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Проведено аналіз впливу 
відцентрових сил  на особливості 
деформацій монокристалічних 
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ток ГТД  та коливань компресорних 
лопаток. Розглянуто дію локальних 
ударних навантажень на елементи 
корпуса ГТД. Використано тривимірні 
скінчено-елементні моделі.
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Проведен анализ влияния центро-
бежных сил на особенности деформа-
ций монокристаллических охлажда-
емых и компрессорных лопаток ГТД 
и колебаний компрессорных лопаток. 
Рассмотрено воздействие локальных 
ударных нагрузок на элементы корпуса 
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но-элементные модели
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1. Введение и постановка задачи

В современных ГТД лопатки являются одними 
из наиболее ответственных и напряженных элемен-
тов. Центробежные силы оказывают существенное 
влияние на их статику и динамику. В работах [1–7] 
рассматривались колебания охлаждаемых и неохлаж-
даемых лопаток турбин и рабочих колес. При этом 
учитывались свойства монокристаллических сплавов 
[2–5]. Колебания компрессорных лопаток также пред-
ставляют большой интерес. Во всех случаях следует 
учитывать воздействие центробежных сил, которые 
вызывают повышение собственных частот лопаток, 
а также их удлинение и раскрутку. Следует учесть, 
что колебания лопаток происходит относительно их 
статически деформированного состояния. Поэтому 
рассматриваются статические деформации лопаток, а 
затем колебания компрессорных лопаток.

Представляет интерес также задача об ударе фраг-
ментов лопаток и посторонних предметов на элементы 
корпуса ГТД под действием центробежных сил. 

Во всех случаях для анализа напряженно-деформи-
рованного состояния объектов используются трехмер-
ные конечно-элементные модели, учитывающие слож-
ную геометрическую форму и свойства материалов. 
Используются конечные элементы, функции формы 
которых обеспечивают непрерывное изменение напря-
жений даже при больших градиентах их изменения.

2. Анализ численных результатов

Рассматривались статическая деформация и ко-
лебания лопаток 4-х венцов ГТД. Лопатки первой 
ступени компрессора являются наименее жесткими 
и имеют наибольшие статические деформации. На  
рис. 1а приведены результаты расчета перемещений ло-
патки под действием центробежных сил, которые пока-
зывают раскрутку лопатки. Наибольшие перемещения 
достигают 0,03 – 0,04 м. На рис. 1б показаны распреде-
ления интенсивности напряжений при действии цен-
тробежных сил, наибольшие у которых не превышают  
600 МПа. Видно, что в компрессорных лопатках наи-
большие напряжения достигаются не только вблизи 
корневого сечения.

Величины перемещений и максимальных напря-
жений в лопатках последующих ступеней последова-
тельно убывают в связи с ростом их жесткостей. Далее 
рассматриваются колебания компрессорных лопаток 
относительно их статически деформированного со-
стояния. Только первые три формы колебаний лопатки 
первой ступени компрессора можно рассматривать 
как изгибно-крутильные. Четвертая форма колебаний 
имеет более сложный вид и две узловые линии вдоль 
радиуса (рис. 2а).

Последующие формы колебаний усложняются. В 
лопатках второй ступени компрессора появление двух 
и более продольных узловых линий начинается с VI 
формы, а третей и четвертой – с VIII и IX форм. Мак-
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симальные напряжения при этом перемещаются в 
периферийную часть лопатки (рис. 2б)

За счет центробежных сил существенно повышается 
собственные частоты лопаток, особенно низших форм 
(табл. 1). А собственные формы и распределения отно-
сительных напряжений практически не меняются.

