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ʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩ-
ʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʷ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ ʫʨʦʚʥʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʣʦʧʘʪʢʘʭ 
ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʧʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘ-
ʯʝʡ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʣʦʧʘʪʢʘʭ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʣʦʤʢʝ ʣʦʧʘʪʢʠ ʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 
ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʣʦʧʘʪʢʘʭ ʢʦʤ-
ʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 3D-ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʫʤʤʘʨ-
ʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ ʧʨʠ 
ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʬʦʨʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʣʦʧʘʪʦʢ. ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʢʠ ʠ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʪʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢ-
ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 
ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʝ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʠʙʨʦʥʘ-
ʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʪʢʠ. ɼʣʷ ʣʦʧʘʪʢʠ ʠʟʤʝ-
ʥʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ 

ʧʨʦʛʥʦʟʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʦʷʚʠʚʰʠʤʩʷ ʬʦʨʤʘʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ 
ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝ-
ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʣʦʧʘʪʢʠ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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 At present, the process of designing a GTE involves a large amount of computational model-
ing. With the help of computational modeling, it is possible to predict a behavior of an engine part 

during engine operations before conducting experimental studies. For example, the numerical 
dynamic behavior analysis of compressor blades and prediction of dynamic stress levels during 
fluctuations in free modes are urgent problems. A high level of dynamic stress in the compressor 

blades in resonant modes can break a blade and stop an engine. In this paper, we propose a 
simple vibration stress estimation method for the compressor blades based on the calculation of 
natural frequencies and vibration forms. The method is based on a comparative analysis and 

scaling of stresses by the value of the total potential or kinetic energy. This estimation method is 
valid for local changes in the blade geometry, which do not lead to changes in the natural fre-
quencies and vibration forms of the blades, assuming that the geometry change does not change 

the level of the aerodynamic excitation of the blade or its damping. At the stage of development 
or revision of the blade, a large number of variants of the blade geometry needs to be analyzed in 
order to reduce dynamic stresses. The proposed vibration stress estimation method has shown 

its high efficiency in developing and refining the geometry of the compressor blade. 
The vibration stress estimation method was tested using the rotor blade of a high-pressure 

compressor. As a result of the experimental study of the rotor blade, a high level of vibration 

stresses exceeding the permissible level was found for natural frequencies and vibration forms. 
To reduce the vibration stresses, measures were proposed to modify the geometry of the blade. 
For the modified blade geometry, the vibration stress estimation was performed with a prediction 

of the vibration stress values based on the manifested vibration forms. In order to verify the esti-
mated vibration stress change, an experimental study of the modified blade was conducted. The 
vibration stress estimation method for the compressor blades was successfully verified. 

 
É PNRPU 

Keywords: 

dynamic stresses, blades,  

gas turbine engine, design strain 
gauge, strain gauge, mode shape 
sensitivity factor, natural vibrations, 

design geometry, strain energy  
method. 

 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

Неотъемлемой частью проектирования ГТД (на 

рис. 1 приведен газотурбинный двигатель четвертого 

поколения [1]) является обширный объем работ по чис-

ленному моделированию деталей в двигателе [2–5].  

 

Рис. 1. Газотурбинный двигатель четвертого поколения 

Fig.1. GTE of the fourth generation 

При выполнении расчетных работ не всегда явно 

видно, какой математической моделью пользоваться, 

какие граничные условия будут максимально точно 

описывать работу детали и как проводить оценку уров-

ня вибронапряжений в конструкции детали. Экспери-

ментальное исследование позволяет определить уро-

вень вибронапряжений в деталях ГТД, но для проведе-

ния такого исследования требуется активизация боль-

ших ресурсов (трудозатраты человека, время на изго-

товление деталей, подготовка испытательного стенда и, 

конечно же, денежные затраты). 

При проектировании деталей ГТД численное моде-

лирование позволяет проанализировать большое коли-

чество вариантов конструкции деталей, что особенно 

актуально при их доводке (например, по вибронапряже-

ниям). Используя программные пакеты оптимизации, 

возможно автоматизировать процесс доводки деталей. 

