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Ââåäåíèå

Â  ñòàòüå «Ê  âîïðîñó ÷èñëåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê êîìïðåñ-
ñîðà ÃÒÄ», Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹2,  
2012,  ñ. 223-227,  ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ïåðåìåííûõ ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé,  âîçíè-
êàþùèõ  â ëîïàòêå ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðè âûíóæäåííûõ 
êîëåáàíèÿõ.  Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ãàçîäèíàìè-
÷åñêîì ðàñ÷åòå ïîëíîîêðóæíîé ìîäåëè êàíàëà 
êîìïðåññîðà â Ansys CFX ,  ñ  ïîñëåäóþùèì 
ýêñïîðòîì ãàçîâîé íàãðóçêè â Ansys Mechanical 
APDL è äèíàìè÷åñêèì ïðî÷íîñòíûì ðàñ÷åòîì. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 1):

1. Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå NUMECA Fine 
Turbo âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò íà íåîáõîäè ìîì 
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ (âçëåòíûé ðåæèì è 
ìàëûé ãàç)  ñåêòîðíîé ìîäåëè ÊÑÄ ÍÊ36-ÑÒ 
ñ âõîäíûì íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì êîìïðåñ-
ñîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÍÀ ÊÂÄ),  ñðåäíåé 
è ïðîìåæóòî÷íîé îïî ðîé äâèãàòåëÿ. Â  ðåçóëü-
òàòå äàííîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå 
ýïþðû ïîëíîãî äàâëåíèÿ,  ïîëíîé òåìïåðàòóðû 
è íàïðàâëåíèå ïîòîêà â ñå÷åíèè çà ðàáî÷èì 
êîëåñîì (ÐÊ)  4 ñòóïåíè ÊÑÄ;

2. Âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò «ïîëíîîêðóæíîé» 
ìîäåëè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ansys CFX,  
ñîñòîÿùåé èç ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ÷åòâåðòîãî 
íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (4 ÍÀ),   5 ÐÊ  ,  5 ÍÀ  
ÊÑÄ,  ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû è ÂÍÀ ÊÂÄ ñ ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè,  ïîëó÷åííûìè ïðè ðàñ÷åòå 
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê ñíèæåíèþ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêå 
êîìïðåññîðà, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåçîíàíñå.  Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà 
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê, îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ â 
ëîïàòêå ïÿòîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ ÍÊ36-ÑÒ,  ðàáîòàþùåé 
â óñëîâèÿõ îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà. Äëÿ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé áûëà 
ñîçäàíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ CFD-ìîäåëü êàíàëà êîìïðåññîðà, ïîçâîëÿþùàÿ ìåíÿòü óãîë 
è øàã óñòàíîâêè íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ çà èññëåäóåìûì ðàáî÷èì êîëåñîì. Çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ óäàëîñü ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà è êàê ñëåäñòâèå, 
óìåíüøèòü ðåçîíàíñíûå íàïðÿæåíèÿ áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, êîìïðåññîð, ëîïàòêà, îïîðà, ANSYS, CFX, âûíóæäåííûå 
êîëåáàíèÿ,  îïòèìèçàöèÿ

ñåêòîð íîé ìîäåëè ÊÑÄ. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî 
ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ  ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóç-
êà,  äåéñòâóþùàÿ íà ëîïàòêè 5 ÐÊ  ÊÑÄ;

3.  Â  ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ansys Mechanical 
âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòêè 
5 ÐÊ,  íà îñíîâå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïîñòðîå-
íèå ðåçîíàíñíîé äèàãðàììû ÐÊ  è îïðåäåëÿþò-
ñÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ÊÑÄ,  íà êîòîðûõ 
ìîæåò âîçíèêíóòü ðåçîíàíñ; 

4. Èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
APDL,  âñòðîåííîãî â Ansys,  ãàçîâàÿ íàãðóçêà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè íàçàä 
áåãóùèõ âîëí íàãðóçêè (ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí)  
è îïðåäåëÿåòñÿ ãàðìîíèêà ñ íàèáîëüøåé àì-
ïëèòóäîé.  Äåëàåòñÿ ïåðåðàñ÷åò ãàçîâîé íàãðóç-
êè íà ðåæèìå ðåçîíàíñà ñ íàèáîëåå îïàñíîé 
ãàðìîíèêîé;

5. Ïðîâîäèòñÿ äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò íà ðå-
çîíàíñíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè ðåçîíàíñå ñ 
íàèáîëåå îïàñíîé ãàðìîíèêîé.   Äåìïôèðîâàíèå 
ìàòåðèàëà çàäàåòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ  äàííûõ.  Ñõåìà ÊÑÄ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  2. 

1. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ ïåðåìåííûõ 
íàïðÿæåíèé â ëîïàòêå

Â  êà÷åñòâå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óðîâ-
íÿ ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé áûëè âûáðàíû 
ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ:

– èñïîëüçîâàíèå â ïîñëåäíåì ðàáî÷åì êîëå-
ñå (ÐÊ)  ëîïàòîê ñî ñïåöïðîôèëåì Øâàðîâà;
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– ïðèìåíåíèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà 
(ÍÀ),  íàõîäÿùåãîñÿ ïåðåä îïîðîé,  ñ ëîïàòêà-
ìè,  óñòàíîâëåííûìè ïîä ðàçíûìè óãëàìè (ðàç-
íîóãëîâèöà)  è ñ ïåðåìåííûì ïî îêðóæíîñòè 
øàãîì (ðàçíîøàãîâèöà).

Òàêæå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òîìó 
ôàêòó,  ÷òî êîëè÷åñòâî ëîïàòîê 5 ÍÀ,  êîòîðûå 
èìååò óãîë óñòàíîâêè îòëè÷íûé îò øòàòíîãî,  
äîëæíî áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå.  Äëÿ ââåäåíèÿ 
ðàçíîóãëîâèöû è ðàçíîøàãîâèöû ëîïàòîê 5 ÍÀ 
áûëà âûïîëíåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîëíîîêðóæ-
íîé ìîäåëè êîìïðåññîðà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäàíèÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñòîéêè îïîðû è ëîïàòêè 5 ÍÀ  
ñòóïåíè áûëè ðàçäåëåíû íà ãðóïïû.  Äëÿ ýòîãî 
áûëà âûïîëíåíà ðàçâåðòêà ëîïàòî÷íîãî âåíöà 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ââåäåíèè ðàç-
íîóãëîâèöû è ðàçíîøàãîâèöû ëîïàòîê 5 ÍÀ  
ñòóïåíè ÊÑÄ áûëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå î òîì,  

Ðèñ.  1.  Ñõåìà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê ÐÊ  êîìïðåññîðà

Ðèñ.  2.  Ñõåìà êîìïðåññîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ÍÊ36-ÑÒ

÷òî äëÿ íåñêîëüêèõ ãðóïï ëîïàòîê áóäóò çàäà-
âàòüñÿ îäèíàêî âûå ïàðàìåòðû ïî ðàçíîóãëîâèöå 
è ðàçíîøàãîâèöå.  Ïðè ââåäåíèè ðàçíîóãëîâèöû 
êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ÿâëÿëîñü ìèíèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî èçìåíÿåìûõ ëîïàòîê,  ïîñêîëüêó 
èçãîòîâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëîïàòîê ðàç-
íîé ãåî ìåòðèè ñèëüíî óâåëè÷èâàþò çàòðàòû íà 
ïðîèçâîäñòâî.  Êîëè÷åñòâî èçìåíÿåìûõ ëîïàòîê 
â ãðóïïå çàäàâàëîñü ÷èñëîì â ñêîáêàõ (òàáë. 1). 
Ïðè ýòîì,  äàííîå ÷èñëî âñåãäà áûëî êðàòíî 2.

Çàòåì îïðåäåëÿëñÿ ìàêñèìàëüíûé óãîë ïî-
âîðîòà ëîïàòîê â ïðåäåëàõ îáúåäèíåííûõ ãðóïï. 
Äëÿ ëîïàòîê 5 ÍÀ,  ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè 
ñèììåòðèè ñòîéêè,  ó ïåðâîé è ïîñëåäíåé ëî-
ïàòêè â ãðóïïå óãîë óñòàíîâêè íå èç ìåíÿëñÿ. 
Èçìåíåíèå óãëîâ óñòàíîâêè ëîïàòîê â ïðåäåëàõ 
ãðóïï ïðîâîäèëîñü ïî ëèíåé íîìó çàêîíó. Ëî-
ïàòêè,  ðàñïîëîæåííûå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò 
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñòîéêè,  ïîâîðà÷èâàþòñÿ 
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â ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíî 
èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ (ðèñ. 3). Ëîïàòêè,  ðàñ-
ïîëîæåííûå áëèæå ê ñòîéêå, ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà 
áîëüøèé óãîë.   Åñëè ëîïàòêà ïîâîðà÷èâàëàñü íà 
çàêðûòèå (óâåëè÷åíèå óãëà óñòàíîâêè)  ïåðåä óãëîì 
ñòîèò çíàê «+», åñëè íà îòêðûòèå – çíàê «-».

