
Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 58 – 

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ ïî-
ñòîÿííî ðàñòåò, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà 
ëîïàòî÷íûé àïïàðàò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîì-
ïðåññîðîâ. Àíàëèç äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
ïðîáëåìîé è ðåøåíèþ åå ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, 
â òîì ÷èñëå [1 – 5]. Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ñâÿ-
çàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñî âñåé ñèñòåìîé 
íàïðàâëÿþùèõ è ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ îòäåëüíûõ ñòó-
ïåíåé ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé î 
ïàðàìåòðàõ ïîòîêà íà âõîäå è âûõîäå îòäåëüíîé 
ñòóïåíè â ðåàëüíîì êîìïðåññîðå. Ïîýòîìó 
ïðèõîäèòñÿ íà÷èíàòü ñ áîëåå óïðîùåííîãî ðå-
øåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ïîòîêà âî âñåé ïðîòî÷íîé 
÷àñòè êîìïðåññîðà. Ïîòîì âûäåëÿþòñÿ ñèñòåìû 
îòäåëüíûõ ñòóïåíåé ñ âåíöàìè íàïðàâëÿþùèõ 
è ðàáî÷èõ ëîïàòîê, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî 
ïîëó÷èòü óòî÷íåííûå ðåøåíèÿ. Âûäåëåíèå 
íåñòàöèîíàðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà òàêæå 
ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó íåñòà-
öèîíàðíûå âîçìóùàþùèå íàãðóçêè èùóòñÿ â 
óçêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò îïàñíûõ ãàðìîíèê [6, 
7]. Òàêèå ÷àñòîòû íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ 
êðàòíû ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà è ÷èñëó 
èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèÿ ïî îêðóæíîñòè (÷èñ-
ëó íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê èëè ñòîåê). Êðîìå 
òîãî ðÿä ðåçîíàíñîâ âîçíèêàåò íà ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìàõ [7, 8].
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ГАЗОДИНАМИЧЕСКОМ ПОТОКЕ
Êîëåáàíèÿ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà êîìïðåññîðà ÃÒÄ â ãàçîâîì ïîòîêå àíàëèçèðóþòñÿ 

íà îñíîâå òðåõìåðíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ëîïàòîê è ìîäåëè òðåõìåðíîãî ïîòîêà 
ãàçà ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè, òóðáóëåíòíîñòè è äèññèïàöèè. Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ 
íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà. Âûäåëÿåòñÿ ñèñòåìà òðå-
òüåé ñòóïåíè, âêëþ÷àþùàÿ âåíöû ðàáî÷èõ è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê íà âõîäå è âûõîäå. 
Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òðåòüåé ñòóïåíè. 
Ó÷èòûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå ãàðìîíèê âîçìóùàþùèõ ñèë íà óñòàíîâèâøåìñÿ è ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìàõ. Âûÿâëåíû íàèáîëåå îïàñíûå ðåæèìû êîëåáàíèé ëîïàòîê â ïîòîêå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïðåññîð, ëîïàòêè, êîëåáàíèÿ, ãàçîâûé ïîòîê, ÌÊÝ, äèíàìè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü 
êîìïðåññîðà, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû 4 ðàáî÷èå 
ñòóïåíè, 5 íàïðàâëÿþùèõ ñòóïåíåé è ñòîéêè. 
Ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå 
ìîäåëè ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ñîâìåñòíî ñ 
òðåõìåðíîé ìîäåëüþ ïîòîêà. Ðàáî÷èå ëîïàò-
êè ñ÷èòàþòñÿ äåôîðìèðóåìûìè è óïðóãèìè, 
íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè è ñòîéêè ÿâëÿþòñÿ 
íåäåôîðìèðóåìûìè. Òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîòîêà íà îñíîâå óðàâíåíèé 
Íàâüå-Ñòîêñà ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè è äèñ-
ñèïàöèè (k-ε ìîäåëü) [5] ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè 
ðàñ÷åò ñêîðîñòåé è äàâëåíèé â ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
êîìïðåññîðà. 

1. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ïîòîêà

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà 
ðàâíà 837 ðàä/ñ. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ëîïàòîê, â ÷àñò-
íîñòè, èõ ðàñêðóòêà. Êîëåáàíèÿ ëîïàòîê ïðî-
èñõîäèò îòíîñèòåëüíî èõ äåôîðìèðîâàííîãî 
ïîëîæåíèÿ [6].

Íà îñíîâàíèè ñôîðìèðîâàííûõ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé è ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ áûë 
ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ ãà-
çîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
êîìïðåññîðà. Ïîëå äàâëåíèé â ñðåäíåì ñå÷åíèè 
ñåêòîðà ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. 
Ñàìà óïðóãàÿ ñèñòåìà è ïîëå äàâëåíèé íå îá-
ëàäàþò îñåâîé èëè ïîâîðîòíîé ñèììåòðèåé. 
Ïîýòîìó âûäåëåíèå ñåêòîðà ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ 
óñëîâíûì. 

 Ю.С. Воробьев, Н.Ю. Овчарова, П.Н. Кулаков, С.Б. Кулишов, А.Н. Скрицкий, 2015
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Ðèñ. 1. Ïîëå äàâëåíèé â ñðåäíåì ñå÷åíèè 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà

Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò 
ïîëåé ñêîðîñòåé è äàâëåíèé â ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîì ïîòîêå â ñèñòåìàõ îòäåëüíûõ ñòóïåíåé. 
Ñèñòåìû êàæäîé ñòóïåíè âêëþ÷àþò âåíöû 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê íà 
âõîäå è âûõîäå. Ñèñòåìà îòäåëüíîé ñòóïåíè 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ÷åì âñÿ ïðîòî÷íàÿ 
÷àñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè â êàæäîé èç íèõ 
óòî÷íåííûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ïîâî-
ðîòíîé ñèììåòðèè.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [6-8] ðàññìàòðèâà-
ëèñü îñîáåííîñòè êîëåáàíèé ëîïàòîê ïåðâîé 
è âòîðîé ñòóïåíè â ïîòîêå. Ïîýòîìó â äàííîì 
ñëó÷àå ðàññìîòðåíû ïîëÿ ñêîðîñòåé (ðèñ. 2) è 
äàâëåíèé (ðèñ. 3) â òðåòüåé ñòóïåíè.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ïîëÿ ñêîðîñòåé è ëèíèé òîêà 
â ñèñòåìå òðåòüåé ñòóïåíè

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé â ïîòîêå â ñèñòåìå 
òðåòüåé ñòóïåíè

Âèäåí òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð ïîòîêà ãàçà 
â ñèñòåìå íàïðàâëÿþùèõ è ðàáî÷èõ ëîïàòîê. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå äàâëåíèé ñî ñòî-
ðîíû ñïèíêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê è ïîâûøåíèå 
äàâëåíèé ñî ñòîðîíû êîðûòà, îñîáåííî ó âû-
õîäíîé êðîìêè ëîïàòîê. 

Ïîñëå àíàëèçà ïîëåé äàâëåíèé âûäåëÿåòñÿ 
íåñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèé â ïî-
òîêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå 
àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèé íà îáîèõ 
ñòîðîíàõ ëîïàòêè

2. Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàò-
êàõ òðåòüåé ñòóïåíè

Íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ äëÿ òðåòüåé ñòó-
ïåíè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçäåéñòâèÿ ãàðìîíèê 
ñ ÷àñòîòîé 125 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñëó îáî-
ðîòîâ n = 7500, à òàêæå ñ ÷àñòîòîé  3000 Ãö, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ãàðìîíèêå nz, ãäå z = 24 (÷èñëó 
íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê òðåòüåé ñòóïåíè). Äëÿ 
ïðèìåðà, ïîêàçàíî âîçäåéñòâèå ãàðìîíèê ñ 
÷àñòîòàìè 125 Ãö è 3000 Ãö íà ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå (ðèñ. 4, 5). 