Таким образом, задача создания расчетных методик 

оценки вибронапряжений в деталях ГТД является 

наиболее актуальной. При условии, что разработанные 

методики оценки вибронапряжений будут реализованы 

без проведения дополнительных экспериментальных 

исследований. 

Одним из основных узлов ГТД является компрессор 

высокого давления (КВД), в свою очередь лопатки яв-

ляются неотъемлемым компонентом КВД. 

 

ʄʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

В современных ГТД ступени компрессора высокого 

давления становятся более нагруженными. В связи с 

этим усложняются геометрические формы профиля пе-

ра лопатки и, следовательно, появляются сложные фор-
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мы колебаний. При испытании таких лопаток сложно 

зафиксировать максимальный уровень вибронапряже-

ний. С другой стороны, основными причинами поломок 

лопаток КВД являются усталостные трещины [6–9], 

вызванные повышенным уровнем вибронапряжений.  

В настоящий момент существующие расчетные ме-

тодики оценки вибронапряжений недостаточно разви-

ты. Существующие методики можно разделить два ос-

новных типа: 

1. Гармонический анализ. Колебания лопатки рас-

кладываются по собственным формам, и определяется 

отклик лопатки на возбуждение от неравномерного га-

зового потока. Проводится анализ вибронапряжения по 

конкретной собственной форме с заранее известным 

коэффициентом демпфирования и с известной амплиту-

дой возбуждающей силы от неравномерного газового 

потока. В таком методе зачастую необходим расчет все-

го рабочего колеса для определения возбуждающих 

нагрузок на лопатку от неравномерного газового пото-

ка, что требует больших вычислительных ресурсов. Не-

достатком гармонического анализа является неопреде-

ленность как значения силы, так и демпфирования. 

2. Решение нестационарной задачи обтекания не-

равномерным газовым потоком лопатки или решение 

задачи аэроупругости. Вибронапряжения в лопатках 

определяются путем моделирования упругих колебаний 

в неравномерном газовом потоке. Сложности в осу-

ществлении этой задачи кроются в ее ресурсоемкости 

и в определении исходных данных. 

Использование таких методов оценки вибронапря-

жений целесообразно применять в качестве оконча-

тельной проверки. В случае же, когда надо перебрать 

множество вариантов на этапе доводки [10–25], необхо-

дим более простой и действенный метод. Предложен 

простой метод оценки изменения уровня вибронапря-

жений в лопатках компрессора, основанный на 3D-

расчете собственных частот и форм колебаний. На ос-

новании данного подхода был сформулирован расчет-

ный метод оценки уровня вибронапряжений в лопатках 

ГТД с измененной геометрией по отношению к исход-

ной геометрии. В предположении, что при изменении 

геометрии лопатки работа возбуждающих колебания 

сил существенно не изменится. 

Одним из способов снижения уровня динамических 

напряжений является изменение аэродинамического 

профиля лопатки [26–28]. Такие изменения могут быть 

направлены на снижение концентрации динамических 

напряжений в лопатке. Оценка изменения динамиче-

ских напряжений [29] будет проводиться для изменен-

ной геометрии по отношению к исходной, путем мас-

штабирования напряжения по значению кинетической 

энергии. Таким образом, изменяя геометрию лопатки и 

проводя сравнительные расчеты, можно подобрать ва-

риант, который позволяет снизить динамические 

напряжения в лопатках. 

Применять расчетную методику оценки изменения 

вибронапряжений можно как в случае уже выявленного 

по результатам эксперимента высокого уровня виброн-

апряжений, не удовлетворяющего допустимым значе-

ниям, так и в случае сравнительной оценки двух гео-

метрий одно объекта до экспериментального исследо-

вания [29–35]. В первом случае можно сразу 

спрогнозировать, какой уровень вибронапряжений бу-

дет в новой геометрии, а во втором можно быстро и без 

дополнительных затрат узнать, как будет влиять изме-

нение геометрии на уровень вибронапряжений. 

Этапы 

Оценка вибронапряжений с использованием рас-

четного метода состоит в следующем: 

1. Выполняется первоначальный 3D-расчет вибра-

ционных характеристик лопатки исходной геометрии. 

