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В статье рассматриваются методы расчёта резонансных напряжений в лопатках компрессоров, 
вызванных окружной неравномерностью потока.  Показаны подходы к снижению данных напряжений за счёт 
установки лопаток направляющего аппарата под разными углами и применения профиля Шварова. 

 
Колебания, гармоники, окружная неравномерность. 

 
Одной из основных целей внедрения 

программ численного моделирования в про-
цесс проектирования и доводки ГТД являет-
ся снижение потребного количества испыта-
ний и, как следствие, сокращение времени 
проектирования и доводки изделия. В целом 
в мировой практике отмечено, что использо-
вание численных методов позволяет более 
чем на порядок снизить затраты на доводку 
авиационного газотурбинного двигателя. 

В данной работе приводятся результа-
ты газодинамических и прочностных иссле-
дований по снижению уровня резонансных 
напряжений в лопатке пятого рабочего коле-
са (РК) компрессора среднего давления 
(КСД), вызванных окружной неравномерно-
стью потока из-за наличия в тракте ГТД 
промежуточной опоры. На рис. 1 представ-
лена схема проточной части исследуемого 
компрессора. 

 

 
 

Рис. 1. Схема проточной части исследуемого компрессора 
 
Стойки промежуточной опоры двига-

теля, располагающиеся за направляющим 
аппаратом пятой ступени (НА5), имеют раз-
ную толщину и распределены с разным уг-
ловым смещением относительно друг друга. 
Из-за сильной неравномерности потока в ок-
ружном направлении рабочие лопатки пятой 
ступени исследуемого компрессора выпол-
нены с антивибрационной полкой.  

Для определения наиболее неблагопри-
ятных, с точки зрения неравномерности по-
тока, условий работы компрессора была про-
ведена серия расчётов на основных режимах 
двигателя: взлётном, крейсерском и малом 
газе. Для определения распределения пара-

метров потока в последнем рабочем колесе 
РК5 было решено осуществить моделирова-
ние течения воздуха в полноразмерных ло-
паточных венцах направляющего аппарата 
четвёртой ступени НА4, РК5, направляюще-
го аппарата пятой ступени НА5, в проточной 
части средней опоры и входном направляю-
щем аппарате (ВНА) компрессора высокого 
давления (КВД). Данные венцы выделены на 
рис. 1. По причине того, что эти лопаточные 
венцы работают в составе всего компрессора 
газогенератора, граничные условия для дан-
ной полноразмерной модели было решено 
определять из расчёта секторной модели, ко-
торая включала в себя КСД, среднюю опору 
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и ВНА КВД. 
Расчётные сеточные модели создава-

лись в сеткогенераторе Numeca AutoGrid 5. 
При создании секторной сеточной модели 
учитывались галтели лопаток и радиальные 

зазоры. Средняя опора моделировалась с 
равномерно распределёнными стойками 
средней толщины. Рабочая лопатка пятой 
ступени моделировалась без антивибрацион-
ной полки.  

 
Рис. 2. Расчётная сетка секторной модели 

 
При построении сетки количество эле-

ментов по высоте лопаток варьировалось от 
57 (короткие лопатки последних ступеней) 
до 69. Размер элемента, ближайшего к стен-
ке, подбирался таким образом, чтобы обес-
печить значение безразмерного параметра y+ 
на уровне 1. Среднее количество элементов 
на лопаточный венец в секторной модели со-
ставило 500 тысяч. Общий размер расчётной 
сетки равен 7,6 миллионов элементов.  

Расчёт секторной модели осуществлял-
ся в программном комплексе NUMECA Fi-
neTurbo. При расчётах в качестве рабочего 
тела использовалась модель идеального газа 
со свойствами сухого воздуха. При этом теп-
лоёмкость и вязкость задавались в полино-
миальной зависимости от температуры воз-
духа. В расчётах в соответствии с 
рекомендациями [1] была использована низ-
корейнольдсовая модель турбулентности k–
epsilon Low Re Yang – Shih. Для передачи па-
раметров между венцами использовался ин-
терфейс Full Non Matching Mixing Plane c ос-
реднением параметров потока в окружном 
направлении. Для моделирования условий 
определённого режима использовалась соот-
ветствующая частота вращения ротора, на 
входе задавались значения полного давления 
и температуры, а также угол потока, соот-
ветствующие рассматриваемому режиму.  

