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Ââåäåíèå

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ êîëåáà-
íèé ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ãàçîòóðáèííîãî äâèãà-
òåëÿ ÿâëÿåòñÿ  îêðóæíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ãàçîâîãî
ïîòîêà, îáòåêàþùåãî ëîïàòêó. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé è ïîëÿ äàâ-
ëåíèé â ïîòîêå ïåðåä è çà ÐÊ. Íåîäíîðîäíîñòü
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ãàçîâîé íàç-
ãðóçêè â îêðóæíîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ
íåïîñòîÿííû ïî îêðóæíîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ëþáóþ èç ëîïàòîê ïðè âðàùå-
íèè ÐÊ äåéñòâóåò íåïîñòîÿííàÿ ïî âåëè÷èíå èí-

òåãðàëüíàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ГQ  [1].

Ïîñêîëüêó ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ГQ  ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé âåëè÷èíîé, ò.å.
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ãäå mQ  - àìïëèòóäà ñîñòàâëÿþùåé ãàðìîíè-

êè, вm - íîìåð ãàðìîíèêè, α  - öåíòðàëüíûé óãîë,

mγ - ôàçîâûé ñäâèã ïî îêðóæíîñòè.

Ðàçëîæåíèå (1) ïîçâîëÿåò ãàçîâóþ íàãðóçêó,
èìåþùóþ ñëîæíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëíèÿ ïî
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КОМПРЕССОРА ГТД
Â ñòàòüå îñâåùåíû ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó âûíóæäåííûõ êîëåáàíèè ëîïàòîê îñåâûõ êîìï-

ðåññîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ñ ïîìîùüþ CFD-ðàñ÷åòà îïðåäåëåíà îêðóæíàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà, âûçûâàþùàÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ëîïàòêè èññëåäóåìîãî ðàáî÷åãî êîëåñà,
ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîñëå ðàáî÷åãî êîëåñà, ñòîéêè  îïîðû è ëîïàòêè âûõîä-
íîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà.  Ïðîâåäåí ìîäàëüíûé ðàñ÷åò è ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëå-
áàíèé ëîïàòîê â ïðîãðàììå ANSYS, ïðè ýòîì îñóùåñòâëåí èìïîðò íàãðóçêè èç ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ñ ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì åå â ðÿäû Ôóðüå. Îïðåäåëåíû ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæå-
íèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, êîìïðåññîð, ëîïàòêà, îïîðà, ANSYS, CFX, âûíóæäåííûå êîëå-
áàíèÿ, ðÿä Ôóðüå.

 А.О. Шкловец, Г.М. Попов, Д.А. Колмакова, 2012

îêðóæíîñòè, ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñîñòàâëÿ-
þùèõ ãàðìîíèê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ   ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé öåïü  âîëí íàãðóçêè, óêëàäûâàþùèõ-
ñÿ ïî îêðóæíîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

Äëÿ âðàùàþùåãîñÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ëþáàÿ èç
ñîñòàâëÿþùèõ â ðàçëîæåíèè (1) ÿâëÿåòñÿ âîç-
áóæäàþùåé ãàðìîíèêîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
öåïü íàçàä áåãóùèõ âîëí. Íàãðóçêà âðàùàåòñÿ ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω , ðàâíîé óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ÐÊ, òàêèì îáðàçîì, îêðóæíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà äëÿ êîëåñà ýêâèâàëåí-
òíà âîçäåéñòâèþ áåñêîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè âîç-
áóæäàþùèõ ãàðìîíèê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé öåïü  вm  íàçàä áåãóùèõ âîëí