Разрабатывается схема препарирования оптимального 

размещения тензорезисторов на основе расчета вибра-

ционных характеристик [36]. По результатам экспери-

ментальных исследований выполняется обработка ре-

зультатов тензометрирования лопатки исходной гео-

метрии ГТД. Для лопатки определяются запасы по 

сопротивлению усталости, устанавливаются допусти-

мые значения вибронапряжений по каждой форме коле-

баний. По результатам анализа результатов испытаний 

и расчета вибрационных характеристик исходной гео-

метрии лопатки определяются зоны максимальных ди-

намических напряжений по формам колебаний и резо-

нансные режимы. Таким образом, получаем исходные 

данные для дальнейшего изменения лопатки. 

2. Разрабатываются мероприятия по измененной 

геометрии лопатки с целью отстройки от резонансов 

и\или снижения динамических напряжений (при отсут-

ствии возможности отстройки). На основе сравнитель-

ных расчетов лопатки исходной и измененной геомет-

рии проводится оценка изменения уровня вибронапря-

жений в лопатке измененной геометрии. Распределение 

динамических напряжений в лопатке исходной геомет-

рии выбирается за основу, с которой и будет проходить 

сравнение. Динамические напряжения в лопатке изме-

ненной геометрии масштабируются по суммарной по-

тенциальной или кинетической энергии к исходной ло-

патке по каждой форме колебаний. Прогнозируется 

процентное изменение динамических напряжений для 

лопаток измененной геометрии по каждой форме коле-

баний. На основе полученных данных расчета лопатки 

измененной геометрии и экспериментального исследо-

вания разрабатывается схема тензометрирования с ис-

пользованием метода оптимального размещения тензо-

резисторов для новой геометрии лопатки. 

3. Выполняется анализ результатов тензометрирова-

ния лопатки измененной геометрии. По результатам ис-

пытаний измененной геометрии выполнена верификация 

метода оценки уровня вибронапряжений и подтвержде-

ние прогнозируемого снижения вибронапряжений. 

Методика 

Оценка изменения динамических напряжений 

начинается с определения коэффициента масштабиро-

вания по значению суммарной кинетической энергии: 
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2

,kin

en

kin

E
K

E
=  (1) 

где 
1kinE  – кинетическая энергия лопатки исходной гео-

метрии; 
2kinE  – кинетическая энергия лопатки изменен-

ной геометрии. 

Далее определяется коэффициент масштабирования 

по напряжениям ks: 

 enk Ks= . (2) 

Тогда значение максимальных динамических 

напряжений в новой лопатке определяется как 

 2maxm kss =s ³, (3) 

где 2maxs  – значение максимального эквивалентного 

напряжения для оптимизированной лопатки. 

По результатам сравнения определяется коэффици-

ент изменения максимальных динамических напряже-

ний в лопатке измененной геометрии по отношению 

к напряжениям в лопатке исходной геометрии: 

 
1max

mKs
s

=
s

, (4) 

где 1maxs  – значение максимального эквивалентного 

напряжения в исходной лопатке. 

Такой метод сравнения справедлив при локальном 

изменении геометрии лопатки, которое не приводит 

к изменению частот и форм собственных колебаний 

лопаток. В предположении, что изменение геометрии не 

изменяет уровень аэродинамического возбуждения ло-

патки и демпфирования. 

 

1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ  

ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʣʦʧʘʪʢʝ  

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 

1.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʣʦʧʘʪʢʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

 

Метод тензометрирования широко применяется при 

экспериментальном исследовании для определения 

уровня динамических напряжений в деталях ГТД, в том 

числе в лопатках КВД. Для точного определения уровня 

динамических напряжений очень важно разместить тен-

зорезисторы в места максимальных деформаций. Схема 

препарирования рабочей лопатки КВД разрабатывалась 

с использованием метода определения оптимального 

размещения тензорезисторов на базе результатов расче-

та собственных частот и форм колебаний лопатки [36]. 

На рис. 2 показана схема тензометрирования пера рабо-

чей лопатки КВД исходной конструкции. 

