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Аннотация. Данная статья посвящена компьютерному моделированию и численному анализу изменения 

толщины лопаток для исследования влияния преднамеренной расстройки на долговечность радиальных 

рабочих колес энергетических турбомашин. Объектом исследования является радиальное рабочее колесо 

с 10-ю лопатками, изготовленное фирмой “Schiele”, специализирующейся на производстве агрегатов для 

химической промышленности и вентиляционного оборудования. Использован метод конечных 

элементов с применением конечного элемента ТЕТ10 из программы ANSYS WORKBENCH. 

Исследованы несколько вариантов изменения геометрии (толщины лопаток) для анализа прочности 

рабочих колес, которые могут дать точные прогнозные модели для вынужденной динамической реакции, 

характеристик расстроенных рабочих колес и оценки ресурса в циклических симметричных системах. 

Данный анализ является лишь небольшим фрагментом комплексного исследования влияния 

геометрических и жесткостных параметров на ресурсные характеристики радиальных рабочих колес и 

выбран из соображений минимального изменения аэродинамических характеристик роторных 

конструкций. По результатам исследования, два из пяти вариантов показали повышение количества 

циклов до разрушения рабочего колеса, минимальное процентное изменение массы и собственных 

частот радиального рабочего колеса. Полученные расчеты позволяются сократить объем дорогостоящих 

экспериментальных исследований и уменьшить сроки конструирования новых машин по критериям 

эффективности, надежности, технологии и ресурсосбережения высоконагруженных агрегатов. 
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Введение. В настоящее время компьютерное прогнозирование фактического ресурса и 

оценка прочности роторных конструкций компрессоров и турбин являются одними из ос-

новных задач при создании новых турбомашин и диагностике роторов с большой наработ-

кой. Сложность оценки прочности и эксплуатационной надежности роторов турбомашин 

связана с наличием в них высоконагруженных элементов и разнообразием их геометриче-

ских форм. Наиболее нагруженными элементами турбомашин являются рабочие лопатки, в 

которых накапливается повреждаемость от влияния центробежных сил, температурного 

нагрева и аэродинамического влияния, поэтому обеспечение высокой прочности и долговеч-

ности рабочих лопаток является актуальной проблемой современного двигателестроения для 

авиационной, космической, энергетической, нефте-газовой, автомобильной и многих других 

отраслей промышленности [1-4]. 

Несмотря на многочисленные исследования и пристальное внимание к проблеме мно-

гоцикловой усталостной долговечности рабочих колес, как промышленных, так и академиче-

ских, до сих пор отсутствует всеобъемлющее проектное решение этой задачи. На практике в 

конструкциях всегда возникают отличия между лопатками (по массе, геометрии, материалу и 

т.д.) из-за технологии изготовления, монтажа, износа при эксплуатации и других факторов. 
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Все эти малые отличия лопаток, так называемая расcтройка параметров, вносят погрешность 

в численный анализ ресурсных характеристик, по сравнению с идеальными конструкциями. 

Чаще всего расcтройка лопаток является малой величиной с незначительными отклонениями 

по собственной частоте колебаний и другим параметрам от номинального значения. Однако, 

исследования разных авторов [1, 5, 6, 7] показывают, что явление расстройки параметров 

способно оказывать значительное влияние на прочность и долговечность конструкции. Как 

следует из предыдущих исследований [8, 9], данные радиальные лопатки могут иметь раз-

рушения при достижении 2,0938 105 циклов на середине входной кромки пера. Также отме-

чается, что изменение толщины лопатки будет влиять на долговечность радиального рабоче-

го колеса в целом. Для достижения цели повышенной долговечности лопатки в данной рабо-

те дополнительно исследуются три варианта изменения толщины лопатки (не более 10%) для 

анализа ресурсных характеристик радиальных рабочих колес [10]. Конкретно, в каждом ва-

рианте предполагается увеличение толщины лопатки на середине пера и уменьшение тол-

щины на двух краях кромки (верхнем и нижнем). Предполагается, что модели уменьшенного 

порядка расстроенного диска с лопатками эффективны для численного исследования меха-

нической конструкции и устранения неисправностей реального рабочего колеса. Следует от-

метить, что подготовка геометрических и других данных для компьютерного анализа данных 

конструкций проста, а вычислительное время невелико [11]. Можно утверждать, что расчет 

на прочность и долговечность лопатки турбин с помощью ЭВМ дает большую глубину ис-

следования, широту охватываемых вопросов, значительно сокращает объем дорогостоящих 

экспериментальных исследований, уменьшает сроки конструирования новых машин по кри-

териям эффективности, надежности, технологии и ресурсосбережения высоконагруженных 

агрегатов.  

