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Рассмотрено влияние натяжения направляющих лопаток осевого компрессора на их 
вибрационные и механические свойства. Проведены моделирование напряженно-
деформированного состояния предварительно натянутой лопатки, расчет созданной 
модели на прочность и модальный расчет. Предложен метод предварительного натя-
жения направляющих лопаток с фиксированием хвостовика в паз корпуса и посадкой 
в бандажное кольцо с зазором, что обеспечивает им необходимое пространство для 
растяжения. Разработанный метод позволяет повысить жесткость направляющих ло-
паток, а следовательно, уменьшить их толщину для улучшения аэродинамических по-
казателей с сохранением вибрационно-частотных характеристик. Наибольшее влия-
ние предварительное натяжение оказывает на изгибные формы. Возможность регу-
лирования частот собственных колебаний направляющих лопаток в широком 
диапазоне предотвращает резонанс. 
Ключевые слова: осевой компрессор, расчет на прочность, собственные колебания, 
резонанс, предварительное натяжение, направляющие лопатки 

The article considers the effect of the stator blade tension of an axial compressor on blade vi-
bration and mechanical properties. Attention is paid to modeling the stress-strain state of a 
pre-tensioned blade and calculating the strength of the developed model as well as modal 
analysis. A method of stator blade pre-tensioning is proposed: the blade root is fixed in the 
groove of the body, and fitting into the shroud ring is made with a gap providing the blades 
with the necessary space for stretching. The tension is adjusted by changing the position of the 
tightening nut. Nuts are tightened evenly around the circumference. The proposed method al-
lows increasing the rigidity of the stator blades and, consequently, reducing their thickness in 
order to improve aerodynamic performance while maintaining vibration-frequency character-
istics. The pre-tension has the greatest influence on bending shapes. The ability to regulate the 
natural vibration frequencies of the stator blade in a wide range allows avoiding resonance. 
Keywords: axial compressor, strength calculation, natural vibration frequencies, resonance, 
pre-tension, stator blades 
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Повышение энергоэффективности и снижение 
удельных массогабаритных показателей га-
зотурбинных установок — приоритетная зада-
ча современного турбостроения. Эту задачу 
можно решить путем уменьшения толщины 
направляющих лопаток (НЛ). Однако возни-
кает вопрос, насколько тонкой можно выпол-
нить НЛ с учетом всех действующих на нее сил 
[1–4]. При этом ее толщину, как правило, 
определяет долгосрочность ресурса, а разру-
шение происходит либо под действием вибра-
ций, либо при попадании крупных посторон-
них элементов. Усилить НЛ, повысить их 
жесткость и частоты собственных колебаний 
(ЧСК) можно с помощью метода предвари-
тельного натяжения. 

Цель работы — исследование влияния пред-
варительного натяжения НЛ за счет конструк-
тивных особенностей бандажных колец на их 
ЧСК. 

Моделирование напряженно-деформиро-
ванного и вибрационного состояний преднатя-
нутых НЛ выполнено на широко распростра-
ненной модельной ступени осевого компрессо-
ра К-50 [5]. Высота пера НЛ — 100 мм, 
максимальная толщина профиля  = 5 мм. 

Исследование НДС преднатянутых НЛ вы-
полнено в программе конечно-элементного мо-
делирования. Для построения модели исполь-
зована тетраэдрическая неструктурированная 
сетка. Размер ячеек — 1 мм, размер ячеек в гал-
тели — 0,1 мм. Так как в области галтели воз-
никают наибольшие напряжения, в этой зоне 
потребовалось нанесение более мелкой поверх-
ностной сетки для получения наиболее досто-
верных данных по значениям напряжений [6, 
7]. Остальные параметры сетки приняты по 
умолчанию (рис. 1, а). 

Общее количество твердотельных элементов 
в модели — 616516, узлов — 366437. В качестве 
материала лопатки выбрана конструкционная 
сталь. 

Для создания предварительного натяжения 
НЛ предложен следующий метод: зафиксиро-
вать хвостовик лопатки в паз корпуса и посадить 
в бандажное кольцо с зазором, что обеспечит ей 
необходимое пространство для растяжения. Ре-
гулирование натяга осуществляется гайкой, рав-
номерно затягиваемой по окружности. 

