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Аннотация. Исследование долговечности рабочих колес современных турбомашин с учетом 

преднамеренной расстройки параметров с помощью анализа чувствительности, отличающихся 

геометрической сложностью конструкций, требует больших вычислительных ресурсов. В связи с этим 

необходимо разработать и развить методы уменьшения требуемых компьютерных затрат (память, 

быстродействие), тем самым снизить трудоемкость моделирования, ускорить процесс проектирования. В 

данной работе представлена математическая модель для оптимизации введения преднамеренной 

расстройки с целью получения конструкций с повышенной долговечностью. Статья посвящена 

применению математических моделей для прогнозирования и оптимизации усталостной долговечности 

осевого облопаченного диска c преднамеренной расстройкой на основе метода конечных элементов 

(МКЭ). Выполнено численное исследование введения преднамеренной расстройки на основе созданных 

математических моделей динамической нагрузки лопаток турбомашин и оценки ресурсных 

характеристик. Для исследования влияния преднамеренной расстройки рабочих колес турбомашин 

применены программный комплекс ANSYS WORKBENCH и оригинальные авторские программы. 

Объект исследования – академическое рабочее колесо с 10-ю лопатками, изготовленное в 

Бранденбургском техническом университете. Использование результатов в данной работе позволяет 

повысить эффективность и надежность на стадии проектирования деталей рабочих колес турбомашин. 

На основе полученных результатов возможно обеспечить необходимую точность расчетов и провести 

вычислительные эксперименты для исследования влияния преднамеренной расстройки параметров на 

долговечность осевых реальных рабочих колес. 
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Введение. Большинство механических конструкций и деталей турбомашин при работе 

в реальных условиях эксплуатации подвержены воздействию изменяющихся во времени 

нагрузок, приводящим к напряжениям и деформациям в конструкции, которые также изме-

няются во времени. Если величина изменения напряжения превышает определенный предел, 

то в материале конструкции будет происходить процесс накопления повреждений, приводя-

щий к образованию трещин, эти трещины будут разрастаться и в конечном итоге разрушат 

материал детали. Элементы рабочих колес турбомашин (лопатки и диски) работают в усло-

виях огромных статических нагрузок, вызванных воздействием центробежных сил, давления 

и неравномерного нагрева, а также испытывают переменные циклические нагрузки при вы-

нужденных колебаниях, обусловленных воздействием газовых сил [1]. При сборке и изго-

товлении рабочих колес часто бывают небольшие отклонения между лопатками, называемые 

расстройкой параметров. Это также приводит к значительным изменениям их колебательных 

параметров (форма, частота), а также к увеличению динамических напряжений и снижению 

ресурса лопаток рабочих колес. 

Причины расстройки бывают разные: небольшие отклонения в пределах допусков, от-

личия геометрии секторов колеса или лопаток, неоднородность материала и др. [2-4]. Разра-

ботка математических моделей для исследования динамики, долговечности и прочности ра-
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бочих колес, а также для увеличения надежности энергетических установок с расстройкой 

параметров является актуальной задачей. 

Для анализа динамики и долговечности деталей и конструкций в целом необходимо со-

здание специализированных программных комплексов на основе метода конечных элемен-

тов (МКЭ). От уровня достоверности математических моделей, затрат времени на подготов-

ку исходных данных, расчет и обработку результатов зависит эффективность конструктор-

ских САПР машиностроительных изделий. Таким образом, при автоматизации расчетов ди-

намики и долговечности необходимо решить связанные задачи: 

 создание математического и программного обеспечения, обладающего достаточной 

точностью; 

 снижение трудоемкости расчетов за счет применения наиболее эффективных методов 

линейной алгебры и математического моделирования; 

 создание предпроцессора и постпроцессора для ускорения подготовки входной инфор-

мации и обработки результатов вычислений.  

В данной статье рассмотрен разработанный комплекс программ для определения зна-

чения расстройки параметров лопаток рабочих колес турбомашин и исследования влияния 

расстройки параметров на статическое напряженно-деформированное состояние, динамиче-

ские характеристики и долговечность рабочих колес турбомашин c учетом анализа чувстви-

тельности.  