Ðèñ.  3.   Ñõåìà ïîâîðîòà ëîïàòîê ÍÀ

Â  ñëó÷àå èçìåíåíèÿ øàãà,  êîëè÷åñòâî èçìå-
íÿåìûõ ëîïàòîê íå îãðàíè÷èâàëîñü. Ðàçíîøàãî-
âèöà óñòàíàâëèâàëàñü â ïðåäåëàõ -0,35 ¾+0,35 îò  
øàãà. Çíàê «-» îçíà÷àåò,  ÷òî â ðàéîíå ñòîéêè øàã 
ìåæäó ëîïàòêàìè óìåíüøàëñÿ,  à çíàê «+» - ÷òî 

øàã óâåëè÷èâàëñÿ.  ×èñëî îáîçíà÷àåò ìàêñè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå (óìåíüøåíèå)  øàãà ìåæäó 
ëîïàòêàìè â ãðóïïå â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ 
îò øòàòíîãî øàãà ïðè ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæå-
íèè ëîïàòîê.  Ïðè ââåäåíèè ðàçíîøàãîâèöû â 
ãðóïïàõ ïîëîæåíèå êðàéíèõ  ëîïàòîê ãðóïï íå 
èçìåíÿëîñü. Çàêîí èçìåíåíèÿ øàãà òàêæå ÿâëÿëñÿ 
ëèíåéíûì. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ñîçäàíà óíèâåð-
ñàëüíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü,  ïîçâîëÿþùàÿ 
ââîäèòü ðàçíîóãëîâîñòü è ðàçíîøàãîâîñòü ÍÀ 
ïÿòîé ñòóïåíè ÊÑÄ ÍÊ-36ÑÒ.

2. Îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé ïÿòîé ðàáî÷åé ëîïàòêè ÊÑÄ

Ñ  èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè 
áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé äëÿ 11 âàðèàíòîâ ïÿòîé ñòóïåíè ÊÑÄ. 
Âî âñåõ âàðèàíòàõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ëîïàòêè 
ïÿòîé ñòóïåíè ÊÑÄ èñïîëüçîâàëàñü ëîïàòêà ñî 
ñïåöïðîôèëåì Øâàðîâà. Âàðèàíòû îòëè÷àëèñü 
ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðîâ ðàç-
íîóãëîâèöû è ðàçíîøàãîâèöû 5 ÍÀ  ñòóïåíè 
ÊÑÄ.  Ïðè ýòîì ïåðâûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâîâàë 
øòàòíîìó èñïîëíåíèþ ÍÀ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé,  âîçíèêàþùèõ ïðè ðåçîíàíñå ñ íàèáîëåå 
ñèëüíîé 12-é ãàðìîíèêîé,  ïàðàìåòðû êàæäîãî 
èç âàðèàíòîâ,  à òàêæå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî 
èçìåíÿåìûõ ëîïàòîê 5 ÍÀ  ñòóïåíè ÊÑÄ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ÊÑÄ

Íîìåð 
âàðèàí-

òà

Ïàðàìåòð ðàçíîóãëî-
âîñòè,  ìàêñèìàëüíûé 
óãîë ïîâîðîòà (÷èñëî 
ëîïàòîê)   äëÿ ãðóïï

Ïàðàìåòð ðàçíîøàãîâîñòè äëÿ 
ãðóïï:

2,  5,  
6

1,  3,  7 4 (3) 1,  7 2,  6 3 4 5

×èñëî èç-
ìåíÿåìûõ 
ëîïàòîê 

5 ÍÀ

Íàïðÿ-
æåíèÿ,  
ÌÏà

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86.7

2 0 0 0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0 115.98

3 3 (6) 3 (6) 3 (8) 0 0 0 0 0 42 43.791

4 3 (6) 3 (6) 3 (8) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 42 31.877

5 3 (6) 6 (6) 9 (8) 0 0 0 0 0 42 37.536

6 0 0 0 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0 86.95

7 0 0 0 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 0 105.94

8 0 0 0 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 0 137.741

9 6 (2) 6 (2) 6 (2) 0 0 0 0 0 14 46.737

10 0 6 (2) 6 (2) 0 0 0 0 0 8 57.214

11 6 (2) 6 (2) 6 (4) 0 0 0 0 0 16 44.426
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Èç äàííûõ,  ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1,  âèäíî,  
÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ïðîôèëÿ Øâàðîâà íà 
ðàáî÷åé ëîïàòêå è ââåäåíèè ðàçíîóãëîâèöû 
äëÿ ëîïàòîê ÍÀ ïÿòîé ñòóïåíè ÊÑÄ ÍÊ36-
ÑÒ äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ 
äèíàìè÷åñêèõ  íàïðÿæåíèé,  âîçíèêàþùèõ â 
ëîïàòêå ÐÊ  òîé æå ñòóïåíè ÊÑÄ ïðè ðåçîíàíñå 
ñ 12-é ãàðìîíèêîé.