Схема препарирования рабочей лопатки КВД разраба-

тывалась исходя из задачи «покрытия» всех расчетных 

форм колебаний, поэтому значения коэффициентов чув-

ствительности некоторых проявившихся собственных 

форм ниже приемлемого уровня ( )чув 0,35K <  [36]. 

 

Рис. 2. Схемы препарирования пера рабочей  

лопатки КВД исходной конструкции 

Fig. 2. Schemes of preparation of the blade of the HPC 

rotor blade of the original design 

Тензорезисторы, показанные пунктирной линией, 

располагаются на противоположной стороне лопатки 

(спинка/корыто). 

В табл. 1 приведены коэффициенты чувствительно-

сти форм колебаний тензорезисторов для лопатки КВД. 

Таблица 1 

Коэффициент чувствительности форм колебаний 

тензорезисторов для лопатки КВД 

Table 1 

Sensitivity coefficient of vibration modes of strain 

gauges for the HPC blade 

Номер 

формы 1TK  2TK  3TK  
4TK  Кол-во т/р  

с  ² 0,350 

1 0,563 0,008 0,149 0,105 1 

2 0,704 0,105 0,068 0,114 1 

3 0,19 0,75 0,317 0,408 2 

4 0,036 0,172 0,019 0,683 1 

5 0,391 0,119 0,23 0,029 1 

6 0,099 0,906 0,178 0,163 1 

7 0,349 0,156 0,455 0,134 1 

8 0,095 0,145 0,035 0,973 1 

9 0,413 0,016 0,013 0,353 2 

10 0,082 0,048 0,661 0,014 1 

11 0,024 0,721 0,007 0,139 1 

12 0,018 0,364 0,167 0,003 1 

13 0,031 0,081 0,116 0,075 0 

14 0,008 0,128 0,075 0,55 1 

15 0,079 0,072 0,688 0,052 1 

 

Поскольку зачастую не всегда возможно располо-

жить тензорезистр в зону максимальных напряжений 

в лопатке, намеренные динамические напряжения по 

тензорезистору не будут показывать максимальное зна-

чение. Для того чтобы определить максимальный уро-

вень динамических напряжений, проводят пересчет 
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с учетом коэффициента чувствительности форм коле-

баний1. Тогда далее будет корректно проводить срав-

нение пересчитанных динамических напряжений 

с допустимыми. Таким образом, для лопаток КВД, 

в которых напряжения превышают допустимые 

напряжения с требуемым запасом по сопротивлению 

усталости, необходимо разработать мероприятия по 

доводке геометрии с целью снижения уровня виброна-

пряжений. 

По результатам экспериментального исследования 

рассматриваемой РЛ КВД выявлены резонансы по пер-

вой крутильной форме как в области проходных режи-

мов, так и в области длительных режимов. Измеренные 

динамические напряжения на резонансе в области дли-

тельных режимов превышают допустимое значение. 

Также выявлен резонанс по высокочастотной форме 

колебаний, лежащий в области длительных режимов 

работы двигателя имеет повышенный уровень напря-

жений. Значения максимальных измерений 
изм( )vs  

и пересчитанных с учетов коэффициента чувствитель-

ности форм колебаний пер( )vs  вибронапряжений по 

проявившимся резонансам представлены в табл. 2, где 

в колонках приведены значения окружной скорости (n) 

и собственной частоты (f) в относительных величинах 

к минимальному значению. 

Таблица 2 

Максимальные вибронапряжения лопатки РК КВД 

Table 2 

Maximum vibration stresses of the RK HPC blade 

измvs  перvs  Номер расчетной 
формы 

n, у.е. f, у.е. 

7,9 12,3 2 1,0 1,0  

7,9 8,5 2 1,1 1,0  

10,6 11,1 2 1,2 1,0 

7,2 4,1 6 1,1 3,9 

16,5 16,1 8 1,2 4,3 

 

1.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ  

ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

По результатам испытаний лопатки исходной гео-

метрии КВД была разработана лопатка измененной 

геометрии. Изменение лопатки заключается в частич-

ном перепрофилировании пера лопатки с выпрямлени-

ем входной и выходной кромок, локальными утолщени-

ями со стороны корыта на 15 %, перераспределением 

площадей сечений и утолщением радиуса выходной 

кромки в корневом сечении на 25 %. Схематическое 

изображение мероприятий приведено на рис. 3, где 

                                                
1Отношение величины измеренного напряжения по тен-

зорезистору к максимальному уровню динамических напря-

жений в детали называется коэффициентом чувствительности 

форм колебаний тензорезистора. 