Общая схема разработанного комплекса программ показана на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Общая схема разработанного комплекса программ 

В комплексе программ представлены и реализованы основные уравнения, в которых 

моделируется расстройка при расчете на основе программного языка пакета MATLAB по 

блок-схеме алгоритма расчета. Расчет в программе построен с помощью МКЭ. Разработан-

ный комплекс программ позволяет решать задачи широкого класса для разных отраслей ма-

шиностроения. Приведенное ниже описание характеризует комплекс с позиций анализа тур-

бомашин, однако при необходимости программы могут быть применены и для других кон-

струкций. Данный комплекс программ содержит несколько подсистем, описание которых 

приведено ниже: 

- PREPROCESSOR – Выполнение функции предпроцессора, ввод исходных данных и 

построение конечноэлементной модели. 

- MISTUNING-SENSITIVITY – Определение значений расстройки параметров на осно-

ве анализа собственных колебаний и расчет чувствительности собственных частот колебаний 

от дополнительных масс. 

- STRESS-LIFE – Расчет динамических напряжений по времени и прогнозирование 

долговечности исследуемой модели в циклах. 
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- POSTPROCESSOR – Выполнение функции постпроцессора. Информация о рассчи-

танных динамических характеристиках и напряжениях, долговечности и др. графически ви-

зуализируется на дисплее и (или) печатающем устройстве. 

1. Математические модели для оптимизации введения преднамеренной расстрой-

ки рабочих колес турбомашин. В настоящее время имеется достаточно большое количе-

ство вариантов преднамеренной расстройки [5-10], каждый из которых может быть либо ис-

пользован на реальных конструкциях, либо служит некой моделью, позволяющей опреде-

лить закономерности влияния тех или иных изменений на статические и динамические ха-

рактеристики промышленных турбомашин. К числу последних можно отнести, например, 

внесение некоторых сосредоточенных масс в определенные точки поверхности пера лопаток. 

Другие параметры можно использовать для преднамеренной расстройки реальных рабочих 

колес, так как они не оказывают существенного влияния на аэродинамику рабочих ступеней 

турбомашин. К таким параметрам можно отнести: изменение толщины и степени закрутки 

лопаток, скругление или обрезание углов лопатки на ее периферии, шлифование отдельных 

частей лопатки или неоднородность материала пера. Значение максимального вынужденного 

отклика лопаток роторов турбомашин с расстройкой параметров обычно намного больше, 

чем у настроенных роторов. Увеличение уровня расстройки до критического значения фак-

тически приводит к уменьшению коэффициента увеличения амплитуды. Кроме этого, пред-

намеренная расстройка рабочего колеса турбомашины увеличивает его долговечность за счет 

гашения резонансных колебаний. Таким образом, актуальной задачей является введение не-

которой степени преднамеренной расстройки в конструкцию системы, для улучшения ее 

прочностных параметров. В данной работе была разработана математическая модель для оп-

тимизации введения преднамеренной расстройки с целью получения конструкций с повы-

шенной долговечностью. Максимальное перемещение в случае оптимизации преднамерен-

ной расстройки определяется по формуле [11, 12]: 

 
max max{ (E)}, 1,2,..., ,i i N    (1) 

где N – количество лопаток. В зависимости от количества лопаток 1 2 10{ E , E ,..., E }E      

обозначает, в данном случае, изменение модуля Юнга (механических характеристик матери-

ала) от лопатки к лопатке. Вариации расстройки лопатки моделируются с помощью измене-

ний жесткости iE  на основе МКЭ. Метод конечных элементов позволяет выполнить расче-

ты различных вариантов конструкций в короткое время. Некоторыми из преимуществ МКЭ 

при проектировании и изготовлении турбомашин являются легкость задания различных гра-

ничных условий, простота учета нескольких материалов (изменение модуля Юнга) в одной 

конструкции и др. Отношение между отклонением частоты собственных колебаний if  i-й 

лопатки и модуля Юнга iE  при оптимизации введения расстройки определяется по форму-

ле: 
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где 0E  и 0f  – номинальное значение модуля Юнга и частоты собственных колебаний в иде-

альной конструкции. Значение преднамеренной расстройки 
оп

пр
f  при оптимизации проч-

ностных параметров получается из экспериментальных отклонений частот собственных ко-

лебаний и определяется по формуле: 
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где 
экс

if  – экспериментальное отклонение частот собственных колебаний лопатки академи-

ческого рабочего колеса. 

