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Рассматриваются колебания лопаточного аппарата компрессора ГТД в газовом потоке с учетом центробежных сил. 
Формируется трехмерная конечно-элементная модель лопаток компрессора и связанная с ней модель трехмерного пото-
ка газа с учетом вязкости, турбулентности и диссипации. Модальный анализ позволяет выявить особенности свободных 
колебаний и возможные резонансные режимы. Далее проводится расчет параметров нестационарного потока. В проточ-
ной части компрессора выделяется системы отдельных ступеней, в которых ожидаются наиболее интенсивные колеба-
ния. Проводится анализ возбудимости форм колебаний рабочих лопаток отдельных ступеней. Учитывается воздействие 
гармоник возмущающих сил на установившемся и переходных режимах. Выявлены наиболее опасные режимы колебаний 
лопаток в потоке. 
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Розглядаються коливання лопаткового апарату компресора ГТД у газовому потоці з урахуванням відцентрових сил. 

Формується тривимірна кінцево-елементна модель лопаток компресора і пов’язана з нею модель тривимірного потоку 
газу з урахуванням в’язкості, турбулентності і дисипації. Модальний аналіз дозволяє виявити особливості вільних коли-
вань і можливі резонансні режими. Далі проводиться розрахунок параметрів нестаціонарного потоку. У проточній частині 
компресора виділяється системи окремих ступенів, в яких очікуються найбільш інтенсивні коливання. Проводиться аналіз 
збудливості форм коливань робочих лопаток окремих ступенів. Враховується вплив гармонік збуджуючих сил на сталому 
і перехідних режимах. Виявлено найбільш небезпечні режими коливань лопаток в потоці.

Ключові слова: лопатки компресора, коливання, газовий потік, МСЕ, вібраційні напруги

The vibrations of blade system of gas turbine engine compressor in the gas stream with account of centrifugal forces are 
considered. A three-dimensional finite-element model of the compressor blades and the associated three-dimensional model 
of gas flow with account of viscosity, turbulence and dissipation are formed. Modal analysis reveals to find out features 
of free vibrations and possible resonance modes. Further the calculation of unsteady flow parameters is conducted. In the 
compressor flow passage there vare allocated systems of separate stages, where the most intense vibrations are expected. 
The analysis of excitability of mode shapes of the separate stages working blades is conducted. The impact of harmonics 
perturbing forces at steady state and transient conditions is taken into account. The most dangerous oscillation modes of 
blades in the flow are revealed.
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Введение и  постановка за-
дачи. Повышение удельной мощ-
ности и  экономичности газовых 
турбин сопровождается ростом 
интенсивности нестационарных 
нагрузок на их элементы и, в пер-
вую очередь, на лопаточный аппа-
рат. В современных газотурбинных 
двигателях лопаточный аппарат 
является наиболее ответственной 
и  напряженной системой [1–7]. 
Компрессорные лопатки отлича-
ются тонкими профилями, малой 
жесткостью, и колебания представ-
ляют для них основную опасность. 
Лопаточный аппарат компрессоров 
современных газотурбинных дви-
гателей находится под действием 
интенсивных статических и  дина-
мических нагрузок. Под действием 
центробежных сил рабочие лопат-
ки получают значительную дефор-

мацию, в  частности, уменьшение 
закрутки лопаток. Относительно 
статических деформаций происхо-
дят колебания лопаток компрессо-
ра под действием нестационарных 
сил газового потока. Определение 
газодинамических сил и их взаимо-
действия с  колеблющимися лопат-
ками является сложной и  неодно-
значной вычислительной задачей. 
Решению различных аспектов этой 
проблемы посвящен ряд работ 
[3–7], в  которых рассматриваются 
особенности нестационарного газо-
динамического потока в  турбинах 
и  компрессорах, взаимодействие 
лопаток с  потоком, возбуждение 
различных форм колебаний, воз-
никновение явлений аэроупругости 
и другие вопросы. Это направление 
исследований быстро развивает-
ся, и в процессе исследований по-

являются новые задачи. Одним 
из  актуальных вопросов является 
определение распределений вибра-
ционных напряжений под действи-
ем гармоник возмущающих газоди-
намических сил.