отображены изменения распределения толщины кромок 

по сечениям, изменение распределения площадей и 

изменение геометрии лопатки, где красным цветом  

приведено для измененной геометрии, а синим –  

для исходной. 

Мероприятия по перепрофилированию лопатки 

КВД были проведены с условием сохранения газодина-

мических характеристик. 

Для лопаток измененной геометрии выполнен рас-

чет вибрационных характеристик. 

Расчет проведен на рабочем режиме, при воздей-

ствии соответствующих тепловых и центробежных 

нагрузок. Большое влияние на расчетное определение 

собственных частот и форм колебаний оказывают усло-

вия заделки, задание совместных перемещений. Выбор 

расчетной схемы определяется с учетом реальных усло-

вий работы объекта. 

Также при определении максимальных динамиче-

ских напряжений важно учитывать качество разбиения 

конечно-элементной сетки. Величина динамических 

напряжений будет отличаться для элементов различ-

ных типов, а также зависеть от размеров этих  

элементов. 

Результаты сравнения собственных частот колеба-

ний и динамических напряжений лопаток исходной 

и измененной геометрий приведены в табл. 3. Значение 

собственных частот приведены по отношению к первой 

форме колебаний исходной геометрии. По всем формам 

колебаний измененной геометрии наблюдается увели-

чение значений собственных частот. 

На рис. 4 представлена резонансная диаграмма ло-

паток исходной и измененной геометрий. На диаграмме 

приведены первые 11 расчетных форм колебания по 

исходной и первые 10 форм колебаний по измененной 

геометрии. Для оценки снижения уровня вибронапря-

жений особое внимание уделяется опасным формам 

колебаний, проявившимся на испытании, а именно пер-

вой крутильной (вторая форма, см. табл. 3) и высокоча-

стотной (восьмая форма, см. табл. 3). На диаграмме ро-

зовым и фиолетовым цветами выделен рабочий  

диапазон.  

Распределение эквивалентных напряжений и рас-

пределение плотности кинетической энергии на лопатке 

по опасным формам колебаний для исходной и изме-

ненной геометрий показаны на рис. 5, 6. Значения 

напряжений приведены в единой шкале к максималь-

ному значению напряжений по каждой форме в лопатке 

исходной геометрии.  

Разработанное мероприятие приводит к локальному 

перераспределению напряжений и перестановке места-

ми некоторых высокочастотных форм колебаний. 

В целом по всем расчетным формам колебаний наблю-

дается снижение вибронапряжений. Так, по первой 

изгибной форме колебаний снижение вибронапряже-

ний прогнозируется на 31 %, по первой крутильной 

форме колебаний – почти на 47 %, по высокочастот-

ной снижение не столь существенное и прогнозирует-
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ся примерно на 17,5 %. По рассматриваемым формам 

колебаний разработанное мероприятие приводит к от-

стройке от резонансов. По опасной высокочастотной 

форме колебаний мероприятие не способствовало 

снижению напряжений до допустимого уровня, но 

увеличение частоты колебаний привело к выведению 

проявившегося резонанса далеко за пределы длитель-

ного режима работы двигателя. 

 

 

Изменение толщины кромок по сечениям 

  

Распределение площадей сечений Локальные утолщения со стороны корыта 

  

Рис. 3. Схема лопатки изменённой геометрии КВД 

Fig. 3. Scheme of a blade with a modified HPC geometry 
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  – точки резонансов по результатам испытаний  
  – собственные формы по результатам расчета исходной геометрии 
  – собственные формы по результатам расчета измененной геометрии 

 

Рис. 4. Резонансная диаграмма колебаний лопатки КВД по результатам испытаний  

и расчета лопаток исходной и измененной геометрии 

Fig. 4. The resonance diagram of the oscillations of the HPC blade according to the results  

of testing and calculation of the original and modified geometry blades 

Таблица 3 

Результаты оценки вибронапряжений лопатки КВД 

Table 3 

The results of estimating the vibration stresses of the HPC blade 

Исходная геометрия Измененная геометрия Максимальные напряже-
ния по результатам испы-

таний в исходной кон-
струкции лопатки 

Прогнозируемые напряже-
ния после изменения лопат-
ки (прогнозируемое изме-

нение напряжения) 

номер 
формы 

собственная частота 
лопатки по результа-

там расчета, у. е. 