В данной работе использован метод конечных элементов (МКЭ) с применением конеч-

ного элемента ТЕТ10 и программы ANSYS WORKBENCH для расчета колебаний и долго-

вечности радиального рабочего колеса с целью анализа и прогнозирования ресурсных харак-

теристик. Рассмотрены пять вариантов изменения толщины лопатки (не более 10%) для до-

стижения цели повышения долговечности радиального рабочего колеса [10]. Настоящее ло-

кальное исследование является лишь небольшой частью комплексного анализа влияния гео-

метрических факторов и расстройки параметров на ресурсные характеристики данной кон-

струкции [9, 13, 16, 24]. Математические модели учитывают вероятностное моделирование, 

которое может дать более точные прогнозные распределения для динамической реакции и 

оценки ресурса лопатки радиальных рабочих колес [1, 12, 13].  

Значения расстройки параметров лопаток определяются по формуле [14, 15]: 
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где jf   среднее значение основных частот j-ой формы колебания; ,j if   частоты j-ой формы 

колебания лопаток; i = 1,2,…, N (N - количество лопаток).  

Уравнения движения с использованием метода конечных элементов для статики и сво-

бодных колебаний могут быть представлены в виде [2, 12, 13]:  

   ,E G R T GK K K F F F       (2) 

а для свободной вибрации: 

   0,E G RM C K K K        (3) 

где    вектор перемещений, EK  и M   матрицы жесткости и массы, соответственно, GK   

матрица геометрической жесткости, зависящая от скорости и температуры, RK   дополни-
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тельная матрица жесткости, возникающая в результате вращения, , ,T GF F F   векторы, соот-

ветствующие силам вращения, температуры и давления газа соответственно, C   матрица 

демпфирования. 

1. Численный анализ изменения толщины лопаток. Метод конечных элементов 

(МКЭ) представляет собой эффективный численный метод для решения инженерных и фи-

зических задач. МКЭ удачно конкурирует с методом граничных элементов за счет преиму-

ществ при анализе конструкций сложной геометрии и задач, где почти каждый элемент ис-

следуемой среды обладает различными свойствами. Подобный анализ выполнен на примере 

радиального рабочего колеса с 10-ю лопатками [16, 17, 18]. 

Материал радиального рабочего колеса – сталь, модуль Юнга – 2,1 105 Мпа, плотность 

– 7850 кг/м3, коэффициент Пуассона – 0,3. Конструкция объекта жестко закреплена по ободу 

диска. В конечно-элементной модели применяется конечный элемент ТЕТ10 программы 

ANSYS WORKBENCH с общим количеством конечных элементов 58382 и 115590 узловыми 

точками. Количество степеней свободы составляет 346770 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Конечноэлементная модель радиального рабочего колеса c 10-ю лопатками 

На рис. 2 представлены три основных варианта по изменению толщины радиальной 

лопатки для рассмотрения возможностей повышения долговечности радиального рабочего 

колеса. 

Вариант № 1 Вариант № 2 Вариант № 3 

   

Рис. 2. Варианты изменения толщины радиальной лопатки 
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В варианте № 1 и 2 предполагается увеличение толщины лопатки на 0,2 мм на середине 

и уменьшение толщины на 0,2 мм на двух краях кромки. В варианте № 3 толщина лопатки 

увеличивается на 0,4 мм на середине и уменьшается на 0,4 мм на двух краях кромки. Геомет-

рическая кромка имеется форму окружности по радиусу 3920R  мм. Направленные измене-

ния толщины лопатки помечаются красными стрелками, а изменения геометрических участ-

ков указаны желтыми стрелками. Таким образом, в каждом варианте предполагается увели-

чение толщины лопатки на середине и уменьшение толщины на двух краях кромки (верхнем 

и нижнем). Толщина радиальной лопатки изменяется на правой стороне лопатки – вариант 

№ 1, на левой стороне лопатки – вариант № 2 и на двух сторонах лопатки – вариант № 3 

(рис. 2). Данные варианты изменений связаны с легкостью их технологического получения, 

небольшими финансовыми затратами и минимальным влиянием на аэродинамические харак-

теристики ступени. 