Основной причиной возбужде-
ния колебаний лопаточного аппа-
рата компрессора является окруж-
ная неравномерность потока [3–5]. 
Поток также является неоднород-
ным в  радиальном направлении. 
Частоты возмущающих гармоник 
кратны скорости вращения рото-
ра и  числу источников возмуще-
ния по  окружности в  газовом по-
токе: числу направляющих лопаток 
и  стоек в  проточной части. Кроме 
того, при изменении скорости вра-
щения возникает ряд резонансных 
режимов. Для определения частот 
возмущающих гармоник на  резо-
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нансных режимах необходим мо-
дальный анализ колебаний рабочих 
лопаток и построение резонансной 
диаграммы [8–10].

В работе рассматривается про-
точная часть компрессора, в  кото-
рой расположены 4 рабочие ступени, 
5 направляющих ступеней и  стой-
ки. Число лопаток во всех ступенях 
и  стойках не  являются кратными, 
поэтому система не имеет окружной 
или поворотной симметрии. Постро-
ены трехмерные конечно-элемент-
ные модели лопаточного аппарата 
совместно с  трехмерной моделью 
потока. Рабочие лопатки считаются 
деформируемыми и  упругими, на-
правляющие лопатки и стойки явля-
ются недеформируемыми. Конечно-
элементная модель потока основана 
на уравнениях Навье-Стокса с уче-
том турбулентности и  диссипации. 
Сложность общей задачи приводит 
к  необходимости рассмотреть ряд 
частных задач в уточненной поста-
новке.

Проведен численный анализ 
статической деформации рабо-
чих лопаток под действием цен-
тробежных сил. Выполнен анализ 
спектров собственных частот ра-
бочих лопаток, форм и  распреде-
ления относительных напряжений 
[8, 9]. Далее проводится расчет 
скоростей и давлений в проточной 
части компрессора. Выделяются 
уточненные модели систем отдель-
ных ступеней в потоке. Они вклю-
чают рабочие и направляющие ло-
патки на входе и выходе ступеней. 
Это позволяет упростить задачу 
на первом этапе анализа. В резуль-
тате расчетов определяются поля 
скоростей и  давлений в  системе 
каждой ступени*.

Выделяются переменные со-
ставляющие газодинамических 
нагрузок. Это позволяет провести 
расчет вынужденных колебаний 
под действием гармонических со-
ставляющих возмущающих на-
грузок для всех частот на рабочих 
и  переходных режимах [10, 12]. 
В  результате определяются поля 
динамических перемещений и  эк-
вивалентных напряжений на  по-
верхности рабочих лопаток при их 
колебаниях в  потоке. Поля пере-
мещений дают возможность сопо-
ставить их с  формами колебаний 
и оценить возбудимость различных 
форм колебаний в  потоке. Поля 
динамических напряжений позво-

ляют выявить места локализации 
максимальных напряжений для 
всех опасных режимов, что исполь-
зуется для оценки вибрационной 
прочности лопаточного аппара-
та компрессора. Данные о  часто-
тах и  амплитудах возмущающих 
нагрузок и  местах расположения 
максимальных напряжений обе-
спечивают возможность дать реко-
мендации по их снижению.

Модальный анализ. При мо-
дальном анализе лопаточного аппа-
рата следует учесть, что колебания 
лопаток происходят относительно 
их статически деформированного 
состояния под действием центро-
бежных сил. Поэтому вначале рас-
сматриваются статические дефор-
мации лопаток, а  затем колебания 
компрессорных лопаток [9, 10].

Рассматривались статическая 
деформация и  колебания лопаток 
4-х венцов ГТД. Лопатки первой 

ступени компрессора являются 
наименее жесткими и  имеют наи-
большие статические деформации.

На рис.  1 а приведены резуль-
таты расчета перемещений S ло-
патки первой ступени под дей-
ствием центробежных сил, которые 
показывают раскрутку лопатки. 
На  рис.  1  б показано распределе-
ние интенсивности напряжений σi 
при действии центробежных сил, 
наибольшие из которых не превы-
шают 500 МПа. Видно, что в ком-
прессорных лопатках наибольшие 
напряжения достигаются не только 
вблизи корневого сечения.