На выходе из расчётной модели задава-
лось статическое давление таким образом, 
чтобы степень повышения давления соответ-

ствовала расчётному значению на данном 
режиме. В результате расчёта секторной мо-
дели были определены радиальные эпюры 
полного давления, полной температуры и уг-
ла потока в сечении перед НА4 для каждого 
из рассмотренных режимов работы компрес-
сора. Далее полученные данные служили 
граничными условиями для расчёта полно-
размерной модели. Расчётная сетка создава-
лась также в программном комплексе Nume-
ca AutoGrid 5. Количество элементов на один 
межлопаточный канал было приблизительно 
равно 75 тысячам. Количество элементов 
сетки средней опоры составило порядка 4 
миллионов.  Суммарный размер сетки рас-
чётной модели (рис.3) был равен примерно 
40 миллионам элементов. Расчёт данной мо-
дели выполнялся в программном комплексе 
ANSYS CFX в стационарной постановке. В 
данной модели для передачи параметров ме-
жду венцами использовался интерфейс Fro-
zen Rotor. Выбор данного интерфейса был 
обусловлен тем, что в процессе его работы 
не происходит осреднения параметров пото-
ка. Расчёты проводились с помощью модели 
турбулентности k – epsilon. 

В качестве рабочего тела при модели-
ровании использовался идеальный газ со 
свойствами сухого воздуха, теплоёмкость и 
вязкость которого зависели от температуры 
воздуха. 
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Рис. 3.  Вид полноразмерной расчётной модели для 
определения окружной неравномерности потока 

В качестве граничных условий на входе 
в компрессор задавались распределения пол-
ного давления, полной температуры и углов 
потока на входе. На выходе из расчётной мо-
дели задавалось статическое давление. Сле-
дует отметить, что граничные условия соот-
ветствовали выбранному режиму работы и 
брались из результатов расчёта секторной 
модели компрессора. 

Расчёт данной модели выполнялся на 
суперкомпьютере СГАУ «Сергей Королёв». 
В результате расчёта данной модели были 
определены газодинамические нагрузки, 
действующие на все лопатки РК5. Газодина-
мические нагрузки представляют собой поля 

статического давления, действующие на по-
верхность каждой лопатки. По результатам 
расчёта были построены графики изменения 
статического давления в окружном направ-
лении на среднем диаметре в сечении за РК5 
компрессора для трёх режимов (взлётный, 
крейсерский и малый газ). В дальнейшем 
они были представлены для каждого режима 
работы в относительном виде. Для этого 
значения статического давления в окружном 
направлении были отнесены к среднему дав-
лению в сечении за РК5 для соответствую-
щего режима. Графики изменения относи-
тельного статического давления в сечении за 
РК5 в зависимости от угловой координаты φ 
приведены на рис. 4.  

На нём четко выделяются 7 скачков 
давления, которые соответствуют стойкам 
средней опоры, причём самый большой пик 
располагается напротив самой толстой стой-
ки (φ=1800).  

Необходимо также отметить, что ха-
рактер окружной неравномерности не зави-
сит от режима работы компрессора и чётко 
связан с геометрией опоры. Это наглядно 
видно из рис. 4: графики относительного 
статического давления для различных режи-
мов работы двигателя «накладываются» друг 
на друга. Количественно максимальная ок-
ружная неравномерность (разница между 
самым высоким пиком и самой глубокой 
впадиной на графиках) достигает 18% перед 
самой толстой стойкой опоры (φ=1800). 

 

  
 

Рис. 4. Изменение относительного статического давления в сечении за  РК5 на среднем диаметре: 
- взлётный режим;  - крейсерский режим; –  малый газ 

 
Уровень резонансных напряжений в 

исходной конструкции лопатки РК5 
определялся в программном комплексе 

Ansys  Mechanical.  Для этого была создана 
конечно-элементная модель РК (рис. 5) с 
упорядоченной сеткой, состоящей из 8 
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узловых конечных элементов для 
значительного сокращения времени расчёта. 
В расчётной модели были учтены все 
особенности конструкции, в том числе 
галтельный переход пера лопатки в 
хвостовик. 

