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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЛЯ КОМПЛЕКТАЦИИ  

РАБОЧИХ КОЛЕС КОМПРЕССОРА  

Статья направлена на совершенствование технологий комплектации рабочих колес компрессора. Одним из 

ключевых параметров качества сборки компрессорных лопаток является равномерность натягов в соединении анти-

вибрационных полок лопаток. Авторами разработан алгоритм для комплектации лопаток в рабочем колесе компрессо-

ра, позволяющий добиться снижения величин натяга и равномерности их распределения. Ядром алгоритма является 

разработанная математическая модель для расчета площадей натягов антивибрационных полок со стороны спинки и 

корыта, вычисляемых на основании контролируемых отклонений пера и антивибрационной полки. По вычисляемым 

площадям лопатки сортируются по возрастанию площади натяга со стороны спинки и по убыванию со стороны корыта. 

На завершающем этапе производится расстановка лопаток путем последовательного их выбора из двух рядов, каждую 

следующую лопатку размещают в корпусе рядом с ранее установленными лопатками с изменением направления обхо-

да. Алгоритм реализован на языке Python, проведено 1000 вычислительных экспериментов, в которых моделировалось 

отклонение параметров для 84 лопаток комплекта. Работа алгоритма сравнивалась с расстановкой лопаток в случай-

ном порядке. В результате среднеквадратическое отклонение возникающих натягов снизилось с 0,54 до 0,132 мм
2
.  
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DEVELOPMENT OF THE COMPRESSOR IMPELLER  

CONFIGURATION ALGORITHM 

The article addresses the improvement of compressor impeller configuration methods. One of the key parameters of 

compressor blade assembly quality is the uniform tension in the blade shroud joint. The authors have developed an algorithm 

for arranging the blades in the compressor impeller, which allows reducing the tension and ensures its uniform distribution. The 

algorithm kernel is based on a mathematical model developed for calculating shroud tension areas on the suction side and 

pressure side based on controlled deviations of the airfoil and shroud. The computed areas are used to sort the blades by the 

increasing tension area on the suction side and the decreasing one on the pressure side. At the final stage, the blades are ar-

ranged by their successive choice from among two rows and each next blade from the rows is installed in the casing, next to the 

pre-installed blades, with the change in the bypass direction. The algorithm is written in Python; 1,000 computing experiments 

were made to simulate the deviation of the parameters for 84 blades in the set. The algorithm function was compared to the 

arbitrary arrangement of the blades. As a result, the root-mean-square deviation of the originating tensions decreased from 

0.54 mm
2
 to 0.132 mm

2
. 
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В условиях растущей конкуренции на 

рынках наукоёмкой продукции требуется све-

дение к минимуму времени разработки до на-

чала производства, значительное снижение 

себестоимости при обеспечении всех требо-

ваний к качеству. Для обеспечения высокого 

качества в производстве можно или умень-

шать допуски на изготовление отдельных де-

талей, или повышать качество сборки изде-

лия. В рамках традиционных методов оба на-

правления ведут к существенному повыше-

нию трудоемкости и, как следствие, стоимо-

сти. Например, на стадии сборки процесс 

суммирования погрешностей составляющих 

звеньев размерных цепей (представляющих 

собой размеры деталей в сборке) является не-

управляемым, а значит, случайным [1]. Это 

приводит к тому, что сборочные параметры 

случайно распределены внутри некоторой 

области. Кроме того, традиционные методы 

предполагают наличие длительного периода 

отработки конструкторских и технологиче-
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ских решений. Значимой научно-технической 

проблемой является проблема повышения ка-

чества изделий в условиях ресурсных ограни-

чений, включающих время производства и 

денежные затраты [2]. Особенные трудности в 

изготовлении и сборке авиационного двигате-

ля вызывают роторы и статоры компрессоров 

и турбин [3]. 

Традиционно комплектацию лопаток 

газотурбинных двигателей (ГТД) выполняют 

вручную с использованием специальных ме-

тодик (сортировка по массе или по несколь-

ким геометрическим параметрам). В серий-

ных производствах часто применяют методы 

расстановки лопаток, основанные на одном 

или нескольких параметрах их отклонений. 

