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В данной работе представлен гармонический анализ лопатки под 
действием силы, периодически изменяющей свой характер. Было прове-
дено газодинамическое моделирование потока осевого компрессора низ-
кого давления. В результате получено распределенное давление по поверх-
ности лопатки в разные моменты времени, соответствующие одному 
обороту вращения рабочего колеса. Так как данная нагрузка имеет пери-
одический характер, был проведен гармонический расчет колебаний ло-
патки под действием этой силы.  

Ключевые слова: лопаточный аппарат, межлопаточный канал, чис-
ленное моделирование, нестационарность. 

Введение. Современное сельское хозяйство направлено на процесс 
механизации – использование сельскохозяйственной техники для про-
цесса интенсификации производства. Увеличение технических показате-
лей долговечности и безотказности деталей и узлов на основе анализа 
надежности машины позволяет повысить технико-экономический показа-
тель и обеспечить необходимую эффективность. Основной задачей при 
проектировании машин является применение конструктивно-технологи-
ческих решений, в результате чего возникает необходимость расчета на 
прочность основных узлов и деталей. 

Компрессор является основным узлом механизмов, применяемым в 
сельском хозяйстве. Газодинамический расчет в проточной части позволит 
рассчитать колебания лопаточного аппарата под действием периодически 
изменяющейся газодинамической силы, и тем самым предотвратить по-
ломку и повысить ресурс механизма в целом. Так как лопатка представляет 
собой упругую систему с распределенными параметрами, то она имеет 
бесконечное множество собственных частот и форм колебаний. При сов-
падение этих частот с частотами газодинамической силы возможно воз-
никновение резонанса, который сопровождается ростом амплитуд колеба-
ний и резким увеличением вибронапряжений в лопатке. 

Развитие современной вычислительной техники и программных 
средств для решения задач механики позволяет моделировать напря-
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женно-деформированное состояние при различных воздействиях, прово-
дить газодинамический расчет для обеспечения устойчивой работы и т.д. 
Проведение численных расчетов позволяет снизить затраты на натурные 
эксперименты, тем самым повысить основные технические показатели 
установок. 

Постановка задачи. В данной работе представлен гармонический 
расчет лопатки первой ступени компрессора низкого давления газотурбин-
ного двигателя на основании предварительно проведенного газодинамиче-
ского моделирования. Модель лопатки, разбитой на конечно-элементную 
сетку, изображена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. – Модель лопатки компрессора 

Для расчета колебаний был проведен газодинамический расчет трех-
мерного вязкого течения в проточной части с целью определения парамет-
ров потока с учетом вращения рабочего колеса. Процесс, который выпол-
няется в турбомашине, можно рассматривать как циклический, то есть он 
повторяется через один поворот ротора, однако этот цикл сопровождается 
рядом нестационарных явлений. 

Турбулентное течение описывается системой нелинейных уравнений 
Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу (RANS-модель). Для модели-
рования турбулентных эффектов применяется двухпараметрическая диф-
ференциальная модель турбулентности k–ω SST. Модель k-ω SST Ментера 
описывается путем суперпозиции k-ε и k-ω, которая описывает свойства 
свободных сдвиговых течений и имеет преимущество при моделировании 
пристеночных областей потока.  

Исходные уравнения интегрируются численно с помощью итераци-
онной явно-неявной разностной схемой, явный оператор которой основан 
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на ENO схеме Хартена, а неявная аппроксимация реализована с помощью 
схемы Бима-Уорминга-Стегера. 

На входе в расчетную область задаются распределения по радиусу 
полного давления, полной температуры, меридионального и тангенциаль-
ного углов, задающих направление вектора скорости. На твердых стенках 
задаются условия прилипания. На проницаемых поверхностях, отделяю-
щих текущий межлопаточный канал от соседних каналов того же лопаточ-
ного аппарата задаются условия периодичности. 

Исходными данными для проведения гармонического анализа явля-
ется максимальное давление, распределенное по поверхности лопатки на 
временном шаге полупериода. Вынужденные колебания лопатки возни-
кают под действием периодической силы, которая изменяется по гармони-
ческому закону. 

Полученные результаты. В результате расчета были получены рас-
пределения полей скорости и давления. Тангенциальное сечение межлопа-
точного канала рабочего колеса в разные моменты времени при вращении 
( на периоде и полупериоде) показаны на рисунке 2.  

   
Рис. 2 – Поля давления: а – на временном шаге полупериода; б – на 

временном шаге периода. 

Разложение газодинамической силы позволяет газовое нагрузки, 
имеет сложный характер распределения по окружной части, представить в 
виде суммы составляющих гармоник, каждая из которых представляет со-
бой цепь волн нагрузки. 

С целью сведения силы давления к виду сосредоточенной силы, было 
реализовано программное обеспечение, которое работает с исходными 
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данными газодинамического решателя. Разработанное программное обес-
печение позволяет получить давление в виде сосредоточенной силы и 
определить максимальное значение давления для расчета гармонических 
колебаний.  