Величины перемещений и мак-
симальных напряжений в лопатках 
последующих ступеней последова-
тельно убывают в  связи с  ростом 
их жесткостей. Далее рассматри-
ваются колебания компрессорных 
лопаток относительно их статиче-
ски деформированного состояния. 

*расчеты проводились совмест-
но с предприятием ГП НТКГ «Зоря»-
«Машпроект» с помощью лицензионного 
программного комплекса ANSYS

Рис. 1. Перемещения (а) и распределения интенсивности 
напряжений (б) в лопатке первой ступени под действием 

центробежных сил 

а)

б)
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На рис. 2, 3 приводятся поля относи-
тельных перемещений и интенсивно-
стей напряжений первой и четвертой 
формы колебаний как представля-
ющие наибольший интерес. Только 
первые три формы колебаний ло-
патки первой ступени компрессора 
можно рассматривать как изгибно-
крутильные. Четвертая форма ко-
лебаний имеет более сложный вид 
и  две узловые линии вдоль радиуса 
(рис.  3  а). Максимальные напряже-
ния при этом перемещаются в пери-
ферийную часть лопатки (рис. 3 б).

Последующие формы колебаний 
усложняются. В лопатках второй сту-
пени компрессора появление двух 
и  более продольных узловых линий 
начинается с  VI формы, а  третей 
и четвертой – ​с VIII и IX форм.

За счет центробежных сил суще-
ственно повышается собственные 
частоты лопаток, особенно низших 
форм, а  собственные формы и  рас-
пределения относительных напряже-
ний практически не меняются.

Модальный анализ позволяет 
выявить резонансные режимы, воз-
буждаемые гармониками kn, где k – ​
номер гармоники, n – ​частота враще-
ния ротора.

Анализ свободных колебаний ра-
бочих лопаток компрессора позволя-
ет построить резонансную диаграм-
му Кемпбелла (рис. 4). С ее помощью 
проводится анализ возбуждения ко-
лебаний на переходных режимах гар-
мониками kn.

Для рабочих лопаток первой 
ступени резонанс с частотой 174 Гц 
вызывается второй гармоникой, ре-
зонанс с  частотой 147  Гц – ​третьей 
гармоникой, резонанс с  частотой 
138 Гц – ​четвертой гармоникой.

На установившемся режиме 
с числом оборотов n = 7500 об/мин 

целесообразно рассматривать воз-
действие основной гармоники с ча-
стотой 125  Гц. Кроме того, следу-
ет провести анализ воздействия 
гармоники, кратной числу стоек 6, 
с  частотой 450  Гц и  гармоники, 
кратной числу направляющих ло-
паток, перед первой ступенью  26 
с частотой 3250 Гц.

Если частоты возмущающих 
гармоник можно предвидеть на ос-
нове модального анализа, то  для 
определения амплитуд гармоник 
следует провести расчет нестаци-
онарного газового потока в  про-
точной части компрессора. Анализ 
потока, взаимодействующего с ко-
леблющимися рабочими лопатка-
ми, необходим также для выявле-
ния явлений аэроупругости.

Рис. 2. Поля относительных интенсивностей перемещений (а) 
и напряжений (б) при колебаниях по первой форме

  			      а) 					         б)

Рис. 3. Поля относительных интенсивностей перемещений (а) 
и напряжений (б) при колебаниях по четвертой форме

  			      а) 					         б)

Рис. 4. Кэмпбелл-диаграмма для рабочего колеса первой ступени
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Анализ параметров нестаци-
онарного потока

Исходные данные основных 
параметров потока приведены для 
входного сечения перед стойками 
и на выходе из четвертой ступени 
компрессора со  спрямляющими 
лопатками. Поэтому вначале не-
обходимо провести анализ потока 
в проточной части компрессора.

Геометрическая модель рабоче-
го направляющего аппарата в про-
точной части компрессора пред-
ставлена на рис. 5.