Когда отклонений несколько, используют 

комбинацию данных отклонений, получая 

комплексный параметр [4]. Лопатки сортиру-

ют по выбранному критерию и расставляют в 

соответствии с ним. Например, в [5] предло-

жен способ расстановки лопаток по измерен-

ным радиальному и тангенциальному стати-

стическому моментам, по которым лопатки 

классифицируют в пары и последовательно 

устанавливают с диаметрально противопо-

ложным расположением лопаток. В работе [6] 

предлагается способ расстановки сопловых 

лопаток ГТД осуществлять путем их разме-

щения в корпусе по итогам измерений площа-

дей горла решетки. На каждой лопатке изме-

ряют площади горла решетки со стороны ко-

рыта и со стороны спинки. Лопатки сорти-

руют по возрастанию или убыванию площа-

дей горла решетки по корыту или спинке, 

располагают их в ряд с максимальной или 

минимальной площадью горла решетки, каж-

дую следующую лопатку из ряда размещают в 

корпусе рядом с установленными с изменени-

ем направления обхода. 

Использование ручной комплектации 

приводит к необходимости выполнения пере-

сборок узлов и характеризуется неоптималь-

ностью достигаемых эксплуатационных па-

раметров [7; 8]. В частности, при испытании 

двигателя из-за наличия высоких натягов в 

местах стыков антивибрационных полок мо-

жет и происходить вылет одной из лопаток в 

диске компрессора, что приводит к браку всех 

лопаток в диске и соседних дисков.  

Новые расчётные цифровые методы 

призваны преодолеть технологический барьер 

по повышению качества ответственных высо-

конагруженных лопаточных венцов при одно-

временном снижении затрат на их производ-

ство [9]. Для этого необходима разработка 

принципов и методов, позволяющих учиты-

вать действительную геометрию [10; 11] ра-

бочих поверхностей лопаток в ходе выполне-

ния их сборки. Действительная геометрия де-

талей в производстве получается по 

результатам измерений [12–15], в том числе 

при внедрении цифровых методов на первых 

этапах можно не менять саму методологию 

измерений, использовать получаемые в на-

стоящее время данные по отклонениям. 

Целью статьи является повышение точ-

ности и снижение трудоемкости сборки рабо-

чих колёс компрессоров за счёт разработки 

алгоритма расстановки рабочих лопаток, по-

зволяющего снизить неравномерность натягов 

в местах контакта антивибрационных полок.  

Описание разработанного алгоритма  

расстановки лопаток 

Номинальные размеры и допуски на из-

готовление лопаток предполагают наличие 

натяга между антивибрационными полками, 

его величина определяется конструктором. 

Натяги определяются сочетанием геометриче-

ских отклонений соседних лопаток, а также 

геометрическими отклонениями пазов, в ко-

торые они вставляются. На рис. 1 приведен 

лопаточный венец без диска. 

 

Рис. 1. Сборка лопаточного венца компрессора:  

1 – лопатка; 2 – сечение в месте  

антивибрационной полки 
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Если рассечь лопатку 1 на высоте анти-

вибрационной полки цилиндрической по-

верхностью, концентричной оси вращения 

ротора, и сделать развертку сечения на плос-

кость, то получится плоский срез в месте ан-

тивибрационной полки, где и происходит 

стык лопаток. В разработанном алгоритме 

центральное место занимает модель для рас-

чета возникающих натягов лопаток. 

Разработка модели оценки натягов  

по антивибрационным  

полкам лопаток при их сборке 

Исходными данными, получаемыми в 

производстве для выполнения расстановки 

рабочих лопаток, являются: a) фактические 

значения стыковых размеров по рабочим тор-

цам антивибрационных полок лопаток (lsp);  

б) фактические значения угла касательной к 

профилю в контрольных сечениях лопаток в 

свободном состоянии (
b ). Ввиду наличия 

только двух параметров, модель оценки натя-

гов можно представить как задачу на плоско-

сти. На рис. 2 приведена развертка на плоско-

сти сечения лопатки в месте антивибрацион-

ной полки. 