íàãðóçêè, ñîâåðùàþùåé ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáà-
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1. Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå îêðóæíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïîòîêà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè
ïîòîêà, âûçâàííîé ñðåäíåé îïîðîé, áûëà ñîçäàíà
ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç ëîïàòî÷íûõ âåí-
öîâ ÷åòâåðòîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ),
ïÿòîãî ÐÊ è  ÍÀ ïÿòîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÊÑÄ), à òàêæå ñðåäíåé îïî-
ðû è âõîäíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà êîìï-
ðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) (ðèñ. 1).
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ëîïàòî÷íûå âåí-
öû ìîäåëèðîâàëèñü íå îäíèì ìåæëîïàòî÷íûì
êàíàëîì, à ïîëíîé ìîäåëüþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïî
îêðóæíîñòè. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ
ñåòêè ñîñòàâèëî 40 ìëí.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêðóæíîé
íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî âûñîòå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ,
ïîëíîé òåìïåðàòóðû è óãëîâ ïîòîêà, ïîëó÷åííûå
èç ðàñ÷åòà ñåêòîðíîé ìîäåëè ÊÑÄ (ðèñ. 3).

Â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà ìåæäó äîìåíàìè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåéñ áåç îñðåäíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîòîêà â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè.

Ðàñ÷åò ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñóïåðêîìïüþòåðà ÑÃÀÓ «Ñåðãåé Êîðîëåâ». Ðå-
øåíèå ïðîâîäèëîñü íà 256 ÿäðàõ è çàíÿëî 6 ÷à-
ñîâ.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîòîêà â ëîïàòî÷íûõ âåí-
öàõ ÷åòâåðòîãî ÍÀ, ïÿòîãî ÐÊ, ïÿòîãî ÍÀ ÊÑÄ,
ñðåäíåé îïîðû è âõîäíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïà-
ðàòà ÊÂÄ âûÿâèë, ÷òî â îáëàñòè ñòîåê íàáëþäà-
åòñÿ ñóùåñòâåííàÿ îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü
ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå íèæíåé ñòîéêè îïî-
ðû ïðèâîäèò ê îòðûâó ïîòîêà â áëèçëåæàùèõ
ëîïàòêàõ ïÿòîãî ÍÀ, ïÿòîãî ÐÊ è äàæå ÷åòâåðòî-
ãî ÍÀ (ðèñ. 4), ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ðàñïðåäå-
ëåíèå ãàçîâîé íàãðóçêè ïî ïîâåðõíîñòè ïÿòîãî
ÐÊ.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àíàëèçà ñòðóêòóðû
ïîòîêà â ïîñëåäíèõ âåíöàõ ÊÑÄ ïðîâîäèëñÿ ýê-
ñïîðò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïîòîêà ïî ïîâåð-
õíîñòè âñåõ ëîïàòîê èññëåäóåìîãî ïÿòîãî ÐÊ â
Ansys Mechanical. Ýêñïîðò âûïîëíÿëñÿ ïðè ïî-
ìîùè òåêñòîâûõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ êîîðäèíà-
òû óçëîâ íà ïîâåðõíîñòè âñåõ ëîïàòîê ïÿòîãî
ÐÊ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
ïîòîêà.

Ðèñ. 1. Ëîïàòî÷íûå âåíöû, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ðàñ÷åòà

Ðèñ. 3. Ñåêòîðíàÿ ìîäåëü ÊÑÄ
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2. Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû âîçáóæäàþùèõ ãàð-
ìîíèê

Â Ansys Mechanical ñîçäàâàëàñü êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝÌ) ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëå-
ñà ïÿòîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî èìïîðòà äàâëåíèÿ èç CFD ðàñ÷åòà.

Àíàëèç ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé ðàáî÷å-
ãî êîëåñà ïÿòîé ñòóïåíè ïîêàçàë, ÷òî êîëåáàíèÿ
åãî ëîïàòîê è äèñêà ÿâëÿþòñÿ ñëàáî ñâÿçàííûìè.
Ïîýòîìó â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äèñê ïðèíèìàåòñÿ
àáñîëþòíî æåñòêèì. ÊÝÌ ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 5.

Òàê êàê ñåòêà CFD â ðàñ÷åòå îòëè÷àåòñÿ îò
ñåòêè  â Ansys Mechanical, íåîáõîäèìî ñ ïîìî-
ùüþ ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé ïðîèíòåðïîëèðîâàòü
äàâëåíèå ïî ïåðó ëîïàòêè.  Ïîñëå ýòîãî íàãðóçêà
â ñõîäñòâåííûõ óçëàõ [1] ðàñêëàäûâàëàñü â ðÿä
Ôóðüå. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó èìååò 7-ÿ ãàðìî-
íèêà (ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ñòîåê îïîðû), âûñîêèå
àìïëèòóäû òàêæå ó 5 è 12 ãàðìîíèê.

Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïåðà ëîïàòêè

Ðåçîíàíñíûå ðåæèìû ðàáîòû îïðåäåëÿëèñü
ðåçîíàíñíîé äèàãðàììîé (ðèñ. 6), äëÿ ïîñòðîåíèÿ
êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ ìîäàëüíûé ðàñ÷åò ëîïàòêè
ñ ó÷åòîì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÐÊ è òåì-
ïåðàòóðû ïîòîêà.

Ðèñ. 4.  Ïîëå ÷èñåë Ìàõà âáëèçè ïåðâîé ñòîéêè îïîðû

Ðèñ. 6. Ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà ÐÊ ïÿòîé ñòóïåíè ÊÑÄ



– 226 –

Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ðåçîíàíñû ðàáî÷åãî
êîëåñà âîçìîæíû ñ ãàðìîíèêàìè, íîìåðà êîòî-
ðûõ íà÷èíàþòñÿ ñ 8 ãàðìîíèêè. Èç íèõ ìàêñè-
ìàëüíóþ àìïëèòóäó èìååò 12 ãàðìîíèêà. Êàê
ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, ìàêñèìàëüíûå äèíàìè÷åñ-
êèå  íàïðÿæåíèÿ â ÐÊ ïÿòîé ñòóïåíè âîçíèêàþò
ïðè åãî ðåçîíàíñå  ñ 12 ãàðìîíèêîé, ò.å.  ðàñ÷åò
êà÷åñòâåííî ñîâïàë ñ ýêñïåðèìåíòîì.

 3. Îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé íà
ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ðàáîòû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé íà
ðåçîíàíñå ñòðîèëàñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ÐÊ.

Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿëñÿ   ðÿä íåñòàöèîíàðíûõ
ðàñ÷åòîâ ñ èçìåíåíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ðîòîðà.  Íà êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ðàññ÷èòûâàëàñü íàãðóçêà íà ëîïàòêè è àìïëèòó-
äû âîçáóæäàþùèõ ãàðìîíèê.

Ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ àìïëèòóäó íà
ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ îïðåäåëÿåò óðîâåíü äåìï-
ôèðîâàíèÿ â ñèñòåìå. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
äåìïôèðîâàíèå çàäàâàëîñü êàê âÿçêîå,  íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èñïûòàíèÿì ëî-
ïàòîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â Ansys
Mechanical APDL âåëñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ ÐÊ (76,3 îá/ñ). Çàäàâàëîñü 7 ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ, íà êàæäîé èç êîòîðûõ
âåëñÿ ðàñ÷åò äî óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé ñ ïî-
ñòîÿííîé àìïëèòóäîé. À×Õ ÐÊ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëîïàòêè

Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ðåçîíàíñíûõ íàïðÿ-

æåíèé Vσ  ñîñòàâèë 204,45 ÌÏà. Ïðè ýòîì ñòà-

òè÷åñêîå íàïðÿæåíèå mσ  îêàçàëîñü ðàâíûì

39,7 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü ðåçîíàíñíûõ
íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñòàòè÷åñêèå
è ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìî âûñîêèì.

4. Âîçìîæíûå ïóòè ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèé â ëîïàòêå íà ðåçîíàíñíîì ðåæèìå

Ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâó-
åò íåñêîëüêî ïóòåé ñíèæåíèÿ îêðóæíîé íåðàâ-
íîìåðíîñòè, âûçâàííîé íàëè÷èåì ñðåäíåé îïîðû,
à, êàê ñëåäñòâèÿ, è ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé íà ïÿòîì ÐÊ ÊÑÄ.

1) Ïåðåïðîôèëèðîâàíèå ñòîåê îïîðû ñ öå-
ëüþ ìåíüøåãî èõ âëèÿíèÿ íà ñîñåäíèå ËÂ. Áîëåå
îáòåêàåìàÿ ôîðìà ñòîåê îïîðû, îñîáåííî â îáëà-
ñòè âõîäíîé êðîìêè, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
áëèçëåæàùèõ ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ ëîïàòîê
ïÿòîãî ÍÀ.