Основные параметры изменения толщины радиальной лопатки показаны в таблице 1. 

Таблица 1. Основные параметры изменения толщины радиальной лопатки 

Вид лопатки  

Основные параметры лопатки 

Масса, кг 
Высота, мм 

Толщина, мм 

по центру 
по краям 

кромки 

Исходная лопатка 112 3,3 3,3 0,9888 

Предложенная 

лопатка 

Вариант № 1 112 3,5 3,1 1,0089 

Вариант № 2 112 3,5 3,1 1,0087 

Вариант № 3 112 3,7 2,9 1,0288 

Анализ таблицы 1 показывает, что масса лопатки в трех вариантах повышается при из-

менении толщины радиальной лопатки по сравнению с исходной лопаткой. Конкретно, в ва-

рианте № 1 масса повышается на 2,03%, в варианте № 2 – на 2,01%, а в варианте № 3 – на 

4,05%. Вариант № 2 обладает минимальным процентным изменением массы лопатки. 

2. Расчет долговечности лопаток радиальных рабочих колес энергетических тур-

бомашин. В реальных условиях работы примерно 60% отказов двигателей в эксплуатации 

происходит вследствие разрушения и поломки деталей из-за недостаточной прочности. По-

врежденными деталями, как правило, являются высоконагруженные элементы радиальных 

роторов (лопатки). Из этого количества отказов примерно 70% деталей разрушаются вслед-

ствие их вибраций [19, 20]. В лопатках радиальных рабочих колес турбомашин вибрация ло-

паток влияет на многоцикловую усталость и срок службы двигателя [1, 21]. Поврежденные 

фрагменты лопастей в результате многоцикловых усталостных отказов могут привести к по-

вреждению и разрушению узлов, частичному или полному отказу двигателя. По этим причи-

нам вибрации лопаток представляют собой основную область исследований в рабочих коле-

сах [22, 23, 24].  

В таблице 2 анализируются собственные частоты радиального рабочего колеса. На рис. 

3 представлены процентные изменения собственных частот каждого варианта радиального 

рабочего колеса к исходному варианту с 10-ю лопатками. Результаты исследования соб-

ственных частот колебаний радиального рабочего колеса иллюстрируют таблица 2 и рис. 3. 

В приведенной таблице 2 и на рис. 3 показано, что собственные частоты радиального 

рабочего колеса уменьшаются по формам колебаний 0/0; 1/0; 1/1; 2/0 и повышаются по фор-

ме колебания 5/0 при изменении толщины лопатки на 0.2 мм, но вариант № 2 обладает ми-

нимальным процентным изменением собственных частот по форме колебания 0/0; 1/0; 1/1; 

2/0 и максимальным процентным изменением собственных частот для формы колебания 5/0. 
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Расчет долговечности радиального рабочего колеса по трем вариантам геометрических 

изменений представлен на рис. 4. Данный расчет количества циклов до разрушения рабочего 

колеса каждого варианта анализируется в таблице 3. 

Таблица 2. Значения собственных частот радиального рабочего колеса 

Форма n/m (n-число 

узловых диаметров, 

m- окружностей) 

Собственные частоты радиального рабочего колеса, Гц 

Вариант № 1 Вариант № 2 Вариант № 3 

0/0 80,440 80,481 79,490 

1/0 43,472 43,476 43,213 

1/1 392,97 392,90 388,82 

2/0 341,98 342,08 339,30 

5/0 416,25 416,71 415,87 

 

 

Рис. 3. Процентное изменение собственных частот радиального рабочего колеса 

Таблица 3. Значения количества циклов до разрушения рабочего колеса  

Номер 

варианта 

Вариант при изменении толщины всех лопаток на 

0,2 мм 

Долговечность  

(в циклах) 