2. Численные результаты усталостной долговечности осевого облопаченного дис-

ка c преднамеренной расстройкой. В качестве объекта исследования рассмотрено академи-

ческое рабочее колесо с 10-ю лопатками. Основные механические характеристики исследуе-

мого объекта имеют вид: материал рабочего колеса – сталь, модуль Юнга – 
5 22 /,1 10 Н мм , 

плотность – 37850 /кг м , коэффициент Пуассона – 0,3. Общий вид академического колеса 

представлен на рисунке 2. Численные исследования в данной работе выполнены на модель-

ных конструкциях и также подкреплены экспериментальными данными. Конструкция была 

жестко закреплена по ободу диска. В качестве конечноэлементной модели в данной работе 

применяется тетраэдральный конечный элемент ТЕТ10 коммерческой программы ANSYS 

WORKBENCH с 3-мя степенями свободы в узле и с общим количеством конечных элементов 

одного сектора – 2925 и 5741 узловыми точками. Количество степеней свободы составляет – 

17233. 

 
                                          а)                                       б)                                в) 

Рис. 2. Академическое рабочее колесо c 10-ю лопатками 

( а) общий вид; б) вид одного сектора; в) конечноэлементная модель сектора) 

Для численной оценки долговечности данной конструкции применена математическая 

модель на основе численного метода систематизации динамических напряжений Rain-Flow 

(метод «дождя») и линейной гипотезы суммирования напряжений Palmgren-Miner [13]. Ре-

зультаты расчета динамического напряжения и многоцикловой долговечности лопатки ака-

демического колеса в диапазоне 0 - 5 (с) показаны на рисунке 3. 

На следующем этапе исследования проведена оптимизация введения расстройки пара-

метров. На основании требования о стабилизации рабочего колеса в условиях динамической 

нагрузки для второй формы колебаний и максимальной скорости вращения 100 (1/с) выпол-

нена оптимизация схемы преднамеренной расстройки путем изменения жесткости лопаток. 

Оптимизация преднамеренной расстройки состоит в переборе заранее заданных вариантов 

такой расстройки, выполненных в работе [14]. Результат оптимизации преднамеренной рас-

стройки получен на основе численно-экспериментальных исследований частот колебаний 

академического рабочего колеса, путем определения отклонения частот собственных коле-

баний лопаток на основе анализа среднего отклонения экспериментальных частот колебаний 

и корректировки исходного варианта расстройки. 
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Рис. 3. Расчет динамического напряжения (слева) и долговечности академического колеса 

(справа) без преднамеренной расстройки в диапазоне 0-5 (с) 

Рисунок 4 показывает значение расстройки лопаток колеса для второй формы колеба-

ний при оптимизации преднамеренной расстройки. Результат долговечности академического 

колеса с учетом преднамеренной расстройки параметров, вносимой в систему путем измене-

ния модуля упругости лопаток, показан в работе [14]. 

 

Рис. 4. Оптимизация введения преднамеренной расстройки  

В данной работе были предприняты усилия по технической реализации преднамерен-

ной расстройки. Согласно теории, собственная частота может быть увеличена или уменьше-

на за счет регулировки жесткости конструкции или геометрического изменения лопатки в 

конструкции. Однако изменение жесткости конструкции очень сложно применить на прак-

тике. Поэтому самый простой способ для регулировки собственной частоты лопатки облопа-

ченного диска является изменением геометрии лопатки для обеспечения эффекта преднаме-

ренной расстройки. Согласно результатам численного исследования преднамеренной рас-

стройки при разных изменениях геометрии лопатки академического рабочего колеса, приве-

денным в работах [15, 16], варианты изменения радиуса закругления или изменения толщи-

ны лопатки можно использовать для анализа оптимизации по значениям расстройки пара-

метров, так как изменение геометрии лопатки для этих вариантов можно легко, быстро и 

точно выполнять с помощью обычного станка с ЧПУ без каких-либо затруднений. Напри-

мер, по расчету собственных частот колебаний без учета и с учетом вращения по изменению 

толщины лопатки на ±10% [15], собственная частота для второй формы колебаний была уве-

личена на 10,6% при утолщении лопатки и уменьшена на 10,56% при утончении лопатки в 

сравнении c результатом исходного варианта. Поэтому для исследования оптимизации пред-

намеренной расстройки по изменению геометрии лопатки академического рабочего колеса, 

показанного на рисунке 4, был исследован первый вариант – уменьшение толщины лопатки 
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(1, 2, 4, 5) на 0,1% (для получения 0,11%оп

прf    по формуле (3)) и увеличение толщины ло-

патки (3, 6-10) на 0,07% (для получения 0,075%оп

прf   по формуле (3)). 

