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Частково-інтегральний метод викори-
стано для чисельного моделювання неста-
ціонарних навантажень та аеропружних 
коливань компресорного лопатевого вінця у 
тривимірному потоці ідеального газу з ура-
хуванням аеродинамічної взаємодії направ-
ляючого апарату, робочого колеса і стато-
ра

Ключові слова: тривимірний потік іде-
ального газу, лопатковий вінець

Частично-интегральный метод исполь-
зован для численного моделирования неста-
ционарных нагрузок и аэроупругих колеба-
ний компрессорного лопаточного венца в 
трехмерном потоке идеального газа с уче-
том аэродинамического взаимодействия 
направляющего аппарата), рабочего колеса 
и статора)

Ключевые слова: трехмерный поток иде-
ального газа, лопаточный венец

The partial integration method has been 
used to numerical modelling of the unsteady 
loads and aeroelastic oscillations of the compr-
essor blade row in 3D ideal gas flow with taking 
into account the stator – rotor – stator 2 aero-
dynamic interaction
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Введение

При проектировании или модернизации современ-
ных турбомашин повышенной удельной мощности 
и соответственно высокими аэродинамическими на-
грузками чрезвычайно актуальной является проблема 
аэроупругого поведения лопаток и прогнозирования 
аэроупругой неустойчивости (флаттер, резонансные 
колебания). Особую важность эта проблема приоб-
ретает при разработке высоконагруженных компрес-
сорных и вентиляторных венцов, а также последних 
ступеней паровых и газовых турбин.

Традиционный подход к расчету флаттера об-
лопаченных дисков основан на частотном анализе 
[1,2], в котором колебания лопатки представляются 
гармонической функцией во времени с постоянным 
сдвигом по фазе угла колебаний между соседними 
лопатками. Однако этот подход игнорирует эффект 
обратной связи воздействия колеблющихся лопаток 
на поток газа.

В настоящее время развиты новые подходы для 
исследования взаимодействия основного потока с ко-
леблющимися лопатками, основанные на одновремен-
ном интегрировании во времени уравнений движения 
газа и колебаний лопаток с обменом информацией на 
каждой итерации [3-5].

Целью данной работы является численный анализ 
аэроупругого поведения вибрирующего лопаточного 
венца в полуторной ступени осевого компрессора в 3-
х мерном потоке идеального газа с учетом колебаний 
лопаток и взаимного аэродинамического взаимодей-
ствия смежных статорных венцов.

В работе представлены амплитудно-частотные 
характеристики нестационарных аэродинамических 
нагрузок на рабочих лопатках и упругих колебаний 
лопаток.

1. Постановка связанной аэроупругой задачи

Трехмерный трансзвуковой поток идеального не-
теплопроводного газа через полуторную ступень осе-
вого компрессора рассматривается в физической обла-
сти (рис.1), включающей статор0 (С0), рабочее колесо 
(РК), вращающееся с постоянной угловой скоростью, 
статор1 (С1).

Учитывая непериодичность потока в окружном на-
правлении, расчетная область включает все лопатки 
С0, РК и С1. Расчетная область в осевом направлении 
состоит из трех подобластей, содержащих по одному 
лопаточному венцу и имеющих пересечения в осевых 
зазорах. В каждой из подобластей геометрические и 
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аэродинамические характеристики ротора и статоров 
описываются в относительной или абсолютной си-
стемах координат, жестко связанных с вращающимся 
рабочим колесом или неподвижным статором соот-
ветственно.

Рис. 1. Расчетная область

В каждый момент времени структура потока ха-
рактеризуется периодичностью на угловом шаге 2π (на 
одном обороте ротора).

Расчетная область содержит z z zC PK C0 1+ +  - сегмен-
тов ( z z zC PK C0 1, ,  - числа лопаток лопаточных венцов), 
каждый из которых включает одну лопатку и име-
ет протяженность в окружном направлении, равную 
шагу статора или ротора. Каждый из сегментов рас-
четной области дискретизируется с использованием 
гибридной Н-Н разностной сетки. Разностные сетки 
в периферийных сечениях межлопаточных каналов 
ротора и статоров показаны на рис. 2.

