае. 

Во втором типе модификации узел лопаток, расположенных 
на равном расстоянии друг от друга, разделен на N блоков, и рас-
стояние между лопатками внутри различных блоков изменяется. В 
любом конкретном блоке расстояние постоянно. В случае сборки, 
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разделенной на два блока, расстояние в одном блоке составляет 
1 +  s, а в другом расстояние составляет 1 – s, где 1 — расстоя-
ние в случае стандартного узла с равным расстоянием. Измене-
ние окружного расстояния s предлагалось варьировать от 0 до 
15 процентов от стандартного расстояния. Существует практиче-
ский предел значения s с точки зрения аэродинамического проек-
тирования, и считается, что значение в 15 процентов достаточно 
большое, чтобы охватить практический диапазон. В случае сборки 
из трех сегментов, предполагается, что первый блок сохраняет ис-
ходное стандартное расстояние, а два других блока имеют рассто-
яние 1 + s и 1 – s соответственно.

В данном исследовании выбрана модель академической сту-
пени компрессора, состоящей из 10 лопаток статора и 10 лопаток 
ротора [11]. Узел лопаток статора разделен на два блока (рис. 2). 
Для первого типа модификации расстояние d10 между первым и 
вторым блоком уменьшается на ∆d, а d5 увеличивается на такую 
величину, что расстояние между лопатками внутри блоков остает-
ся неизменным. Фазовое отклонение равно: (∆d / 1) * 360 (в граду-
сах). Для второго типа модификации, первый блок имеет рассто-
яние между лопатками 1 + s, а второй блок имеют 1 – s, соответ-
ственно [12].

Рис. 2. Узел лопаток статора разделен на два блока.

Результаты модификации типа I. Уровни возбуждения 
для конфигурации лопатки типа I при φ = 0˚, φ = 90˚ и φ = 180˚ по-
казаны в табл. 1, соответственно. Видно, что для любого заданного 
значения соответствующей переменной, гармоники с номерами 9, 
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10, 11 имеют более значительные амплитудные коэффициенты в 
сравнение с остальными. Поэтому для показания изменения ко-
эффициентов амплитуды гармоник при изменение фазирования 
между блоками лопаток, достаточно представить значения коэф-
фициент амплитуды гармоник для трех этих номеров (рис. 3).

Таблица 1 
Коэффициент амплитуды гармоник  

при переменном фазировании между блоками лопаток

Номер гармоники, n
Коэффициент амплитуды гармоник, An

φ = 0˚ φ = 90˚ φ = 180˚
1 0.00 0.0021 0.0045
2 0.00 0.0031 0.0116
3 0.00 0.0193 0.0398
4 0.00 0.0114 0.0424
5 0.00 0.0573 0.1098
6 0.00 0.0228 0.0815
7 0.00 0.1353 0.0233
8 0.00 0.0343 0.1161
9 0.00 0.4585 0.6884
10 1.00 0.5803 0.1358
11 0.00 0.4396 0.5698
12 0.00 0.0471 0.0465

Фазирование между блоками может изменяться в пределах 
от 0° до 180°, на рис. 3 показано изменение коэффициентов гар-
моник 9-го, 10-го и 11-го порядков при переменном угле фазиро-
вания. При фазировке 0° коэффициент 10-го порядка равен 1.00, а 
все остальные равны нулю. При увеличении угла фазирования от 
нуля коэффициент 10-го порядка падает, а остальные коэффици-
енты возрастают. При фазовом угле 162°, амплитуда 10-го поряд-
ка уменьшается до значения 0,05, а 9-го и 11-го повышаются до 
значений 0,67 и 0,57 соответственно. Наилучшие условия с точки 
зрения общего уровня возбуждения возникают при фазовом угле 
104°, где коэффициенты 9-го, 10-го и 11-го порядка приблизитель-
но равны и находятся в диапазоне 0,48-0.50. При этом общий уро-
вень возбуждения получается равным 0.81 в сравнение с немоди-
фированным случаем.

Результаты модификации типа II (изменение расстояния 
между лопатками в блоке). 