2) Ââåäåíèå ðàçíîøàãîâèöû è ïåðåïðîôè-
ëèðîâàíèå îòäåëüíûõ ëîïàòîê ïÿòîãî ÍÀ, ïîçâî-
ëèò ïåðåðàñïðåäåëèòü ðàñõîä ÷åðåç ìåæëîïàòî÷-
íûå êàíàëû ïÿòîãî ÍÀ è óëó÷øèòü îáòåêàíèå
ñòîåê îïîðû.

3) Óâåëè÷åíèå îñåâîãî çàçîðà ìåæäó ëîïàò-
êàìè ïÿòîãî ÍÀ è îïîðîé ïîçâîëèò ñíèçèòü âëè-
ÿíèå îïîðû íà ïðåäûäóùèé ïÿòûé íàïðàâëÿþ-
ùèé àïïàðàò, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàæåòñÿ íà ñòðóê-
òóðå ïîòîêà â îáëàñòè ËÂ ïÿòîé ñòóïåíè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìè-
íîáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010
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À.Î. Øêëîâåö, Ã.Ì. Ïîïîâ, Ä.À. Êîëìàêîâà. Äî ïèòàííÿ ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ
âèìóøåíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê êîìïðåñîðà ÃÒÄ

Ó ñòàòò³ âèñâ³òëåíî ï³äõîäè äî ðîçðàõóíêó âèìóøåíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê îñüîâèõ êîì-
ïðåñîð³â ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Çà äîïîìîãîþ CFD-ðîçðàõóíêó âèçíà÷åíà îêðóæíà íå-
ð³âíîì³ðí³ñòü ïîòîêó, ùî âèêëèêàº âèìóøåí³ êîëèâàííÿ ëîïàòîê. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü
âêëþ÷àº â ñåáå ëîïàòêè íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó, ëîïàòêè äîñë³äæóâàíîãî ðîáî÷îãî êîëåñà,
ëîïàòêè íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó ï³ñëÿ ðîáî÷îãî êîëåñà, ñò³éêè îïîðè ³ ëîïàòêè âèõ³äíîãî
íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó. Ïðîâåäåíî ìîäàëüíèé ðîçðàõóíîê ³ ðîçðàõóíîê âèìóøåíèõ êîëè-
âàíü ëîïàòîê â ïðîãðàì³ ANSYS, ïðè öüîìó çä³éñíåíî ³ìïîðò íàâàíòàæåííÿ ç ãàçîäèíàì³-
÷íîãî ðîçðàõóíêó, ç íàñòóïíèì ðîçêëàäàííÿì éîãî ó ðÿäè Ôóðü,å. Âèçíà÷åíî ðåçîíàíñí³
÷àñòîòè i íàïðóãè. Äàíî ðåêîìåíäàö³¿ ïî çíèæåííþ ð³âíÿ ðåçîíàíñíèõ íàïðóã.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóí, êîìïðåñîð, ëîïàòêà, îïîðà, ANSYS, CFX, çìóøåí³ êîëèâàííÿ, ðÿä
Ôóð,å.

A.O. Shklovets, G.M. Popov, D.À. Kolmakova. Issues of numerical investigation of
forced axial compressor blades oscillations

The approaches to calculation forced axial compressor blades  oscillations are described in
present paper. The flow circumferential variation that results in forced blade oscillations was
evaluated with CFD methods. The calculated model includes guide vane blades, the researched
working wheel’s blades, guide vane blades behind working wheel, prop ranks and output guide
vane blades. A modal calculation and the calculation of forced blade oscillations were carried
out with ANSYS software, thus strain’s import from gas dynamics calculation with its subsequent
decomposition in Fourier’s ranks was made. Resonance frequencies and stresses were calculated.
Recommendations for reducing lever of resonance stresses are given.

Key words: Gas turbine engine, compressor,  ANSYS, forced blade oscillations.