Трехмерный трансзвуковой поток идеального газа 
описывается в относительной вращающейся с посто-
янной угловой скоростью декартовой системе коорди-
нат полной системой нестационарных уравнений Эй-
лера, представленной в интегральной форме законов 
сохранения массы, импульса и энергии [6].

Дискретная форма уравнений Эйлера получена с 
использованием разностной схемы Годунова-Колгана 
со 2-м порядком аппроксимации по координатам и 
времени, обобщенной для произвольной деформируе-
мой пространственной разностной сетки.

Принимая, что нестационарные возмущения вы-
званы вращением ротора в неравномерном потоке, а 
поток на входе в компрессор и на выходе содержит 
лишь малые отклонения от основного потока, поста-
новка граничных условий основана на одномерной 
теории характеристик [6].

Динамическая модель колеблющейся лопатки с 
использованием модального подхода приводится к 
системе независимых обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений относительно модальных коэффици-
ентов собственных форм [7]:

 q t h q (t) q t ti i i i i i( ) + + ( ) = ( )2 2ω λ , (1)

где qi – модальный коэффициент i-й формы; hi 
– коэффициент механического демпфирования i-й 
формы; ωi – собственная частота i-й формы; λi – мо-
дальная сила, соответствующая перемещению по i-й 
форме, которая рассчитывается на каждой итерации 
по мгновенному распределению давления на поверх-
ности лопатки
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где p , ρ − давление и 
плотность на поверхности 
лопатки; U x y zi , .( )  − вектор 
перемещения лопатки по i
- й форме.

Определив модальные 
коэффициенты qi из системы 
дифференциальных уравне-
ний (1), найдем перемещение 
и скорость лопатки на каждой 
итерации

u x y z t U x y z q ti i
i

, , , , ,( ) = ( ) ( )∑ ,
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i
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которые используются в 
качестве граничных условий 
на стенке в аэродинамиче-
ской задаче.

Для подтверждения до-
стоверности предложенного 
метода проведено сопостав-
ление численных результатов 
с экспериментальными дан-
ными для 11-ой стандартной 
конфигурации [2], которое 

а)                                                                            б)

в)
Рис. 2. Разностная сетка ротора и статоров: а) - С0; б) - РК; в) - С1
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показало удовлетворительное 
соответствие как по осреднен-
ным характеристикам, так и 
по нестационарным [7].

2. Численные результаты

Численное исследование 
выполнено для полуторной 
ступени осевого компрессора 
с учетом аэродинамического 
взаимодействия лопаточных 
венцов и колебаний лопаток. 
Соотношение чисел лопаток 
ротора и двух статоров zC0 :
zPK : zC1 = 44:28:33.

Разностная сетка в каж-
дом межлопаточном канале 
содержит 11×43×85, 11×67×79 
и 11×57×69 сеточных узлов в 
радиальном, окружном и осе-
вом направлениях для стато-
ра С0, ротора РК и статора С1 
соответственно (рис. 2).

Расчет проведен для но-
минального режима работы 
компрессорной ступени:

- число оборотов ротора 
n=12000 об/мин;

- полное давление в абсо-
лютной системе координат на 
входе в ротор p0 = 100000 Па;

- полная температура в абсолютной системе коор-
динат на входе T0 = 288°К;

- углы потока на входе в ступень в радиальном и 
окружном направлениях заданы;

- статическое давление на выходе за статором 
p2 = 102000 Па.

Колебания рабочих лопаток определялись с учетом 
первых пяти собственных форм, собственные частоты 
которых приведены в таблице.

Таблица

Собственные частоты

Номер моды 1 2 3 4 5

νi, Гц 450 1350 1800 3150 4050

На первом этапе выполнен расчет нестационарно-
го потока в компрессорной ступени с учетом окруж-
ной неравномерности потока, но без учета колебаний 
лопаток. Этот режим характеризуется массовым рас-
ходом 17.8 кг/сек и степенью повышения давления 
πk =1.2.

На рис. 3 приведены изолинии числа Маха для кор-
невого, среднего и периферийного сечений рабочей ло-
патки. Как видно из рисунков, течение характеризуется 
дозвуковыми скоростями на входе (Миз ≈ 0.62 ÷ 0.68) и 
на выходе (Миз ≈ 0.56 ÷ 0.58).