номер 
формы 

собственная частота 
лопатки по результа-

там расчета, у. е. 

1 1,00 1 1,08 – <31,2 % 

2 1,42 2 1,73 12,3 6,5 (<46,8 %) 

3 2,68 3 3,46 – <19,8 % 

4 3,04 4 3,85 – <16,3 % 

5 4,41 5 4,59 – <12,5 % 

6 5,33 6 6,69 4 1,9 (<52,3 %) 

7 6,02 7 6,85 – – 

– – 8 7,22 – – 

8 6,19 9 8,08 16,1 13,1 (<17,4 %) 

9 6,91 – – – – 

10 7,96 10 8,80 – <9,1 % 

11 8,85 11 10,88 – <42,1 % 
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений и плотность кинетической энергии 

Fig. 5. Distribution of equivalent stresses and kinetic energy density 
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Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений и плотность кинетической энергии 

Fig. 6. Distribution of equivalent stresses and kinetic energy density 
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1.3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ  

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʦʧʘʪʢʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ  

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 
 

Для подтверждения эффективности примененных 

мероприятий по изменению геометрии на рабочей ло-

патке КВД были проведены экспериментальные иссле-

дования ротора КВД с рабочей лопаткой измененной 

геометрией. Для измененной лопатки была разработана 

схема препарирования с применением методики опти-

мального размещения тензорезисторов [36]. 

Схема препарирования рабочей лопатки КВД раз-

рабатывалась исходя из задачи «покрытия» расчетных 

форм колебаний, по которым проявился резонанс на 

испытании с лопаткой исходной геометрией. Поэтому 

будем использовать диапазоном приемлемых значений 

коэффициентов чувствительности форм колебаний 

чув 0,500.K ²  

Выполнено тензометрирование лопатки измененной 

геометрии КВД. На рис. 7 показана схема препарирова-

ния тензорезисторами рабочей лопатки КВД изменен-

ной конструкции, в табл. 4 приведены коэффициенты 

чувствительности для разработанной схемы препариро-

вания. Все тензорезисторы расположены с одной сторо-

ны лопатки. Среди используемых тензорезисторов 

только датчик Т3 для лопатки имеет направление вдоль 

хорды лопатки, остальные же расположены в радиаль-

ном направлении. 

Таблица 4 

Коэффициент чувствительности форм колебаний  

тензорезисторов для лопатки КВД 

Table 4 

Sensitivity coefficient of vibration modes  

of strain gauges for the HPC blade 

Номер 
формы 1TK  

2TK  3TK  Кол-во т/р с  ² 0,500 

1 0,783 0,450* 0,04 2 

2 0,13 0,831 0,049 1 

3 0,311 0,244 0,313 0 

4 0,584 0,093 0,113 1 

5 0,065 0,385 0,075 0 

6 0,05 0,578 0,202 1 

7 0,08 0,236 0,53 1 

8 0,382 0,291 0,05 0 

9 0,407 0,032 0,139 0 

10 0,05 0,255 0,233 0 

11 0,013 0,02 0,444 0 

12 0,03 0,021 0,476* 1 

13 0,153 0,197 0,08 0 

14 0,219 0,029 0,107 0 

15 0,002 0,147 0,257 0 

* – использованы для пересчета. 
 

Результаты экспериментального исследования ло-

патки измененной геометрии КВД представлены в табл. 5, 

где в колонках приведены значения окружной скорости 

(n) и собственной частоты (f) в относительных величи-

нах к минимальному значению. 