В качестве граничных условий заданы огра-
ничения перемещения на бандажных полках [8, 
9]. Регулирование натяга НЛ определяется зна-
чением растягивающей силы, приложенной к 

стержню, который выполнен как единое целое с 
профильной частью НЛ (рис. 1, б), что имити-
рует предложенную конструкцию. Расчетная 
модель рассмотрена в циклической симметрич-
ной постановке, что позволило исследовать 
НДС всей обоймы (включающей в себя 57 ло-
паток) на одной НЛ. 

На начальном этапе исследования расчеты 
выполнялись по упрощенным моделям. Лопат-
ка рассматривалась как сплошная плоская пла-
стина с геометрически подобными характери-
стиками [10]. Для верификации задачи расчеты 
модели проводились как методом конечных 
элементов, так и с использованием зависимо-
стей одномерной теории (по формулам сопро-
мата). Погрешность полученных результатов 
деформации не превышала 4 %. 

Согласно требованиям, минимальный ко-
эффициент запаса НЛ турбомашин k = 1,5. Ис-
ходя из этого определена такая сила натяжения 
F = 60 кН, которая не вызывает разрушения 
НЛ. Напряжения σ составили 425 МПа (при 
предельно допускаемом напряжении доп = 
= 460 МПа). 

В результате расчетов получены распределе-
ния суммарных напряжений по Мизесу и пол-
ных деформаций в НЛ (рис. 2). 

Максимальная деформация, наблюдаемая в 
стержне, с помощью которого осуществлялось 
натяжение НЛ, составила 0,2 мм, т. е. 0,2 % вы-
соты пера лопатки. Наибольшие напряжения 

 
Рис. 1. Модели построения сетки конечных 

элементов НЛ (а) и задания граничных  
условий (б) НЛ: 

А — сила натяжения F = 60 кН; B — жесткая заделка 
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возникают в галтели и выходной кромке (как в 
наиболее тонких элементах конструкции). 

Для определения зависимости ЧСК от силы 
натяжения F, приложенной к стержню лопатки, 
расчеты ЧСК [11] выполнялись в диапазоне F = 
= 0…60 кН. Результаты расчета приведены на 
рис. 3. Здесь и далее для более наглядного пред-
ставления полученных данных расчетные точки 
соединены линиями. 

Характерно, что независимо от формы коле-
баний изменение ЧСК по изгибным формам 
составило 300 Гц (для второй изгибной —  
500 Гц), а по крутильным 70 Гц. 

Наибольшее влияние предварительное 
натяжение НЛ оказало на изгибные формы. 
Изменение ЧСК по первой форме колебаний 
 = 80 %, по третьей  = 21 %. По остальным 

формам колебаний ЧСК возрастает менее чем 
на 8 %. Поэтому предварительное натяжение 
НЛ можно использовать для их вибрационной 
отстройки по первой и третьей (изгибным) 
формам колебаний (рис. 4). 

Как видно из рис. 4, в рабочем диапазоне 
осевого компрессора происходит пересечение 
первой формы колебаний с четвертой и пятой 
гармониками, что может привести к резонансу 
НЛ. При этом натяжение НЛ позволяет регули-
ровать ее ЧСК в широком диапазоне, что 
предотвращает резонанс. 

Таким образом, предварительное натяжение 
дает возможность повысить жесткость НЛ, а 
следовательно, уменьшить их толщину для 

 
Рис. 3. Зависимость ЧСК f лопатки от силы 

натяжения F при колебаниях по первой ( ),  
второй ( ), третьей ( ), четвертой ( ), пятой ( )  

и шестой ( ) формам 

 
Рис. 4. Результаты сравнения ЧСК по первой (1, 2)  

и третьей (3, 4) изгибным формам колебаний для НЛ 
с предварительным натяжением (1, 3)  

и без него (2, 4): 
n1, …, n5, n57 — номера гармоники;  

n — частота возмущающих колебаний 

 
Рис. 2. Распределения суммарных напряжений по Мизесу, МПа, (а) и полных деформаций, мм, (б) в НЛ 
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улучшения аэродинамических характеристик с 
сохранением вибрационно-частотных характе-
ристик. 