а                                                                 б	
	

Рис. 1. Перемещения (а) и распределения интенсивности 
напряжений (б) в лопатке первой ступени под действием 

центробежных сил
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Рис. 2. Четвертая форма колебаний (а) и распределение 
интенсивностей относительных напряжений (б) лопатки 

первой ступени

Охлаждаемые монокристаллические лопатки со 
сложной системой внутренних каналов обладает зна-
чительной жесткостью, и центробежные силы оказы-
вают слабое влияние на их частоты [5]. Радиальные пе-
ремещения на периферии лопаток следует учитывать, 
так как при этом уменьшается зазоры в лабиринтных 
уплотнениях (рис. 3а). Наибольшие значения интен-
сивностей относительных напряжений наблюдаются в 
ножке лопатки (рис. 3б), а также в охлаждаемых кана-
лах вблизи корневого сечения (рис. 3в). 

Под действием центробежных сил отделившиеся 
фрагменты лопаток и другие предметы могут развивать 
значительные радиальные скорости. В результате про-
исходит локальный удар по внутренней поверхности 
корпуса двигателя [8–10]. При этом необходимо учиты-
вать динамические свойства материала [9]. Рассмотре-
но воздействие фрагмента массой 0,1 кг по однослой-
ным и двухслойным (с накладкой) элементам корпуса 
ГТД.  При скоростях удара до 400 м/с деформации про-
исходят в упругой стадии, а при скоростях до 1000 м/с  
происходит упругопластическое деформирование и в 

ряде случаев пробивание элемента корпуса. На рис. 4  
представлена деформация и цветом распределение 
упругопластических деформаций в области удара для 
фрагмента корпуса с накладкой. Видна локализация 
напряжений.
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Рис. 3. Радиальные перемещения на периферии охлажда-
емой лопатки (а) и локализация интенсивности напряже-

ний в ножке (б)  и на поверхности охлаждающих 	
каналов (в)

Таблица 1

Влияние вращения на частоты колебаний компрессорных 
лопаток

№ 
п/п

Частоты 1 ступени, ГЦ
Частоты 2 

ступени, ГЦ
Частоты 3 

ступени, ГЦ

ω=0 
рад/c

ω=837 
рад/c

экспери-
менталь-

ные

ω=0 
рад/c

ω=837 
рад/c

ω= 0 
рад/c

ω=837 
рад/c

1 137,37 242,68 170-184 236,26 329,53 250,15 355,82

2 374,67 407,07 367-388 816,67 855,1 962,11 1046,4

3 595,22 607,59 680-732 1007,8 1075,4 1269,7 1303,9

4 660,8 781,42 900-925 1749,1 1795,2 2129 2170,6

5 914,62 928,47 988-1020 2289,7 2326,6 2841,7 2923,3

6 1187,3 1265,7 1190-1210 2860,7 2928,1 3215,8 3275,9

7 1608,1 1663,4 1440-1480 3050,3 3079,8 4940 5013,2

8 1715,2 1727,7 1670-1840 3790,6 3846,4 5410,8 5491,6

Рис. 4. Деформации и интенсивности напряжений в двух-
слойном элементе корпуса при скорости соударения 	

1000 м/с
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3. Выводы

Центробежные силы приводят к деформирован-
ному состоянию лопаток, вокруг которого происходят 
их колебания. Для компрессорных лопаток основное 
значение имеет их раскрутка, а для охлаждаемых 
лопаток турбин с полками и лабиринтными уплотне-
ниями – радиальные перемещения. Центробежные 
силы существенно влияют на величины собственных 
частот лопаток, особенно низших форм, и значительно 
меньше на формы колебаний и распределения относи-
тельных напряжений. 

Отделившиеся фрагменты лопаток под действи-
ем центробежных сил совершают локальный удар по 
внутренней поверхности корпуса ГТД. При скоростях 
удара до 400 м/с локальные деформации происходят 
в упругой стадии, а при скоростях 1000 м/с – в упру-
гопластической. При больших скоростях соударения 
возможно пробивание элемента корпуса.

Учет рассмотренных факторов позволяет выявить 
зоны повышенных напряжений и дать предложения 
по их снижению, что будет способствовать повышению 
прочности элементов ГТД.
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