 

Рис. 2. Сечение лопатки в месте антивибрационной 

полки:  1 – lsp; 2 – b ; 3 – 
pl ; 4 – ts; 5 – tp; 6 – thp;  

7 – ths; 8 – s ; 9 – ds; 10 – dp 

Для построения модели необходимо, 

кроме контролируемых параметров, исполь-

зовать дополнительные геометрические пара-

метры, заданные в конструкторской модели, а 

именно: расстояние от центра до рабочего 

торца со стороны корыта 
pl ; толщина полки 

со стороны спинки ts и часть этой толщины со 

стороны входной кромки до оси ths; толщина 

полки со стороны корыта tp и часть этой тол-

щины со стороны выходной кромки до оси thp; 

угол среза полок 
s ; расстояние до плоскости 

среза со стороны спинки ds  и корыта dp. 

Модель оценки натягов по антивибра-

ционным полкам основана на расчете площа-

дей пересечения двух соседних лопаток в 

двумерной постановке. Изменение площадей 

зависит от параметров lsp и 
b . На рис. 3 при-

ведена геометрическая интерпретация модели 

оценки натягов. 

 
а                                         б 

Рис. 3. Модель собранного состояния двух  

лопаток: а) 1 – первая лопатка, 2 – вторая лопатка, 

3 – площадь со стороны спинки; 4 – площадь со 

стороны корыта; б) площадь со стороны спинки:  

5 – площадь натяга; 6 – линия натяга 

Модель сводится к расчету площадей 

натяга между лопатками. Натяг G между 

двумя лопатками (со стороны корыта первой 

лопатки Sp1 и спинки второй Sp2) можно 

вычислить по формуле  

1 2.p pG S S                       (1) 

Для расчета площадей натяга 

вычисляются координаты точек четырех-

угольника, образованного пересечением анти-

вибрационной полки с линией нулевого 

натяга 6 (рис. 3, б). В зависимости от пара-

метров lsp и b  вершины четырехугольника на 

рис. 3, б, представляющие собой часть анти-
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вибрационной полки со стороны корыта, 

перемещаются. Линия нулевого натяга 

остается, и площадь натяга меняется. 

Расчет любой площади натяга 

производится по формуле 

 1 2 sin / 2,S d d                  (2) 

где 
1d , 

2d  – диагонали получающегося четы-

рехугольника; φ – угол между диагоналями. 

В результате, используя в качестве 

входных параметров измеренные значения 

параметров lsp и 
b  и конструкторские 

размеры, на выходе из модели для каждой 

лопатки рассчитываются величины площадей 

натяга, со стороны спинки и корыта. 

Оперируя данными массивами площадей и 

формулой (1) можно выполнить расстановку 

лопаток, при которой натяги между парами 

лопаток будут распределены равномерно. 

Этапы алгоритма расстановки лопаток 

Рассмотрим этапы разработанного ал-

горитма. 

На первом этапе производится измере-

ние параметров lsp и 
b  лопаток. 

На втором этапе вычисляются натяги 

для каждой лопатки с использованием разра-

ботанной модели, характеризуемые величи-

нами площадей превышения нулевого натяга 

Sp со стороны корыта и Ss со стороны спинки. 

Данные площади используются как ключевой 

параметр для их расстановки. 

На третьем этапе производится сорти-

ровка лопаток по возрастанию площади натя-

га со стороны спинки и по убыванию со сто-

роны корыта. Образуется два ряда упорядо-

ченных по параметру площади лопаток.  

На четвертом этапе выбирается первая 

по порядковому номеру лопатка из возрас-

тающего ряда по величине Ss. Лопатка убира-

ется из обоих рядов. Вторая лопатка выбира-

ется, как первая, из убывающего ряда по ве-

личине Sp. Выбранная лопатка также уби-

рается из обоих рядов. Каждую следующую 

лопатку (3, 4…N) из рядов размещают в кор-

пусе рядом с ранее установленными лопатка-

ми с изменением направления обхода.  

В качестве второй лопатки выбирают первую 

по порядковому номеру из оставшихся в воз-

растающем ряду по величине Ss. На рис. 4 

схематично приведены лопатки и их порядко-

вые номера в рядах Ss и Sp. 