Отклонение 

от исходной 

лопатки 

(%)N  

1 C уменьшением по всей лопатке 1,8685 105 – 10,76 

2 C увеличением по всей лопатке 2,3636 105 + 12,89 

3 

С увеличением по всей лопатке на 0,2 мм на се-

редине и уменьшением на 0,2 мм на двух краях 

кромки на правой стороне лопатки (вариант № 1) 

1,9915 105 – 4,89 

4 

С увеличением по всей лопатки на 0,2 мм на се-

редине и уменьшением на 0,2 мм на двух краях 

кромки на левой стороне лопатки (вариант № 2) 

2,4046 105 + 14,84 

5 

С увеличением по всей лопатке на 0,4 мм на се-

редине и уменьшением на 0,4 мм на двух краях 

кромки на двух сторонах лопатки (вариант № 3) 

2,0714 105 – 1,07 

Расчет долговечности лопаток для двух вариантов (с уменьшением и увеличением по 

всей лопатке на 0,2 мм) приведен в работе авторов [25]. Расчет долговечности выполнен на 

основе методики математического моделирования и прогнозирования многоцикловой уста-
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лостной долговечности радиальных рабочих колес турбин с учетом динамической нагрузки, 

описанной в работе [9]. 

 

 

 

 

Вариант № 1 Вариант № 2 

 

 
Вариант № 3 

Рис. 4. Расчет долговечности лопаток радиального рабочего колеса 

Результаты исследования пяти геометрических вариантов показали, что при увеличе-

нии толщины по всей лопатке на 0,2 мм долговечность конструкции повышается на 

+12,89%., а при увеличении толщины по всей лопатке на 0,2 мм на середине и уменьшении 

на 0,2 мм на двух краях кромки на левой стороне (вариант № 2) долговечность лопатки ради-

ального рабочего колеса также повышается до +14,84%. В остальных вариантах долговеч-

ность лопатки радиального рабочего колеса уменьшается (рис. 5).  
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Рис. 5. График распределения долговечности при изменении толщины лопатки на 0,2 мм 

Заключение. В настоящей работе представлены результаты оценки долговечности ра-

диального рабочего колеса с 10-ю лопатками. Предложены и проанализированы пять вариан-

тов изменения толщины лопатки. По результатам исследования, два из пяти вариантов де-

монстрируют повышение количества циклов до разрушения рабочего колеса, а при увеличе-

нии толщины на 0,2 мм по всей лопатке на середине и уменьшении на 0,2 мм на двух краях 

кромки с левой стороны (вариант № 2) получается максимальное увеличение долговечности 

радиального рабочего колеса до +14,84% по сравнению с другими вариантами. Также, для 

данного варианта, имеем минимальное процентное изменение массы до +2,01% и минималь-

ное процентное снижение собственных частот радиального рабочего колеса по исследован-

ным формам колебаний. Полученные результаты дополняют комплексное исследование вли-

яния геометрических параметров на ресурс турбомашин. Настоящие результаты численного 

эксперимента могут использоваться для повышения срока службы двигателей в областях 

авиационного, энергетического, химического и транспортного машиностроения при неболь-

ших финансовых затратах на проектирование и с минимальным изменением аэродинамиче-

ских характеристик роторных элементов турбомашин. 
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Abstract. This article is devoted to computer modeling and numerical analysis of the change in the thickness blades 

to study the effect of intentional mistuning on the durability wheels of power turbomachines. The object of the study 

is a radial wheel with 10 blades manufactured by Schiele (Germany), which specializes in the production aggregates 

for the chemical industry and ventilation equipment. The finite element method was used the TET10 finite element 

from the ANSYS WORKBENCH program. Five options in this paper have been provided for running mistuned 

wheels that can give accurate predictive distributions for forced response, mistuned wheel performance and resource 

estimation in cyclic symmetrical systems. According to the results of the study, two of the five options showed an 

increase in the value of the number of cycles to destruction wheels, the minimum percentage change in the mass and 

natural frequencies of the radial wheel. The obtained calculations make it possible to significantly reduce the 

volume of expensive experimental studies and reduce the time for designing new machines according to the criteria 

of efficiency, reliability, technology and resource saving of highly loaded aggregates. 

Keywords: durability, finite element method, mathematical models, intentional mistuning, radial wheel, 

turbomachines 
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