При моделировании газоди-
намического потока в  проточной 
части компрессора используется 
конечно-элементная модель, ос-
нованная на  уравнениях Навье-
Стокса с  учетом турбулентности 
и диссипации потока. Газодинами-
ческий расчет потока в проточной 

Рис. 7. Линии тока (а) и распределение скоростей (б) в системе первой ступени

  						         а) 						          б)

Рис. 5. Общий вид рабочего и направляющего лопаточного 
аппаратов компрессора

Рис. 6. Поле давлений в среднем сечении сектора лопаточного аппарата компрессора
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части проводится с  целью опреде-
лить поля скоростей и  давлений 
в  потоке, а  также на  поверхности 
рабочих лопаток.

Выделяется сектор, составля-
ющий примерно 1/6 проточной 
части компрессора. Сама упругая 
система и  поля скоростей не  об-
ладают окружной или поворотной 
симметрией. Поэтому выделения 
сектора или радиального сечения 
потока являются условными и при-
ведены для наглядности. Опре-
деляются поля скоростей [10, 11] 
и поля давлений Р на поверхности 
лопаток, которые представлены 
на рис. 6.

После предварительного анали-
за параметров газодинамического 
потока в  компрессоре возникает 
возможность получить параметры 
потока в  системах отдельных сту-
пеней. Объем вычислительных 
работ находится на  пределе воз-
можностей используемой вычис-
лительной техники. Поэтому уточ-
ненные расчеты удается провести 
только для систем отдельных ступе-
ней. Так как эти системы заметно 
проще всей системы компрессора, 
то  далее проводится уточненный 
расчет параметров потока в систе-
мах этих ступеней. Знание величин 
основных возмущающих гармоник 
позволяет проводить анализ пара-
метров нестационарного потока 
в  узком диапазоне частот враще-
ния ротора. Это заметно сокращает 
объем расчетов.

Анализ динамических напря-
жений в лопатках компрессора

Относительное повышение дав-
ления в  системе Ι ступени состав-
ляет 1,39, тогда как во  всем ком-
прессоре 2,28. Следует ожидать, 
что лопатки Ι ступени будут одними 
из  наиболее нагруженных. Поэто-

му, выделяется система первой сту-
пени, включающая стойки, первую 
ступень с направляющими аппара-
тами до  и  после рабочих лопаток. 
В  этой системе параметры потока 
уточняются, а  затем выделяется 
нестационарная часть потока. Па-
раметры нестационарной части 
потока используются для анализа 
колебаний лопаток первой ступе-
ни компрессора в потоке, возбуди-
мости различных форм колебаний 
и  распределения полей напряже-
ний при различных формах коле-
баний лопаток в  потоке. Однако 
предварительные исследования по-
казали, что целесообразно провести Рис. 8. Распределение давлений на рабочих и направляющих 

лопатках в системе первой ступени

Рис. 9. Поля эквивалентных напряжений (а) и перемещений (а) 
при возбуждении колебаний лопатки первой ступени гармоникой 

с частотой 125 Гц

  			      а) 					         б)

Рис. 10. Поля эквивалентных напряжений (а) и перемещений (б) 
при возбуждении колебаний лопатки первой ступени гармоникой 

с частотой 750 Гц

  			      а) 					         б)
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давлений (рис. 11 б). Виден турбу-
лентный характер потока газа в си-
стеме направляющих и рабочих ло-
паток.

В лопатках рабочего колеса 
четвертой ступени проводятся ис-
следования воздействия гармоник 
с  частотой 3250  Гц на  стационар-
ном режиме (рис.  12) и  на  пере-
ходном режиме с частотой 358 Гц, 
что соответствует гармонике k = 4 
(рис. 13).

На стационарных режимах при 
колебаниях с  частотой 3250  Гц 
максимальные эквивалентные 
напряжения достигают 35  МПа, 
а  колебания происходят по  из-
гибно-крутильной форме, близкой 
ко  второй крутильной. Эти коле-
бания вызваны гармоникой nz где 
z = 26, что соответствует числу на-
правляющих лопаток четвертой 
ступени. На  переходных режимах 
колебания возбуждаются гармони-
кой k = 4 с частотой 358 Гц и проис-
ходят по преимущественно первой 
изгибной форме, а  эквивалентные 
напряжения достигают 45  МПа. 
Наиболее возбудимой является пер-
вая изгибная форма.