 

 
Рис. 5. Конечно-элементная модель  РК5 
 
Газовая нагрузка по лопаткам 

импортировалась из CFD расчёта в Ansys 
Mechanical, а затем интерполировалась по 
всем лопаткам РК5. Затем нагрузка 
раскладывалась в ряд Фурье с целью 
определения амплитуд возбуждающих 
гармоник и дальнейшего нагружения модели 
только гармониками, имеющими 
максимальную амплитуду. Для вращаю-
щегося РК5 возбуждащая гармоника 
представляет собой цепь назад бегущих 
волн. Стационарная неоднородность  
газового потока эквивалентна воздействию 
совокупности возбуждающих гармоник, 
совершающих гармонические колебания во 
времени. 

Для определения наиболее опасных 
режимов работы РК5 в программном 
косплексе Ansys Mechanical с помощью 
модального анализа была построена  
резонансная диаграмма (рис. 6). 

Анализ резонансной диаграммы и раз-
ложение в ряд Фурье газовой нагрузки пока-
зали, что наиболее опасными являются 8-я и 
12-я гармоники. Поэтому расчёт напряжений 
в лопатке вёлся на двух режимах работы: ре-
зонансных с 12-й гармоникой и с 8-й гармо-
никой. В первом случае максимальные экви-
валентные напряжения для базового 
варианта лопатки составили 152,91 МПа, во 
втором - 121 МПа. 

 
 

Рис. 6. Резонансная диаграмма  РК5 
 

Данный уровень резонансных напря-
жений является недопустимо высоким, по-
этому были рассмотрены различные конст-
руктивные решения по снижению 
вибронапряжений в РК5. 

Для увеличения прочностных характе-
ристик лопаток  РК5 было принято решение 
применить профиль Шварова. Аналогично 
исходной конструкции были проведены га-
зодинамические и прочностные исследова-
ния лопатки РК5 с профилем Шварова. На 
рис. 7 приведено распределение давления по 
лопаткам с профилем Шварова, а на рис. 8 – 
КЭ модель данной лопатки.  

 
Рис. 7. Распределение давления по лопаткам с профи-

лем Шварова (4 НА условно не показан) 

 
Для лопатки с профилем Шварова мак-

симальные  переменные  напряжения  при 
резонансе  с 12-й гармоникой составили 
110,2 МПа [3].  

Было рассмотрено конструктивное ре-
шение по снижению окружной неравномер-
ности потока. Поскольку опора является 
сложным техническим узлом и изменение её 
конструкции приведёт к значительной пере-
делке всего двигателя, для снижения окруж-
ной неравномерности потока был выбран 
путь изменения конструкции НА5. 
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Рис. 8. Конечно-элементная модель лопатки с профи-

лем Шварова 

В работе [2] показано, что равномерная 
решётка профилей, установленная перед 
плохообтекаемым телом, переносит возму-
щения вверх по потоку, значительно усили-
вая их по сравнению с возмущениями, вы-
званными этим телом при отсутствии 
решётки. Расположение перед плохообте-
каемым телом лопаток под различным углом 
установки может значительно снизить не-
равномерность потока, в том числе в области 
течения перед лопаточным венцом. В этой 
связи было решено расположить лопатки 
НА5 перед стойками опоры с различными 
углами установки. Для этого все лопатки 
НА5 были разделены на 7 групп. Для разде-
ления лопаток по группам была выполнена 
развёртка стоек опоры и лопаток НА5 в ок-
ружном направлении с жёсткой привязкой 
друг к другу. Изменение угла установки в 
пределах каждой группы схематично проде-
монстрировано на рис. 9. Лопатки, располо-
женные по разные стороны от плоскости 
симметрии стойки, поворачивались в проти-
воположные направления относительно ис-
ходного положения (показано пунктиром). 
При этом лопатки,  расположенные ближе к 
стойке, поворачивались на больший угол, а 
расположенные дальше от стойки - на мень-
ший угол. Следует отметить, что если лопат-
ка НА располагалась в плоскости симметрии 
стойки, угол её установки не менялся. На 
данном этапе работы изменение углов уста-
новки лопаток в пределах групп было осу-
ществлено по линейному закону. Было рас-
смотрено два варианта линейных законов, 
которые отличались один от другого лишь 
максимальными углами поворота лопаток.  