 

Рис. 4. Схема расстановки лопаток в корпусе 

Блок-схема разработанной методики 

приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма расстановки  

лопаток комплекта 

Алгоритм, обозначенный на четвертом 

этапе разработанной методики, приведен на 

рис. 6. 
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Рис. 6. Блок-схема этапа формирования массива порядковых номеров 

С использованием разработанного алго-

ритма рассеивание натягов уменьшается, их 

величина становится более равномерной 

вдоль диска. 

Проведение вычислительных  

экспериментов 

Алгоритм был реализован на языке 

Python. Было проведено 1000 вычислитель-

ных экспериментов, в каждом из которых мо-

делировалось отклонение параметров для вы-

бранного типа лопаток. Количество лопаток в 

комплекте составляет 84 штуки.  

Номинальная величина натяга Gd со-

ставляет 0,5 мм, допуск на его изменение 0,2–

1,1 мм. Допуск отклонения толщины lsp соста-

вил от 0,1 до 0,15 мм; допуск отклонения угла 

γb составил от –6′ до 6′ [16]. Моделирование 

параметров производилось по нормальному 

закону распределения. На рис. 7 приведены 

гистограммы отклонений этих двух парамет-

ров для одного комплекта. 
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Рис. 7. Гистограммы отклонений для lsp и γb  

 

Рис. 8. Натяги между парами лопаток в комплекте:  

1 – до применения разработанной методики;  

2 – после применения разработанной методики 

Результаты работы алгоритма сравни-

вались с результатами, полученными при слу-

чайной расстановке лопаток. Подход случай-

ной расстановки заключается в использова-

нии для комплектации случайного неупоря-

доченного массива лопаток. На рис. 8 при-

веден график изменения натягов при рас-

становке лопаток случайным образом и с 

применением разработанного алгоритма. 

В таблице приведены полученные в ре-

зультате экспериментов величины площадей 

натягов. Таблица служит обобщением всех 

1000 экспериментов, т.е. приведенные макси-

мальные maxg, минимальные ming величины и 

среднеквадратические отклонения σg натягов 

в соединении вычислялись для всего множе-

ства реализаций отклонений. 

Параметры при комплектации лопаток  

компрессора 

Пара-

метр 

Расстановка лопаток 

случайным образом 

Расстановка лопаток  

по разработанному 

алгоритму 

ming maxg σg ming maxg σg 

G, мм
2
 –1,791 2,746 0,540 0,323 1,033 0,132 

 

Среднеквадратическое отклонение уда-

лось снизить в четыре раза. Также разрабо-

танный алгоритм позволил расставить лопат-

ки без превышения поля допуска на натяг. 

Выводы 

Измеренную геометрию можно исполь-

зовать для проведения виртуальной сборки, 

т.е. создания набора адекватных цифровых 

математических моделей собранного изделия, 

учитывающих наиболее существенные свой-

ства и процессы данного конкретного экземп-

ляра какого-либо реального изделия. На осно-

вании подобного виртуального изделия мож-

но определять сборочные геометрические и 

физические параметры до проведения реаль-

ной сборки и испытаний. Таким образом, тех-
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нология виртуальной сборки позволяет сокра-

тить трудоемкость процесса и выбрать опти-

мальный вариант сборки, обеспечивающий 

требуемые показатели качества.  

В частности, можно проводить ком-

плектацию деталей на основании данных об 

их действительной геометрии. В то же время 

в разработанном алгоритме фактически не 

учитываются массы лопаток, ввиду того что в 

рассматриваемой ступени массы лопаток вно-

сят малый вклад в дисбаланс, который можно 

устранить на стадии окончательной баланси-

ровки. Тем не менее дальнейшим развитием 

является доработка модели для учета такого 

параметра, как масса лопатки. Используя раз-

работанный алгоритм можно повысить каче-

ство процессов сборки компрессоров двигате-

ля, сократив при этом трудоемкость проведе-

ния работ за счет исключения пробных сборок 

и снижения времени подбора лопаток.  
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