Для оценки минимальной толщины лопатки 
при сохранении ЧСК, проведены модальные 
расчеты НЛ с максимальной толщиной профи-
ля  = 5, 3 и 1 мм (рис. 5). 

Из рис. 5 видно, что чем выше форма коле-
баний, тем больше возрастает ЧСК с увеличе-
нием толщины НЛ. Характерно, что независи-
мо от формы колебаний изменение ЧСК со-
ставляет 80 %. Графики для пятой и шестой 
форм колебаний имеют качественно одинако-
вый характер, разница ЧСК для лопаток тол-
щиной 1 и 5 мм составляет 9500 Гц. 

В НЛ толщиной  = 1 мм предельно допуска-
емые напряжения возникают при силе натяже-
ния F = 13 кН, которая не вызывает ее разруше-
ния. При такой силе натяжения ЧСК по первой 
изгибной форме составила 2500 Гц, что эквива-
лентно ЧСК лопатки толщиной 5 мм без пред-
варительного натяжения. 

Таким образом, метод предварительного 
натяжения НЛ позволяет снизить толщину ло-
патки в 5 раз с сохранением ее ЧСК по первой 
форме (рис. 6). Безусловно, речь идет об иссле-
довании пространства переменных, и такой ме-
тод отстройки НЛ можно использовать в ин-
женерной практике. 

Выводы 
1. Разработана расчетная модель для иссле-

дования НДС НЛ осевого компрессора, что 
позволило рассмотреть возможность снижения 
ее толщины при сохранении ЧСК за счет пред-
варительного натяжения НЛ в бандажных 
кольцах. 

2. При достижении максимального возмож-
ного натяга с обеспечением требуемого запаса 
прочности (k = 1,5) ЧСК лопатки увеличивается 
в 1,8 раз. Это дает широкий диапазон настрой-
ки ЧСК, но оставляет высокую чувствитель-
ность к нагреву и дефектам во время эксплуа-
тации. 

3. Максимальное растяжение, наблюдаемое в 
стержне, составило 0,2 % высоты пера лопатки. 
Изменение ЧСК при увеличении растягиваю-
щей силы носит линейный характер. 

4. Наибольшее влияние предварительное 
натяжение оказывает на изгибные формы коле-
баний. Изменение ЧСК по первой форме соста-
вило 80 %, по третьей — 21 %. По остальным 
формам колебаний ЧСК возрастает менее чем 
на 8 %. Характерно, что независимо от формы 
колебаний изменение по изгибным формам 
равнялось 300 Гц (для второй изгибной — 
500 Гц), а по крутильным — 70 Гц. 

5. Применение метода предварительного 
натяжения НЛ позволяет регулировать ее ЧСК 
по изгибным формам колебаний в широком 
диапазоне, что предотвращает резонанс. 

6. Чтобы снизить толщину лопатки в 5 раз 
при сохранении аналогичной ЧСК по первой 
форме колебаний, потребовалась сила натяже-
ния 13 кН, что вызывает предельно допускае-
мые напряжения. Безусловно, речь идет об ис-
следовании пространства переменных, и такой 

 
Рис. 5. Зависимость ЧСК f НЛ от толщины  

ее профиля  при колебаниях по первой ( ),  
второй ( ), третьей ( ), четвертой ( ), пятой ( )  

и шестой ( ) формам 

 
Рис. 6. Зависимость ЧСК f с предварительным 
натяжением НЛ ( ) и без него ( ) от толщины  

ее профиля  при колебаниях по первой  
изгибной форме 
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метод отстройки НЛ можно использовать в 
инженерной практике. 

7. Сохранив лишь ЧСК, нельзя сделать ло-
патку максимально тонкой, так как на направ-
ляющий аппарат действуют и другие нагрузки 
(осевые силы, крутящие моменты, силы от опор 

осевого компрессора, термические напряже-
ния) [12–17]. Так как предложено значительное 
снижение толщины НЛ, необходим более де-
тальный учет газодинамических усилий, осо-
бенно при переменных режимах работы ком-
прессора. 
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