Òàê ïðè ïðèìåíåíèè ëîïàòêè  5 ÐÊ ñòóïåíè ñî 
ñïåöïðîôèëåì Øâàðîâà è øòàòíîãî 5 ÍÀ  ÊÑÄ 
óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðåçîíàíñå 
ñ 12-é ãàðìîíèêîé ñîñòàâëÿåò 86,7 ÌÏà.  À ïðè 
ïðèìåíåíèè 5 ÐÊ  ñî ñïåöïðîôèëåì Øâàðîâà è 
5 ÍÀ  ÊÑÄ ñ ðàçíîóãëîâèöåé è ðàçíîøàãîâèöåé 
(âàðèàíò ¹4 â òàáëèöå 1,  42 èçìåíÿåìûõ ëî-
ïàòêè 5 ÍÀ)  óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
ïðè ðåçîíàíñå ñ 12-é ãàðìîíèêîé ñîñòàâëÿåò 
31,9 ÌÏà (ñíèæåíî â 2,7 ðàç).  Â  òî æå âðåìÿ,  
èñïîëüçîâàíèå 5 ÐÊ  ñî ñïåöïðîôèëåì Øâàðîâà 
è 5 ÍÀ ÊÑÄ ñ ðàçíîóãëîâèöåé (âàðèàíò ¹9 â 
òàáëèöå 1,  âñåãî 14 èçìåíÿåìûõ ëîïàòîê 5 ÍÀ  

ÊÑÄ)  óðîâåíü  äèíàìè÷åñêèõ  íàïðÿæåíèé 
íåíàìíîãî áîëüøå,  ÷åì â âàðèàíòå ¹4 è ñî-
ñòàâëÿåò 46.7 ÌÏà (ñíèæåíî â 1,85 ðàç).

3. Àíàëèç ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ ëîïàòîê 5 ÍÀ

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (îò-
íîøåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ê ñðåäíåìó 
äàâëåíèþ íà äàííîì äèàìåòðå)   â ñå÷åíèè çà 
5 ÐÊ  íà ñðåäíåì äèàìåòðå  íà ðåæèìå ìàëî-
ãî ãàçà äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà êîìïðåññîðà è 
âàðèàíòà ¹4. Íà äàííûõ ãðàôèêàõ áàçîâûé âà-
ðèàíò ïîêàçàí ãîëóáûì öâåòîì,  à ìîäåðíèçè-
ðîâàííûé (âàðèàíò ¹4)  – êðàñíûì.  Âûäåëåíû 
îòäåëüíûå ïèêè äàâëåíèÿ,  ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñòîéêàì îïîðû è ó÷àñòêàì âáëèçè íèõ.  Íå-
îáõîäèìî  îòìåòèòü,  ÷òî õàðàêòåð îêðóæíîé 
íåðàâíîìåðíîñòè íå çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû 
êîìïðåññîðà è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ãåî-
ìåòðèåé ñòîåê îïîðû.

Ðèñ.  4.  Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ áàçîâîãî (ãîëóáîé öâåò)  è ìîäåðíèçèðîâàííîãî 
(êðàñíûé öâåò)  âàðèàíòà

Íà ðèñ.  5  ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïîëåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè 50% 
ïî âûñîòå ïðîòî÷íîé ÷àñòè äëÿ áàçîâîãî âàðè-
àíòà è äëÿ âàðèàíòà ¹4  (òàáë.  1)  íà ó÷àñòêå 1. 
Íà ðèñ. 6 àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå äëÿ ÷èñåë 
Ìàõà ïîòîêà.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêîâ è 
ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ,  

äëÿ ó÷àñòêîâ 1,  3 è 5 íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå 
ïèêîâ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ìîäåðíèçèðî-
âàííûõ âàðèàíòàõ (¹4 è ¹9)  ïî ñðàâíåíèþ 
ñ  áàçîâûì âàðèàíòîì êîìïðåññîðà. Êðîìå 
òîãî,  äëÿ âñåõ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé äîñòè-
ãàåòñÿ áîëåå ïåðèîäè÷íîå è ðàâíîìåðíîå 
ïîëå ïîòîêà.
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Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì,  â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé 
ðàáîòû äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû:

1.  Äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîâ-
íÿ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,  âîçíèêàþùèõ â 
ëîïàòêå 5 ÐÊ   ÊÑÄ ïðè ðåçîíàíñå ñ 12-é ãàð-
ìîíèêîé.  À èìåííî,  äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ 
ñíèæåíû â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîïàòêîé 5 ÐÊ   
ñ ïðîôèëåì Øâàðîâà è øòàòíûì 5 ÍÀ ÊÑÄ.