В этом типе модификации коэффициенты гармоник показа-
ны на рис. 4 как функции расстояния s. Коэффициент 10-го поряд-
ка значительно уменьшается с увеличением s всего на 3 %. Одна-
ко коэффициенты других порядков растут довольно быстро, это 
приводит к общим уровням возбуждения в диапазоне от 0,47 до 
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Рис. 3. Коэффициенты гармоник для двух блоков лопаток  
с изменением фаз между блоками

Рис. 4. Коэффициенты гармоник для двух блоков лопаток  
с изменением расстояния между лопатками в блоке

0,56 для значений s, превышающих 3,5 %. Наименьшие значение 
общего уровня возбуждения получается равным 0.41 при s = 9.2 %.

Результаты численного исследования  
долговечности рабочего колеса

При уменьшении общего уровня возбуждения, среднее на-
пряжение на рабочих лопаток тоже уменьшается, что приводит к 
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увеличению долговечности лопаток. На данном этапе выполнены 
численные расчеты на долговечность рабочих лопаток при ис-
пользование модели ступени компресора с модифицированными 
статорами. 

Таблица 2 
Расчет долговечности рабочего колеса

Тип I моди-
фикации

N
(циклов)

∆N
(%)

Тип II мо-
дификации

N
(циклов)

∆N
(%)

φ = 0˚ 36 089 0 s = 0 (%) 36 089 0
φ = 20˚ 37 244 3.2 s = 2 (%) 38,182 5.8
φ = 40˚ 38 218 5.9 s = 4 (%) 40,636 12.6
φ = 60˚ 39 084 8.3 s = 6 (%) 42,332 17.3
φ = 80˚ 39 770 10.2 s = 9.2 (%) 43 704 21.1
φ = 104˚ 40 203 11.4 s = 10 (%) 43,342 20.1
φ = 120˚ 39 878 10.5 s = 12 (%) 42,693 18.3
φ = 140˚ 39 301 8.9 s = 14 (%) 41,791 15.8
φ = 160˚ 38 651 7.1 s = 16 (%) 40,239 11.5

Результаты расчетов показаны в табл. 2: Долговечность ра-
бочего колеса составляет 36 089 циклов в немодифицированном 
случае. Для первого типа модификации долговечность лопаток 
увеличивается при увеличение угла фазирования φ и повышается 
максимально на 11.4 % при φ = 104˚. Для второго типа модифи-
кации долговечность лопаток увеличивается с ростом изменения 
расстояния между лопатками в блоке s от 0 до 9.2% и повышается 
максимально на 21.1 % при s = 9.2 %.

Заключение
Теоретический анализ нескольких модифицированных кон-

фигураций статорных лопаток с использованием ряда Фурье по-
казывает, что уровень возбуждения вибрации, испытываемый ло-
патками ротора, может быть значительно снижен по сравнению 
со стандартными лопатками, расположенными на равном рассто-
янии друг от друга. Модифицированная конфигурация приводит 
к тому, что силовая функция имеет увеличенное содержание гар-
моник, но с амплитудой каждой гармоники значительно ниже ам-
плитуды возбуждения для стандартного случая. Обе изученные 
конфигурации показали очень хорошее снижение общего уровня 
возбуждения. Вследствие этого, с помощью использования моди-
фицированных конфигураций возможно увеличить долговечность 
рабочих лопаток. Результаты численных расчетов хорошо согла-
суют с теоретическим анализом. При использование первого типа 
модификации возможно снизить общий уровень возбуждения 
максимально на 19 % когда фазовой угол между двумя блоками 



247

 System Analysis & Mathematical Modeling. 2024. Т. 6, № 2

лопаток равен 104°. При этом долговечность рабочих лопаток уве-
личивается максимально на 11.4 %. При использование второго 
типа модификации оптимальный вариант получается когда изме-
нение росстояния между лопатками в блоке s равно 9.2 %. При 
этом значение общего уровня возбуждения на лопатки снизится до 
0.41, а долговечность рабочих лопаток увеличивается максималь-
но на 21.1 %.

 Результаты данного численного исследования могут быть 
использованы вместе с комбинацией других методов чтобы найти 
оптимальный вариант конструкции статора для снижения уровня 
возбуждения на рабочие лопатки и служить основой для модели-
рования аэродинамической преднамеренной расстройки рабочих 
ступеней турбомашин [16–18].
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