 

Рис. 7. Схемы препарирования лопатки КВД  

измененной конструкции 

Fig. 7. Schemes for the preparation of the HPC  

blade of the modified design 

Таблица 5 

Максимальные измеренные вибронапряжения  

лопатки КВД 

Table 5 

Maximum measured vibration stresses  

of the HPC blade 

измvs  перvs  
Номер  

расчетной 
формы 

n, у. е. f, у. е. 

5,6; 4,8; 5,2 7,2; 6,1; 6,6 1 1,1 1,0 

6; 5,4; 5,5 6; 5,4; 5,5 – 1,3 4,8 

7,5; 6,8; 7,5 9,6; 8,7; 9,6 1 1,5 1,0 

4 4,8 2 1,0 1,7 

5; 4,8 6; 5,8 2 1,1 1,7 

5,5; 5,7 6,6; 6,9 2 1,1 1,7 

6,6; 4,4 6,6; 4,4 – 1,3 4,8 

6,1; 5,3 6,1; 5,3 1 1,5 1,0 

4,1 4,1 13 1,4 11,2 

 

2. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʙʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

По результатам испытаний лопатки измененной 

геометрии выполнена верификация метода оценки 

уровня вибронапряжений и подтверждение прогнозиру-

емого снижения вибронапряжений. 

По результатам экспериментальных исследований 

и расчета вибрационных характеристик рабочих лопа-

ток компрессора исходной и измененной геометрий 

определены: 

¶ резонансные режимы и соответствующие им соб-

ственные частоты (в относительных величинах по от-

ношению к первой собственной частоте колебаний ло-

паток исходной геометрий), представленные в табл. 6; 

¶ уровень вибронапряжений на определенных ре-

зонансных режимах в относительных величинах, при-

веденных в табл. 7. 

По результатам расчета и эксперимента сравнива-

ются собственные частоты лопатки компрессора. 

В табл. 6 представлено сравнение собственных ча-

стот, полученных расчетным путем, с результатами 
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эксперимента. Отклонение по собственным частотам, 

полученным по результатам эксперимента, от расчет-

ных незначительно. С увеличением формы и собствен-

ной частоты отклонение растет, максимальное отклоне-

ние по второй крутильной форме 5,1 %. 

Таблица 6 

Сравнительный анализ собственных частот  

колебаний лопаток по результатам расчета  

и экспериментального исследования 

Table 6 

A comparative Analysis of natural frequencies  

of vibration of blades based on the results  

of the computations and experimental studies 

Но-
мер 
фор-
мы 

Собственная частота, у.е. Отклонение экс-
периментальных  

от расчетных 
частот, % 

по результатам 
эксперимента 

по результатам 
расчета 

исход-
ная 

изменен-
ная 

исход-
ная 

изменен-
ная 

исход-
ная 

изменен-
ная 

1 – 1,09 1,0 1,08 – 0,3–0,4 

2 
1,44–

1,46 
1,81–1,82 1,42 1,73 1,9–2,7 4,8–5,1 

6 5,62 – 5,33 6,69 5,4 – 

8 6,26 – 6,19 7,22 1,2 – 

13 – 12,15 10,17 12,10 – 0,4 

 

Для сравнения распределения вибронапряжений 

рассматривается отклонение расчетных и эксперимен-

тальных эпюр вибронапряжений. Построение эпюр рас-

пределения напряжений по результатам эксперимента 

проводится в следующем порядке: 

¶ определяется тензорезистор с максимальным 

значением напряжения;  

¶ в каждом тензорезисторе рассматривается соот-

ношения значения напряжения к максимальному значе-

нию напряжения: 
экспер

Т maxK =s s; в тензорезисторе 

с максимальным значением напряжения данное соот-

ношение равно 1,0; 

¶ строятся эпюры вибронапряжений в лопатке для 

групп тензорезисторов, например, в зависимости от 

расстояния от подошвы замка. 