2.  Óñòàíîâëåíî,  ÷òî ââåäåíèå ðàçíîóãëîâèöû 
è ðàçíîøàãîâèöû 5 ÍÀ  ïîçâîëÿåò «ñãëàäèòü» 
îêðóæíóþ íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà â ñå÷åíèè 
çà 5 ÐÊ   ÊÑÄ.

3.  Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñíè-
æåíèÿ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêå ðàáî÷åãî êîëåñà,  
ó÷èòûâàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ 
íà èçãîòîâëåíèå íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ 
ñòóïåíè.

Áàçîâûé âàðèàíò,  ó÷àñòîê  1                Âàðèàíò ¹4,  ó÷àñòîê 1   

Ðèñ.  5.  Ïîëÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âáëèçè ñòîåê îïîð ïåðâîãî ó÷àñòêà

Áàçîâûé âàðèàíò,  ó÷àñòîê  1                        Âàðèàíò ¹4,  ó÷àñòîê 1 
 

Ðèñ.  6.  Ïîëÿ ÷èñåë Ìàõà âáëèçè ñòîåê îïîð ïåðâîãî ó÷àñòêà
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Î.Î. Øêëîâåöü, Ã.Ì. Ïîïîâ, Ä.Î. Êîëìàêîâà. Îïòèì³çàö³ÿ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
ñòóïåíÿ êîìïðåñîðà ÃÒÄ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ äèíàì³÷íî¿ ì³öíîñò³ â ðîáî÷îìó ëîïàò-
êîâîìó â³íö³

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ï³äõîäè äî çíèæåííÿ çì³ííèõ íàïðóæåíü â ëîïàòö³ êîìïðåñîðà,   
ùî âèíèêàþòü ïðè ðåçîíàíñ³. Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó âèìóøåíèõ êîëè-
âàíü ëîïàòîê âèçíà÷åíî ìàêñèìàëüí³ çì³íí³ íàïðóãè â ëîïàòö³ ï'ÿòîãî ñòóïåíÿ êîìïðåñîðà 
ñåðåäíüîãî òèñêó äâèãóíà ÍÊ36-ÑÒ,  ùî ïðàöþº â óìîâàõ êîëîâî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ãàçî-
âîãî ïîòîêó. Äëÿ çíèæåííÿ íàïðóæåíü áóëî ñòâîðåíî ïàðàìåòðè÷íó CFD-ìîäåëü êàíàëó 
êîìïðåñîðà,  ùî äîçâîëÿº çì³íþâàòè êóò ³ êðîê óñòàíîâêè íàïðÿìíèõ àïàðàò³â çà 5 ÐÊ. 
Çà ðàõóíîê çì³íè öèõ ïàðàìåòð³â âäàëîñÿ çíèçèòè íåð³âíîì³ðí³ñòü ïîòîêó ³, ÿê íàñë³äîê, 
çìåíøèòè ðåçîíàíñí³ íàïðóãè á³ëüø í³æ â 2,5 ðàçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóí, êîìïðåñîð, ëîïàòêà, îïîðà, ANSYS, CFX, âèìóøåí³ êîëèâàííÿ, 
îïòèì³çàö³ÿ.

A.O. Shklovets, G.M. Popov, D.À. Kolmakova. Optimization of the compressor stage 
blading of gas turbine engine to ensure the dynamic strength in rotor blade row

The approaches to reducing the alternating stresses in the compressor blade, arising at a 
resonance are discussed in paper. Maximum alternating stresses in blade of the fifth NK36-ST 
engine medium pressure compressor stage, that operating in under the gas flow circumferential 
variation conditions,  are defined on the basis of the calculation of forced blade oscillations method. 
Parametric CFD-model of the compressor duct that allows to change the stagger angle and pitch 
of guide vanes for fifth rotor blade was created to reduce the stress. The flow circumferential 
variation was reduced by changing these parameters and as a consequence the resonant stresses 
were decreased by more than 2.5 times.

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