С некоторого момента времени начинается реше-
ние связанной задачи, в которой учитываются дефор-
мации рабочих лопаток под действием мгновенных 

нагрузок. Ниже представлены результаты численного 
расчета аэродинамических нагрузок, действующих на 
рабочую лопатку, и колебаний лопатки в течение 12 
оборотов ротора.

Анализ нестационарных характеристик проведен с 
использованием разложения в ряды Фурье исследуе-
мых величин:

F t F F it F iti i
i

( ) cos( ) sin( ),= + ⋅ +
=

∞

∑0 1 2
1

2 2πν πν

где F t( ) - физическая нестационарная характери-
стика; F0 - среднее значение; F i1 и F i2 - коэффициенты 
Фурье; i-номер гармоники; ν - 1-я гармоническая ча-
стота.

Так как угловая частота вращения ротора ν рот=200 
Гц, а время расчета соответствует времени 12 оборо-

там ротора (t=0.06 сек), первая гармоническая частота 

равна ν =
1

12
16 7νpoт = . Гц.

На рис. 4 приведены графики нестационарных на-
грузок (окружная сила, осевая сила и момент отно-
сительно центра тяжести лопатки), действующих на 
периферийный слой рабочей лопатки в течение 12 обо-
ротов ротора (рис. 4 а, в, д) и их амплитудно-частотные 
спектры (рис. 4 б, г,е).

Как видно из графиков, основной вклад в нестаци-
онарные составляющие аэродинамических нагрузок 
вносят гармоники, с частотами кратными числам ло-
паток статора С0 νpoт ×z C0 =200×44=8800 Гц и статора 
С1 νpoт ×z C1 =200×33=6600 Гц.

a)                                                                                      б)

в)
Рис. 3. Распределение изолиний чисел Маха: а) – корневое сечение; б) – среднее 

сечение; в) – периферийное сечение
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Рис. 4. Аэродинамическая нагрузка в периферийном слое рабочей лопатки а)-б) - окружная сила; в)-г) - осевая сила; 
д)-е) - аэродинамический момент
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Рис. 5. Колебания периферийного сечения рабочей лопатки: а)-б) - в окружном направлении; в)-г) - в осевом 
направлении; д)-е) - угол поворота
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Максимальные значения амплитуд нестационар-
ных сил имеют место в периферийном слое и состав-
ляют 2.1÷2.3% от средних значений окружной и осевой 
сил, и ∼20% для аэродинамического момента. Следует 
обратить внимание на присутствие в спектре низ-
кочастотных возмущений, вызванных колебаниями 
лопаток.

Колебания лопатки представлены графиками пе-
ремещения периферийного сечения рабочей лопатки 
(в окружном направлении (рис. 5а), осевом направ-
лении (рис. 5 в) и угол поворота (рис. 5 д), а также 
их амплитудно-частотными спектрами в течение 12 
оборотов ротора. Мы наблюдаем устойчивые авто-
колебания. Основной вклад в изгибные колебания 
вносит гармоника с частотой близкой к частоте 1-ой 
собственной формы ( ∼400 Гц), в то время как кру-
тильные колебания включают гармоники с частота-
ми ∼400 Гц (1-я собственная форма) и ∼1800 Гц (3-я 
собственная форма).

Следует подчеркнуть, что вынужденные высоко-
частотные колебания (6600 Гц, 8800 Гц) пренебре-

жимо малы по сравнению с амплитудами автоколе-
баний.

Выводы

Проведены численные исследования для полу-
торной ступени осевого компрессора (статор+рото-
р+статор) с учетом взаимного аэродинамического 
взаимодействия лопаточных венцов и колебания ло-
паток.

Показано влияние относительного окружного рас-
положения двух статоров на нестационарные аэроди-
намические нагрузки и режимы колебаний лопаток.

Колебания лопаток ротора по всем формам явля-
ются устойчивыми.

Предложенный метод позволяет прогнозировать 
амплитудно-частотный спектр колебаний лопаток 
осевого компрессора, включая вынужденные и са-
мовозбуждающиеся вибрации (флаттер, автоколе-
бания).
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