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Работа посвящена созданию методики расчёта возбуждающей нагрузки, действующей на лопатки 
рабочих колёс газотурбинных двигателей (ГТД), находящиеся в условиях окружной неравномерности 
газовой нагрузки. Наличие в тракте двигателя плохо обтекаемых тел, например стоек опоры двигателя, 
вызывает существенную окружную неравномерность потока. Вследствие этого, в лопатках возникают 
опасные резонансные колебания, которые могут привести к поломке изделия. Определение амплитуд 
возбуждающих гармоник на этапе проектирования позволит оценить степень опасности вынужденных 
колебаний лопаток. Разработанная методика определения возбуждающих гармоник в потоке позволяет 
рассчитывать их амплитуды, определять влияние на них конструктивных изменений в проточной части 
двигателя. Конечно-элементная модель состоит из лопаток входного направляющего аппарата, рабочих 
лопаток и опоры с шестью стойками. Газодинамическая нагрузка определяется в узлах рабочих лопаток, 
однако при малом числе лопаток, например для вентиляторных рабочих колёс, точность определения 
амплитуд возбуждающих гармоник может быть недостаточной. Используя возможности Ansys CFX, га-
зодинамическую нагрузку определяли в дополнительных областях тракта между рабочими лопатками. 
Определено изменение амплитуд гармоник в зависимости от числа точек измерения нагрузки.  

Газотурбинный двигатель, рабочая лопатка, направляющий аппарат, окружная неравномерность, 
вынужденные колебания, возбуждающая гармоника, Ansys, CFX. 

Введение. Основным источником 
возбуждения колебаний рабочего колеса 
(РК) газотурбинного двигателя является  
окружная неоднородность газового 
потока, обтекающего лопатку. Она 
проявляется в виде неоднородности поля 
скоростей и поля давлений в потоке перед 
и за РК. Неоднородность приводит к тому, 
что интенсивности газовой назгрузки в 
окружном и радиальном направлениях 
непостоянны по окружности проточной 
части. В результате этого на любую из 
лопаток при вращении РК действует 
непостоянная по величине интегральная 
газодинамическая сила ГQ  [1]. 

Поскольку газодинамическая сила 
ГQ  является периодической величиной, 

т.е. ( ) ( 2 )Г ГQ Qa a p= + ,  то её можно 
разложить в ряд Фурье: 

cos( )
в в

Г m в m Гm
m m

Q Q m Qa g
¥ ¥

= × - =å å ,  (1) 

где mQ  - амплитуда составляющей гармо-
ники, вm - номер гармоники, a  -  цент-

ральный угол, mg -  фазовый сдвиг по 
окружности.  

Разложение (1) позволяет газовую 
нагрузку, имеющую сложный характер 
распределения по окружности, предста-
вить в виде суммы составляющих 
гармоник, каждая из которых представ-
ляет собой цепь волн нагрузки, 
укладывающихся по окружности 
проточной части. 

Для вращающегося рабочего колеса 
любая из составляющих в разложении (1) 
является возбуждающей гармоникой, 
представляющей собой цепь назад 
бегущих волн. Нагрузка вращается с 
угловой скоростью w , равной угловой 
скорости вращения РК. Таким образом, 
окружная неоднородность газового потока 
для колеса эквивалентна воздействию 
бесконечной совокупности возбуждаю-
щих гармоник, каждая из которых 
представляет собой цепь вm  назад 
бегущих волн нагрузки, соверщающей 
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гармонические колебания во времени с 

частотой  в в cf m n= , где 
p
w
2

=cn  . 

Расчётная модель (рис. 1). Для рас-
чёта поля неравномерности потока разра-
ботана условная модель ступени компрес-

сора и опоры, состоящей из двух направ-
ляющих аппаратов, рабочего колеса и 
стоек опоры. Исходные данные для расчё-
та:  давление на  входе   в  направляющий  
аппарат 101,3 кПа, температура на входе 
288 К, давление на выходе 100 кПа, мо-
дель турбулентности κ-ε. 

 

 
Рис. 1. CFD-модель

Анализ структуры потока в лопаточ-
ных венцах НА 1,  РК,  НА 2,  опоры вы-
явил, что в области стоек наблюдается 
существенная окружная неравномерность 
потока (рис. 2).  

Лопатка, помещённая в область не-
равномерного газового потока, является 
зондом для снятия давления потока. Рас-

пределённая по лопаточному венцу на-
грузка экспортируется в Ansys Mechanical, 
где с использованием  возможностей язы-
ка программирования APDL нагрузка рас-
кладывается в ряды Фурье по сходствен-
ным узлам лопаток. Порядок получения 
амплитуд возбуждающих гармоник опи-
сан ниже. 
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Рис. 2. Распределение статического давления в  канале 

 
1. Строятся точки с координатами 

узлов лопатки из СFX (рис. 3). 

 
Рис. 3. Узлы рабочих лопаток из CFD-модели 

2. Создаётся массив, содержащий 
координаты узлов лопатки в цилин-
дрической системе координат. Это 
необходимо для обеспечения возмож-
ности выбора необходимых сходственных 
узлов, у которых координата Y отличается 
на шаг лопатки рабочего колеса. 