Выводы

Сформирована конечно-эле-
ментная модель упругой системы 
компрессора и связанная с ней мо-
дель потока на  основании уравне-
ний Навье-Стокса с  учетом турбу-
лентности и диссипации. Проведен 
расчет параметров потока во всей 
системе компрессора и  получены 
поля скоростей и  давлений. Вы-
полнен модальный анализ рабочих 

анализ наибольших вибрационных 
напряжений и  в  других ступенях 
компрессора.

На рис.  7 приведены линии 
тока и  распределение скоростей 
в  системе первой ступени в  сред-
нем сечении.

На рис. 8 приведено распреде-
ление давлений на  рабочих и  на-
правляющих лопатках первой сту-
пени в различных ракурсах. Видно, 
что на  спинке лопатки возникает 
пониженное давление.

После анализа полей давлений 
выделяется нестационарная со-
ставляющая в потоке. Это дает воз-
можность определить амплитуды 
гармоник и  провести анализ воз-
буждаемых ими динамических на-
пряжений в рабочих лопатках.

В работах [10, 11] приведены 
результаты анализа вибрационных 
напряжений в  лопатках первой 
ступени при воздействии гармо-
ники с  частотой 3250  Гц на  ста-
ционарном режиме работы и  при 
возбуждении гармоникой k  =  2 
(174  Гц) на  переходном режиме. 
В  данном случае приведены ре-
зультаты анализа воздействия 
гармоники с  частотой 125  Гц, со-
ответствующей частоте вращения 
ротора n  =  7500  об/мин (рис.  9). 
В  этом случае возникают макси-
мальные вибрационные напряже-
ния 46,4 МПа на выходной кромке 
в корневом сечении лопатки.

Также рассматривается воз-
действие гармоники nz, где z  =  6, 

что соответствует частоте 750  Гц 
(рис. 10). Последний случай интере-
сен тем, что при этом возбуждается 
высшая форма колебаний и макси-
мальные напряжения расположены 
на  верхней кромке лопатки. Эта 
форма возбуждается за  счет влия-
ния стоек.

Известно, что высокие вибра-
ционные напряжения возникают 
также в  системе четвертой ступе-
ни. Для системы четвертой ступени 
приведены поле скоростей с линия-
ми тока (рис. 11 а) и распределение 

Рис. 11. Поле скоростей (а) и распределение давлений (б) 
в системе четвертой ступени

  			      а) 					         б)

Рис. 12. Поля эквивалентных напряжений (а) и  
перемещений (б) при колебаниях лопатки четвертой ступени 

с частотой 3250 Гц

  			      а) 					         б)
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лопаток компрессора, и  выявлены 
частоты возмущающих нагрузок 
на стационарных и переходных ре-
жимах.

Выделены модели систем от-
дельных ступеней, проведен уточ-
ненный расчет параметров потока 
в  этих системах, и  получены поля 
скоростей и  давлений. На  основа-
нии этих результатов выявлены 
наиболее опасные режимы работы 
лопаток компрессора. При колеба-
ниях на рабочих режимах наиболь-
шие эквивалентные напряжения 
(46,4  МПа) возникают на  лопатках 
первой ступени при колебаниях 
с частотой 125 Гц. На лопатках чет-
вертой ступени максимальные на-
пряжения достигают 34,7^МПа при 
колебаниях с частотой 3250 Гц.

На переходных режимах в  ло-
патках первой ступени наибольшие 
напряжения 39,7  МПа возбужда-
ются гармоникой к  =  2 с  частотой 
175  Гц, а  на  лопатках четвертой 
ступени максимальные напряже-
ния 44,9  МПа возбуждаются гар-
моникой к  =  4 с  частотой 358  Гц. 
Максимальные вибрационные на-
пряжения возбуждаются стойка-
ми и  направляющими лопатками 
и не приближаются к пределу уста-
лости.

Наиболее возбудимыми оказы-
ваются формы колебаний близкие 
к первой изгибной и к первой и вто-
рой крутильной.

Исследования в данной области 
требует дальнейшего развития в на-
правлении уточнения особенностей 
газодинамического потока.
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Рис. 13. Поля эквивалентных напряжений (а) и перемещений (б) 
при колебаниях лопатки четвертой ступени с частотой 358 Гц 

при возбуждении гармоникой k = 4
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