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Основной проблемой доводки компрессоров газотурбинных двигателей (ГТД) является 

борьба с усталостными разрушениями рабочих лопаток (РЛ) и лопаток направляющих 

аппаратов (НА). При этом основной причиной, вызывающей развитые колебания РЛ, являются 

резонансные колебания, вызванные возбуждением от аэродинамических следов лопаток 

впереди и сзади стоящих НА. Основным методом борьбы с резонансными колебаниями РЛ на 

этапе проектирования является отстройка их собственных частот возбуждающих гармоник 

вблизи частоты вращения номинального режима для стационарных ГТД или вблизи 

максимальных частот вращения ротора компрессора для авиационных ГТД. Однако, для 

гармоник возбуждения, соответствующих числу впереди или сзади стоящих лопаток НА это 

сделать, как правило, невозможно из-за того, что в этой области спектр собственных частот 

лопаток становиться практически сплошным. В связи с этим задача прогнозирования 

амплитуд резонансных колебаний РЛ на стадии проектирования, вызванная возбуждением от 

лопаток НА является крайне актуальной. Важно отметить, что, судя по литературным данным, 

описанная задача до конца не решена как в нашей стране, так и за рубежом. 

В основном в работах, посвященных проблеме расчетной оценки амплитуд 

резонансных колебаний РЛ компрессоров ГТД расчет аэродинамических возмущающих сил 

от лопаток НА проводится или в квазидвумерной постановке [1–2], или прямым численным 

моделированием в полностью трехмерной постановке [3–5]. Стоит отметить, что в нескольких 

работах сравнение расчетных значений амплитуд резонансных напряжений в РЛ с 

полученными в результате экспериментов либо вообще не проводилось [1,3], либо показало 

достаточно большое различие [4]. В [1] были определены конструктивные факторы и степень 

их влияния на высокий уровень резонансных напряжений. В [3] рассмотрены способы 

снижения амплитуды резонансных колебаний. В работе [5] результаты расчетов амплитуд 

резонансных напряжений сравнивались с измерениями при проведении экспериментов в 

рамках проекта Future и показали хорошее совпадение. 

В настоящий работе, для определения амплитуды резонансных колебаний РЛ 

применяется метод, предполагающий расчет неустановившегося течения воздуха в 

лопаточном венце с использованием упрощённого подхода, позволяющего учитывать влияние 

следов НА без моделирования полной (360 градусов) геометрии. После расчета 

нестационарного обтекания РЛ проводится расчет частотного отклика под действием 

гармонической составляющей аэродинамической периодической нагрузки, обусловленной 

числом лопаток НА. Выделение синусоидальной части нагрузки осуществляется с помощью 

специально разработанной программы. Определение амплитуды колебаний проводится с 

учетом конструкционного и аэродинамического демпфирования. В силу отсутствия надежных 

аналитических и вычислительных методов определения конструкционного демпфирования 

его оценка проводится экспериментальными методами. 

Приводятся результаты расчёта амплитуд вынужденных колебаний РЛ, выполненного 

по разработанной методике, для компрессоров низкого давления ГТД от возбуждения 

аэродинамическими следами лопаток как впереди, так и сзади стоящих НА. Рассматриваются 

бандажированные РЛ и рабочие колеса блисковой конструкции. Проведено сравнение расчета 

нестационарных газодинамических нагрузок, действующих на лопатку ротора со стороны 
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аэродинамических неоднородностей обтекания лопаток ближайшего статора с результатами 

полного трехмерного расчета. Получено хорошее совпадение результатов. Проведена 

валидация разработанной методики на выбранных резонансных режимах по имеющимся 

экспериментальным замерам амплитуд резонансных колебаний лопаток. Получено хорошее 

совпадение результатов расчета с экспериментом, как при малой амплитуде вынужденных 

колебаний около 1 кгс/мм2, так и при достаточно больших значениях больше 8 кгс/мм2. 
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In this work, forced vibrations of compressor blades are studied, taking into account traces 

from closely spaced guide vanes. Based on the developed method, the amplitude of resonant 

vibrations of the blades for various models and airflow parameters was determined. The results of the 

numerical calculation are validated by the experimental data. 

 

  

mailto:farruh.abduhakimov7@gmail.com