3. Так как вначале строятся точки 
корытца лопаток, а затем спинок, то 
нумерация узлов в пределах одной 
лопатки непоследовательна. Поэтому 
необходимо создать массивы данных по 

каждой лопатке, содержащие соответ-
ствующие номера точек. 

4. Выделяются узлы, принадлежа-
щие одной лопатке, и при помощи мат-
ричных операций создаётся массив, в ко-
торых номера узлов в пределах одной 
лопатки выстроены в порядке возраста-
ния. 

5. Создаются массивы номеров уз-
лов остальных лопаток таким образом, 
что сходственные узлы в этих массивах 
отличаются только угловой координатой. 
Таким образом, созданы 27 массивов, со-
держащие номер узлов каждой лопатки 
рабочего колеса. 

6. Создаётся массив, содержащий 
значения давления, структурированные по 
каждой лопатке.  Для этого при помощи 
матричной операции каждый массив но-
меров узлов сопоставляется с исходным 
массивом координат и давлений в узлах 
лопаток. 

Таким образом, можно определить 
наиболее опасные возбуждающие гармо-
ники, действующие на лопатку, и, пред-
ставив гармонику в виде назад бегущей 
волны, провести динамический расчёт на-
пряжений в лопатке. Для определения 
опасных режимов работы компрессора 
строится резонансная диаграмма колеба-
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ний лопатки. Однако, учитывая дискрет-
ное распределение лопаток по окружно-
сти, необходимо определить, с какой точ-
ностью производить снятие давления из 
потока. Вопрос наиболее актуален для 
вентиляторных лопаток, число которых 
недостаточно велико.  

Определение амплитуд возбуж-
дающей нагрузки. Число рабочих лопа-
ток в CFD-расчёте 27, число возбуждаю-
щих гармоник 13. В первом приближении 
экспорт распределённой нагрузки осуще-
ствлялся с поверхностей рабочих лопаток 
(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Поверхности экспорта нагрузки

Для анализа влияния количества 
зондов снятия давления в CFD-Post созда-
вались промежуточные поверхности экс-
порта нагрузки, повторяющие контур ло-

патки (рис. 5). Во втором приближении 
число лопаток для снятия нагрузки равня-
лось 54, в третьем - 108 и в четвёртом - 
162.
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Рис. 5. Добавление промежуточных поверхностей для экспорта нагрузки 

Таким образом, были рассчитаны 
амплитуды возбуждающих гармоник для 
рабочих лопаток вентилятора при различ-
ном числе точек для определения давле-
ния в потоке. 

На рис. 6 приведены средние ампли-
туды возбуждающих гармоник при раз-
личном числе точек снятия нагрузки. 
Очевидно, что для подобной CFD-модели 
максимальную амплитуду будет иметь 
шестая гармоника (по числу стоек опоры).

 
Рис. 6. Средняя амплитуда возбуждающих гармоник давления в узлах лопаток 
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С увеличением числа точек снижа-
ется погрешность определения амплитуды 
гармоник. Так, например, для наиболее 
опасной шестой гармоники при двукрат-
ном увеличении числа точек (с 27  до 54)  
средняя амплитуда изменяется на 11%. 

При увеличении числа точек до 108 сред-
няя амплитуда шестой гармоники изменя-
ется на 2,5%, при увеличении числа точек 
до 162 средняя амплитуда изменяется на 
0,3%. Для менее опасных гармоник уточ-
нение может достигать 40-50% (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Уточнение амплитуды возбуждающих гармоник

Вывод. При определении возбуж-
дающих нагрузок на рабочие лопатки 
ГТД, возникающих в неравномерном га-
зовом потоке, важно учитывать число ра-
бочих лопаток. При малом числе лопаток 
РК, например для вентилятора, недоста-
точно рассматривать нагрузку, действую-
щую в области пера лопатки. Необходимо 
учитывать распределение газовой нагруз-
ки в межлопаточном канале, увеличивая 

число сходственных точек снятия нагруз-
ки. Необходимо минимум двукратное 
увеличение числа зондов снятия нагрузки 
в CFD-расчёте. 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке Правительства Российской Федерации 
(Минобрнауки) на основании Постановления 
правительства РФ №218 от 09.04.2010. 
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Work is devoted to the creation of a design procedure of the exciting loads occurring on the impeller 

blades of GTE in situations of uneven circumferential gas load. The presence in the path of the engine bluff bod-
ies, such racks engine mounts, causing substantial circumferential flow unevenness. Consequently, in blades 
having dangerous resonant vibrations that can lead to product failure. Determination of amplitude of the excited 
harmonics in the design phase will assess the severity of forced oscillations of the blades. The technique of de-
termining the excitation of harmonics in the flow allows the calculation of the amplitude, to determine the im-
pact of structural changes in the running of the engine on them. The finite element model consists of the inlet 
guide vane, rotor blades and bearing racks. Gas dynamic load is determined in units of rotor blades, but a small 
number of blades, eg for fan impellers, the accuracy of the excitation amplitudes of harmonics may be insuffi-
cient.  Using the  capabilities  of  Ansys  CFX,  gas-dynamic  load  is  defined in  additional  areas  path  between the  
rotor blades. In work changing amplitudes of harmonics based on the number of measurement points of load. 

 
Gas turbine engine, blade, guide vane, circumferential variation, forced oscillations, harmonic wave, 

Ansys, CFX. 
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