Ðèñ. 4. Ïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (ñëåâà)  
è ïåðåìåùåíèé (ñïðàâà)  ïðè êîëåáàíèÿõ ëîïàòêè òðåòüåé 

ñòóïåíè ñ ÷àñòîòîé 125 Ãö

Ðèñ. 5. Ïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è èõ ôðàãìåíò 
(ñëåâà)  è ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (ñïðàâà)  ïðè êîëåáàíèÿõ 

ëîïàòêè òðåòüåé ñòóïåíè ñ ÷àñòîòîé 3000 Ãö

Ïðè êîëåáàíèÿõ ñ ÷àñòîòîé 125 Ãö ýêâèâà-
ëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò 7 ÌÏà è 
ðàñïîëîæåíû íà ïåðèôåðèè, êîëåáàíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ïî ôîðìå áëèçêîé ê ïåðâîé êðóòèëüíîé. 
Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 3000 Ãö 
ïðîèñõîäÿò ïî ïðåèìóùåñòâåííî âòîðîé êðó-
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òèëüíîé ôîðìå, ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå 
íàïðÿæåíèÿ ðàñïîëîæåíû â êîðíå ëîïàòêè ó 
âûõîäíîé êðîìêè è íå ïðåâûøàþò 29 ÌÏà.

Äëÿ òðåòüåé ñòóïåíè ñîãëàñíî äèàãðàììå 
Êýìïáåëëà (ðèñ. 6) íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ 
ãàðìîíèêè k = 1 è k = 2 íå âûçûâàþò ðåçîíàíñà. 
Ãàðìîíèêà k = 3 âûçûâàåò ðåçîíàíñ ñ ÷àñòîòîé 
330 Ãö, à ãàðìîíèêà k = 4 âûçûâàåò ðåçîíàíñ 
ñ ÷àñòîòîé 275 Ãö.

Ðèñ. 6. Êýìïáåëë-äèàãðàììà äëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà òðåòüåé 
ñòóïåíè

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé 
â ðàáî÷åé ëîïàòêå òðåòüåé ñòóïåíè ïîä äåéñòâè-
åì òðåòüåé ãàðìîíèêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. 

Ðèñ. 7. Ïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (ñëåâà)  è ïîëÿ 
ïåðåìåùåíèé (ñïðàâà)  ïðè êîëåáàíèÿõ ëîïàòêè òðåòüåé 

ñòóïåíè ñ ÷àñòîòîé 330 Ãö

Íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ êîëåáàíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ïî ôîðìàì áëèçêèì ê ïåðâîé èçãèáíîé, 
à ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò 
6,4 ÌÏà. 

Íàèáîëåå âîçáóäèìûìè äëÿ ëîïàòîê ðà-
áî÷åãî êîëåñà òðåòüåé ñòóïåíè îêàçûâàåòñÿ 
ïåðâàÿ èçãèáíàÿ è ïåðâàÿ è âòîðàÿ êðóòèëüíûå 
ôîðìû.

Â öåëîì ëîïàòêè òðåòüåé ñòóïåíè îêàçûâà-
þòñÿ ìåíåå íàïðÿæåííûìè, ÷åì ëîïàòêè ïåðâîé 
è âòîðîé ñòóïåíåé. 

Âûâîäû

Ñåðèÿ ðàáîò  [6-8] è äàííàÿ ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î íàïðÿæåíèÿõ â 
ëîïàòêàõ ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà. Àíàëèç 
ïàðàìåòðîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðîâî-
äèòñÿ ïîýòàïíî: óïðîùåííî äëÿ âñåé ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè è óòî÷íåíî äëÿ îòäåëüíûõ ñòóïåíåé. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è íà 
êàæäîì ýòàïå. Àíàëèç àìïëèòóä ãàðìîíèê âîç-
ìóùàþùèõ ñèë ïðîâîäèòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå 
÷àñòîò, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ çàðàíåå. 

Íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðâàÿ 
è âòîðàÿ ñòóïåíè [6-8], îäíàêî, àíàëèç íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ ñòóïåíåé ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü ïðîïóñêà îïàñíûõ ðåæèìîâ. 