По результатам изменения частоты собственных колебаний лопаток от величины ради-

уса перехода пера лопатки в обод диска [16] при уменьшении радиуса перехода на 2 мм (с 

R=5 мм до R=3 мм), собственная частота для второй формы колебаний уменьшается на 

1,23%. Наоборот, при увеличении радиуса перехода на 2 мм (с R=5 мм до R=7 мм), соб-

ственная частота колебаний увеличивается на 0,91%. Таким образом, в этом случае второй 

вариант оптимизации преднамеренной расстройки выполняется путем уменьшения радиуса 

закругления лопатки (1, 2, 4, 5) на 0,18 мм (для получения 0,11%оп

прf    по формуле (3)) и 

увеличения радиуса закругления лопатки (3, 6-10) на 0,16 мм (для получения 0,075%оп

прf   

по формуле (3)).  

Далее приведен результат численного исследования долговечности академического ра-

бочего колеса в случае оптимизации преднамеренной расстройки путем геометрических из-

менений лопатки. Расчет долговечности академического колеса с учетом оптимизации пред-

намеренной расстройки параметров показан на рисунке 5. 

 
                                          а)                                                                                 б) 

Рис. 5. Оптимизация долговечности рабочего колеса с преднамеренной расстройкой  

( а) первый вариант; б) второй вариант) 

В таблице 1 представлен численный анализ введения преднамеренной расстройки и 

влияние ее на долговечность данной конструкции с учетом оптимизации по геометрическим 

изменениям лопатки. 

Таблица 1. Результаты оптимизации долговечности по геометрическим 

изменениям лопатки 

Вариант Случай геометрического изменения 
Долговечность 

(в циклах) 

N  (%) 

 

0 Без изменения 61,4286 10
 

0 

1 
Радиус перехода пера лопатки в обод 

диска 
61,8215 10  +27,5 

2 Толщина лопатки 61,8657 10  +30,6 

Анализ таблицы 1 показывает, что долговечность академического колеса увеличивается 

на 27,5 % при оптимизации преднамеренной расстройки с учетом изменения радиуса пере-

хода лопатки в обод диска. Второй вариант оптимизации преднамеренной расстройки по из-

менению толщины лопатки дает увеличение долговечности академического колеса в сравне-
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нии с исходным колесом на 30,6%. Использование данных численных результатов позволяет 

повысить эффективность и надежность новых конструкций на стадии проектирования и до-

водки элементов рабочих колес турбомашин с минимальными временными затратами. 

Заключение. В статье рассмотрено применение разработанного комплекса программ 

для проведения анализа эффективности применения математических моделей при моделиро-

вании преднамеренной расстройки параметров на основе геометрических изменений лопатки 

рабочего колеса. Выполнено исследование влияния преднамеренной расстройки на уста-

лостную долговечность лопаточных структур. Представлены результаты численного иссле-

дования долговечности академического рабочего колеса при оптимизации введения предна-

меренной расстройки. Анализ полученных результатов показывает, что оптимизация пред-

намеренной расстройки по изменению толщины лопатки приводит к максимальному увели-

чению долговечности академического рабочего колеса на 30,6% в сравнении с результатом 

долговечности без введения преднамеренной расстройки. 
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Abstract. Studying the durability of impellers of the turbomachine taking into account the intentional mistuning 

parameters using sensitivity analysis, which differ in the geometric complexity of structures, requires large 

computing resources. In this regard, it is necessary to develop methods in order to reduce the required computer 

costs (memory, speed), thereby reducing the complexity of simulation and speeding up the design process. This 

paper presents a mathematical model for optimizing the introduction of intentional mistuning in order to obtain 

structures with increased durability. The article is devoted to the application of mathematical models for 

predicting and optimizing the fatigue life of an axial bladed disk with intentional mistuning based on the finite 

element method (FEM). A numerical study of the introduction of intentional mistuning based on the created 

mathematical models of the dynamic load of turbomachine blades and estimation of resource characteristics has 

been carried out. The ANSYS WORKBENCH software package and original author's programs were used to 

study the effect of intentional mistuning of the bladed disk. The object of this research is an academic bladed 

disk with 10 blades, manufactured at the Brandenburg University of Technology. Using the obtained results in 

this work makes it possible to increase the efficiency and reliability at the design stage of turbomachine bladed 

disk parts. On the basis of such results, it is possible to provide the necessary accuracy of calculations and 

conduct computational experiments to study the effect of intentional mistuning parameters on the durability of 

axial impellers. 

Keywords: academic impeller, geometric change, durability, finite element method, optimization, intentional 

mistuning 
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