Расчет коэффициентов чувствительности форм ко-

лебаний в тензорезисторе рассматривается по отноше-

нию к максимальному напряжению в лопатке. В зоне 

максимальных напряжений, как правило, разместить 

тензорезистор невозможно. Поэтому для сравнения рас-

четных и экспериментальных эпюр распределения 

напряжений масштабируем расчетные значения коэф-

фициента чувствительности форм колебаний для каж-

дого тензорезистора по максимальному абсолютному 

значению коэффициента: 

 ( )

 изм 1

 изм ср 1,2
,

k

ii

k

n=

n

s
s =

ä
 (5) 

где k – количество лопаток;  изм ср1ns  – средние измерен-

ные напряжения по результатам испытаний до меро-

приятий;  изм ср2ns  – средние измеренные напряжения по 

результатам испытаний с мероприятиями. 

В каждом из испытаний было испытано по 9 лопа-

ток. Величина 
( ) изм ср 1,2n  

s   по каждой форме колебаний 

вычисляется как среднее значение для 9 лопаток. 

Для сравнения экспериментальных значений вибро-

напряжений лопаток исходной и измененной геометрий 

рассмотрено отношение 

 
 изм ср2

изм.эксп

 изм ср1

ů 1 100 %.
n

n

s
= - Ö

s
 (6) 

Также оценивается отклонение экспериментального 

снижения вибронапряжений от прогнозируемых по рас-

чету: 

 
расч  изм.эксп

изм.эксп

ů ů
100 %.

ů

-
D= Ö  (7) 

В табл. 7 приведены значения отклонения экспери-

ментального снижения вибронапряжений от прогнозируе-

мых по расчету для исходной и измененной геометрий. 

Таблица 7 

Оценка изменения уровня вибронапряжений 

Table 7 

Estimation of changes in the level of vibration stresses 

Но-
мер 
фор-
мы 

 изм ср1ns   изм ср2ns  

Изменение σ 
по экспери-

менту 
экспů , 

% 

Изменение 
σ по рас-

чету расчů , 

% 

Отклонение 
расчета от 
экспери-

мента Ў, % 

1 – 6,1 – 31,2 – 

2 8,8 5 43,2 46,8 8,4 

6 7,2 – – 52,3 – 

8 16,5 – – 17,4 – 

13 – 4,1 – –* – 

* – изменение формы колебаний. 

 

Для лопатки КВД расхождение по крутильной фор-

ме колебаний составило 8,4 %. Формы колебаний, про-

явившиеся на испытании исходной геометрии, не про-

явились при испытании изменой геометрии, а наоборот, 

появились новые формы колебаний. 

Сравнительный анализ собственных частот лопатки 

показал максимальное отклонение расчетной частоты 

от экспериментальной по крутильной форме колебаний 

5 %. По первой изгибной и высокочастотным формам 

колебаний отклонение не превысило 1 %. 

Для лопатки КВД отклонение прогнозируемого 

уровня вибронапряжений по результатам расчетной 

оценки от экспериментально намеренных напряжений 

составляет 8,4 % по крутильной форме колебаний. 

Указанные значения отклонений считаются прием-

лемыми. 



Пивоварова М.В., Бессчетнов В.А. / Вестник ПНИПУ. Механика 2 (2021) 118–131 

129 

Таким образом, расчетный метод оценки уровня 

вибронапряжений можно применять при проектирова-

нии компрессорных лопаток газотурбинных двигателей. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

Разработан простой метод оценки уровня виброна-

пряжений в лопатках ГТД на основе расчета собствен-

ных частот и сравнительном анализе результатов расче-

та. Разработанный метод позволяет расчетом оценить 

уровень вибронапряжений в новой конструкции лопат-

ки по сравнению с лопаткой-прототипом. 

Такая расчетная оценка вибронапряжений может 

применяться как для доработки лопатки, так и при про-

ектировании новых лопаток. 

На примере рабочей лопатки компрессора выполне-

ны все этапы по доработке лопатки для снижения дина-

мических напряжений: 

– расчет и анализ результатов экспериментальных 

исследований исходной лопатки компрессора; 

– разработка мероприятий для снижения виброна-

пряжений и разработка новой конструкции лопатки, 

расчетная оценка изменения уровня вибронапряжений 

в новой лопатке по отношению к исходной; 

– экспериментальные исследования новой лопатки 

и верификация расчетного метода оценки уровня виб-

ронапряжений.  

Разработанный расчетный метод оценки значитель-

но сокращает время проектирования и экономит мате-

риальные ресурсы. 
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