Гармонический анализ лопатки компрессора дает возможность про-
гнозировать устойчивость динамического поведения и спрогнозировать 
возможность  возникновения резонанса. Основной целью его проведения 
является расчет реакции лопатки на определенных частотах и получение 
графика перемещений (АЧХ). Определение амплитудного значения от-
клика позволяет определить напряжения на этих частотах.  

В данной работе в качестве материала лопатки используется сплав ти-
тана, механические свойства которого представлены в табл.1.  

Таблица 1. Механические свойства материала 

Модуль Юнга 
Е, Па 

Плотность 
ρ, кг/м3 

К-т  
Пуассона ν 

Предел  
прочности 

σ, Па 

Предел  
текучести 

σ, Па 
1.1460E+11 4500 0.3 9.3E+08 1.07E+09 

Перед проведением гармонического анализа был проведен модаль-
ный расчет колебаний лопатки. В результате были получены следующие 
собственные частоты (табл. 2). 

Таблица 2 – Собственные частоты лопатки 
№ п/п Частота, Гц 

1 131.94              
2 359.04              
3 559.68              
4 908.11              
5 1051.7              
6 1255.7              
7 1693.2              
8 1842.5              
9 1956.9              

10 2096.8              
11 2424.6              
12 2658.4              
13 2809.3              
14 2895.5              
15 3179.2              

Для гармонического анализа было выбрано максимальное значение 
давления, которое составляет Р = 0.124885 МПа 
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Давление было приложено на поверхность лопатки, в качестве 
ГУ - жесткое защемление основания. 

В качестве частотного диапазона действия вынуждающей силы были 
выбраны частоты 20-130 Гц, которые соответствуют частоте вращения ро-
тора, а следовательно – частоте воздействия вынуждающей силы. Чтоб ко-
лебания являлись затухающими был выбран коэффициент демпфирования 
k = 0,01. 

В результате проведения гармонического анализа были получены сле-
дующие значения частот вынуждающей силы (табл.3). 

Таблица 3 – Частоты вынуждающей гармонической нагрузки 

№ п/п Частота, Гц Шаг 
1 437.90              1 
2 437.90              1 
3 744.80              2 
4 744.80              2 
5 1051.7              3 
6 1051.7              3 
7 1358.6              4 
8 1358.6              4 
9 1665.5              5 

10 1665.5              5 
11 1972.4              6 
12 1972.4              6 
13 2279.3              7 
14 2279.3              7 
15 2586.2              8 
16 2586.2              8 
17 2893.1              9 
18 2893.1              9 
19 3200.0              10 
20 3200.0              10 

Результаты представлены в виде распределения суммарных переме-
щений и напряжений для первой частоты (рис.3).  
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Рис. 3 – Распределение характеристик: 
а – суммарных перемещений; б – напряжений 

График амплитудно-частотных характеристик показывает макси-
мальное перемещение на частоте, приближенной к собственной (131 Гц). 

 
Рис. 4 – График амплитудно-частотных характеристик 

Выводы. В данной работе проведен гармонический анализ колебаний 
лопатки. Начальным этапом проведения анализа был газодинамический 
расчет. В разные моменты времени вращения ротора было получено рас-
пределение давления по поверхности лопатки. Гармонический анализ по-
казал следующие выводы: при приближении вынужденной частоты к ча-
стоте собственных колебаний, амплитуда перемещений значительно воз-
растает. На данной частоте возникает максимальное напряжение, локали-
зированное у корня лопатки.  
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Summary 

HARMONIC ANALYSIS OF THE COMPRESSOR 
SHOULDER AT THE MAXIMUM PRESSURE BASED ON 

THE THREE-DIMENSIONAL MODELING OF THE 
NON-STATIONARY FLOW 

A.A. Karpik, Y.S. Vorobyov 

This paper presents a harmonic analysis of the blade under the action of a 
force that periodically changes its character. Gas dynamic modeling of the flow 
of an axial low-pressure compressor was carried out. The numerical modeling 
of a three-dimensional viscous current in blade cascade of the axial compressor 
of low pressure of the gas-turbine engine is executed. Gasdynamic computation 
of a flow in the first step of the compressor in non-stationary three-dimensional 
statement by means of a program complex F is carried out. For modeling of the 
turbulent flows which are realized in the majority of practical applications, the 
most widespread technique is application of Reynolds-averaged Navier–Stokes 
equations (RANS) supplemented by a certain model of turbulence.. The gas-dy-
namic structure of a flow has changeable character on blade height from a root 
to the periphery. Effect of radial clearance, vortex wake, back-flow allow to re-
ceive real flow pattern. Since this load has a periodic character, a harmonic 
calculation of the oscillations of the blade under the action of this force was 
carried out. 

Keywords: blading, blade chanel, numerical simulation, unstationarity. 
 