Каждый линейный закон характеризу-

ется максимальным изменением угла уста-
новки внутри своей группы. Для первого за-
кона максимальный угол составлял 6°, а для 
второго - 9°. 

 
Рис. 9. Схема разворота лопаток в пределах одной 

группы 

Для создания сеток для каждого из за-
конов была построена параметрическая мо-
дель, позволяющая при введении макси-
мального угла поворота лопатки автомати-
чески определять угол поворота остальных 
лопаток группы. Перестроение сетки и соз-
дание полноразмерной расчётной модели, 
аналогичной описанной выше, также проис-
ходило автоматически. Таким образом, было 
создано две расчётные полноразмерные мо-
дели, соответствующие двум линейным за-
конам изменения углов установки лопаток 
НА5. 

При определении граничных условий 
новых расчётных моделей вводилось допу-
щение о том, что изменение углов установки 
лопаток незначительно повлияет на инте-
гральное распределение параметров между 
лопаточными венцами. Поскольку ранее бы-
ло показано, что окружная неравномерность 
зависит только от конфигурации опоры, для 
оценки влияния изменения углов установки 
лопаток на неравномерность потока был 
произведён расчёт только на взлётном режи-
ме работы двигателя. Технология расчёта 
полноразмерной модели ничем не отлича-
лась от описанной выше. Для количествен-
ной и качественной оценки влияния измене-
ния углов установки лопаток на окружную 
неравномерность потока были построены 
графики изменения относительного статиче-
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ского давления в сечении за РК5 на среднем 
диаметре в зависимости от угловой коорди-
наты φ (рис. 10). Анализ графиков показыва-
ет, что разность давлений на выходе из РК5 

при прохождении мимо каждой стойки 
уменьшилась до 11...12% при первом законе 
и до 7...12% при втором законе изменения 
углов установки лопаток НА5. 

Рис. 10. Изменение относительного статического давления в сечении за РК5 на среднем диаметре на взлёт-
ном режиме: 

 - исходная форма НА5; 
 - первый закон изменения углов установки лопаток НА5; 
 – второй закон изменения углов установки лопаток НА5 

 
Следует также отметить практически 

полное устранение на графике относитель-
ного давления "впадины" в области φ=1900 (в 
районе самой толстой стойки опоры). Отно-
сительное давление здесь увеличилось при-
мерно на 7...8%, что позволило снизить пе-
репад давлений на лопатках РК5 при 
прохождении мимо этой стойки в 1.5 раза.  

Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что за счёт изменения углов установки 
лопаток НА5 удалось существенно изменить 
характер неравномерности потока в РК5, 

снизить разность давлений на рабочей ло-
патке при её прохождении мимо каждой 
стойки опоры.  

Проведённые прочностные исследова-
ния показали, что максимальные эквива-
лентные напряжения для первого закона из-
менения углов установки НА5 составили 
87,647 МПа, для второго закона - 78,742 
МПа.  В табл.  1  представлен результат проч-
ностного расчёта РК5 при резонансе с наи-
более опасной 12-й гармоникой для четырёх 
вариантов исполнения КСД. 

Таблица 1.  Результаты прочностных расчётов 

Виды 
напряжений 

Вариант расчета 
Исходная 
лопатка 

Профиль 
Шварова 

Разноугловица 1 
(исходная лопатка) 

Разноугловица 2  
(исходная лопатка) 

Эквивалентные на-
пряжения, МПа 152,91 110,24 87,647 78,742 

 
Таким образом, только за счёт измене-

ния углов установки лопаток НА5 удалось 
снизить переменные напряжения в лопатке 
РК5 практически в 2 раза. 
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