Íàèáîëüøèå âèáðàöèîííûå íàïðÿæåíèÿ íå 
ïðåâûøàþò 50 ÌÏà. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ 
âîçíèêàþò ïîä äåéñòâèåì îêðóæíûõ íåðàâíî-
ìåðíîñòåé ïîòîêà, âûçûâàåìûõ ñòîéêàìè è 
íàïðàâëÿþùèìè âåíöàìè ñ ÷èñëîì ëîïàòîê 
26 è 30. Àíàëèçèðîâàëîñü âîçäåéñòâèå ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âîçìóùåíèé. 
Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòîðà è äåìïôèðîâàíèÿ 
êîëåáàíèé â ìàòåðèàëå è çàìêîâûõ ñîåäèíå-
íèÿõ ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ 
ïåðâîé ñòóïåíè áóäóò åùå ìåíüøå. Íàèáîëåå 
âîçáóäèìûìè îêàçûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
ïåðâûå èçãèáíûå ôîðìû è ïåðâûå è âòîðûå 
êðóòèëüíûå ôîðìû. Èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì áîëüøîé ìîùíîñòè îòêðûâàåò 
äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ îáùåé 
ïðîáëåìû [2]. Îäíàêî, íåîáõîäèìûå ðåøåíèÿ 
ìîãóò äîñòèãàòüñÿ áëàãîäàðÿ íàêîïëåííîìó 
îïûòó è âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè 
ïðîìûøëåííîñòè.
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Þ.Ñ. Âîðîáéîâ, Í.Þ. Îâ÷àðîâà, Ï.Ì. Êóëàêîâ, Ñ.Á. Êóë³øîâ, À.Í. Ñêðèöüêèé. 
Ïðîáëåìè àíàë³çó äèíàì³÷íèõ íàïðóæåíü â ëîïàòêîâîìó àïàðàò³ êîìïðåñîðà ÃÒÄ â 
ãàçîäèíàì³÷íîìó ïîòîö³

Êîëèâàííÿ ëîïàòêîâîãî àïàðàòó êîìïðåñîðà ÃÒÄ â ãàçîâîìó ïîòîö³ àíàë³çóþòüñÿ íà 
îñíîâ³ òðèâèì³ðíî¿ ñê³í÷åíî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ëîïàòîê ³ ìîäåë³ òðèâèì³ðíîãî ïîòîêó ãàçó 
ç óðàõóâàííÿì â'ÿçêîñò³,  òóðáóëåíòíîñò³ ³ äèñèïàö³¿. Ïðîâîäèòüñÿ ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â 
íåñòàö³îíàðíîãî ïîòîêó â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ êîìïðåñîðà. Âèä³ëÿºòüñÿ ñèñòåìà òðåòüî¿ 
ñòóïåí³, ùî âêëþ÷àº â³íö³ ðîáî÷èõ ³ íàïðÿìíèõ ëîïàòîê íà âõîä³ ³ âèõîä³. Ïðîâîäèòü-
ñÿ àíàë³ç äèíàì³÷íèõ íàïðóæåíü â ðîáî÷èõ ëîïàòêàõ òðåòüî¿ ñòóïåí³. Âðàõîâóºòüñÿ 
âïëèâ ãàðìîí³ê çáóäæóþ÷èõ ñèë íà ñòàëîìó òà ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ. Âèÿâëåí³ íàéá³ëüø 
íåáåçïå÷í³ ðåæèìè êîëèâàíü ëîïàòîê â ïîòîö³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïðåñîð, ëîïàòêè, êîëèâàííÿ, ãàçîâèé ïîò³ê, ÌÑÅ, äèíàì³÷í³ íà-
ïðóæåííÿ.

Iu.S. Vorobiev, N. Iu. Ovcharova, P.N. Kulakov, S.B. Kulishov, A.N. Skrickiy. Problems 
of dynamic stress analysis in blading GTE compressor in the gasdynamic flow

The blading compressors vibrations of gas turbine engines in the gas flow are analyzed on 
the basis of 3-D finite element model of the blades and a 3-D model of gas flow with taking into 
account viscosity, turbulence and dissipation. The calculations parameters of unsteady flow in 
the flow part of the compressor are conducted. The system of the third stage, including crowns 
of the working vanes and the guide vanes at inlet and outlet is allocated. The analysis of the 
dynamic stresses in the working blades of the third stage is conducted. Take into account the 
impact of harmonics perturbing forces at steady state and transient conditions. The most dangerous 
oscillation modes blades in the flow are revealed.

Key words: ñompressor, blades, vibrations, gas flow, FEM, dynamics stresses.




