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Аннотация. В работе описывается методика оценки прочности деталей компрессора 
низкого давления (КНД) газотурбинного двигателя (ГТД) с использованием коэффици-
ентов влияния геометрических отклонений. Предложена методика опережающей рас-
чётно-экспериментальной оценки долговечности основных деталей КНД, основанная 
на циклических испытаниях конструктивных элементов (КЭ), вырезанных из изготов-
ленных деталей с сохранением поверхности в критической зоне. КЭ разработаны на 
основе расчетных исследований при совпадении напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) с полноразмерными деталями ГТД. Представлены результаты экспери-
ментального исследования КЭ, обеспечивающих эквивалентность стендовым испыта-
ниям. 
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кого давления; метод конечных элементов; малоцикловая усталость; напряженно-де-
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 ВВЕДЕНИЕ 

Проектирование современных двигателей является наукоемким, технически сложным и 

высокозатратным процессом. Совершенствование газотурбинных двигателей (ГТД) подразу-

мевает повышения параметров рабочего процесса, что приводит к возрастанию эксплуатаци-

онных нагрузок на детали и узлы двигателя. При создании двигателей особое внимание уде-

ляется их надежности, которая обеспечивается подтверждением ресурса с помощью испыта-

ний узлов и деталей при предельных нагрузках [1, 2]. 

В процессе изготовления основных деталей ГТД их геометрические размеры отклоняются 

от номинальных значений в пределах заданных допусков, зависящих от технологии изготов-

ления. При определенных условиях, вследствие неблагоприятного сочетания отклонений, воз-

можно их заметное влияние на напряженно-деформированное состояние (НДС) и характери-

стики двигателя.  

Основными деталями двигателя, влияющими на ресурс, являются высоконагруженные де-

тали ротора, такие как рабочие лопатки вентилятора, диски компрессора, дефлектор и диск 

турбины и др. Разрушение лопаток вентилятора в первую очередь может быть связано с изме-

нением динамических характеристик, повышением статических напряжений и изменением 

асимметрии цикла; повреждение дисков в основном может быть вызвано малоцикловой уста-
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лостью (МЦУ). Также в последнее время началась замена в компрессоре двигателя металли-

ческих материалов на композиты [4], которые более чувствительны к эрозионному воздей-

ствию [5, 6] при взлете и посадке самолета. 

Двигатель эксплуатируется в различных климатических зонах, что оказывает влияние на 

его параметры. Кроме того, параметры двигателя ухудшаются во время работы из-за износа 

турбины и камеры сгорания, что приводит к более высоким оборотам ротора и газовым нагруз-

кам на лопатки. Такие изменения также должны учитываться при расчетах напряжений. 

Основные аналитические методы оценки динамики и циклической долговечности деталей 

ротора основаны на анализе напряженно-деформированного состояния с применением двух- 

и трехмерных конечно-элементных моделей с использованием номинальных размеров и 

нагрузок [1, 2]. При данном подходе наиболее сложным является назначение запасов, которые 

определяются по результатам обобщения результатов испытаний, доводки и эксплуатации из-

вестных двигателей. 

Кроме того, существуют подходы, при которых геометрическая модель деталей ротора 

строится с использованием наихудших отклонений. В работе [7] показано, что при неблаго-

приятном сочетании допусков на геометрические размеры аналитическая разрушающая ча-

стота вращения диска компрессора может снизиться на 1,5% по сравнению с расчетами с ис-

пользованием номинальных размеров. Хотя подход к созданию модели деталей ротора с ис-

пользованием наихудших отклонений сегодня находит все более широкое применение, но при 

этом возможно завышение действующих напряжений и недооценка срока службы, особенно 

на ранних стадиях эксплуатации. Выбор параметров, которые являются наихудшими с точки 

зрения срока службы (допуски на размеры, нагрузки на сопрягаемые детали и т.д.), не всегда 

очевиден и требует нескольких итераций предварительных расчетов. 

В настоящее время при оценке ресурса основных деталей газовой турбины все шире при-

меняется вероятностное моделирование. Вероятностные подходы широко используются в 

России с 80-х годов [8, 9]. В отличие от детерминированных дискретных подходов, вероят-

ностное моделирование позволяет более четко оценить риски, связанные с изменением 

свойств материала, разбросом геометрии, условий эксплуатации, нагрузок, прикладываемых 

к детали. При моделировании НДС и оценке ресурса детали вместо дискретных значений учи-

тывается разброс различных исходных параметров и используется метод Монте-Карло 

(ММК), что позволяет получить значения долговечности, наиболее соответствующие опыту 

эксплуатации, и повысить достоверность оценки срока службы детали. 

Например, Ножницкий и др. [10] разработали программу статистического определения 

долговечности дисков из порошковых сплавов со случайными полями керамических включе-

ний. Последовательно решались проблемы возникновения трещины и ее стабильного распро-

странения от керамических включений. 

Вероятностный анализ срока службы был представлен в работе [11], чтобы оценить инди-

видуальное влияние изменений производственных допусков, граничных тепловых условий и 

распределения давления газа на разброс срока службы сопловых лопаток турбины. Распреде-

ления долговечности МЦУ и ползучести, а также изменение толщины слоя окисления основ-

ного металла были получены с учетом разброса свойств материала, тепловых граничных усло-

вий, геометрических размеров. 

Рейтер и др. [12] разработали технологическую цепочку от CAD-модели до анализа жиз-

ненного цикла и внедрили ее в моделирование методом Монте-Карло. Геометрические пара-

метры диска турбины и диапазоны их оптимизации были использованы для создания и изме-

нения новой геометрии. На основе нового метода постобработки были исследованы результи-

рующие переменные напряжения по Мизесу и ресурс на предмет их чувствительности к гео-

метрическим параметрам отверстия диска. 

Бек и др. [13] исследовали влияние изменений геометрии на динамику блиска. Большое 

количество лопаток блисков были отсканированы с помощью структурированного светового 

оптического сканера, чтобы получить измеренную геометрию в виде данных облака точек. 
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Была продемонстрирована возможность вероятностной оценки влияния геометрии на соб-

ственные частоты блиска. 

В работе [14] подробно исследовалось влияние возможных отклонений реального и теоре-

тического профиля пера на величины собственных частот колебаний рабочей лопатки ком-

прессора. 

Проведенный анализ состояния проблемы показал необходимость проведения исследова-

ния по влиянию геометрических отклонений на динамику и прочность деталей двигателя и 

развития вероятностного подхода к определению срока службы деталей. 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ ГТД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ВЛИЯНИЯ ЕДИНИЧНЫХ И КОМБИНИРОВАННЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИЙ 

В работе для определения напряженно-деформированного состояния деталей используется 

метод конечных элементов, который реализован в программном комплексе ANSYS Mechanical 

и APDL. Данный комплекс используется в современном авиастроении для определения харак-

теристик изделия на этапе проектирования. Эти расчеты требуют достоверных сведений о 

свойствах материалов, поэтому для верификации расчетов необходима экспериментальная 

проверка достоверности расчетной модели.  

Оценка ресурса деталей производится за несколько шагов: 

– разработка параметризованных моделей для автоматизирования расчетного процесса; 

– расчет напряженно-деформированного состояния деталей ГТД и определение опасных 

зон и коэффициентов влияния геометрических, весовых и других отклонений, включая выбор 

повреждающих циклов нагружения; 

– вероятностное моделирование динамики и прочности деталей с учетом отклонений; 

– экспериментальная проверка достоверности расчетной модели, включая разработку и 

расчет конструктивно-подобных элементов, вырезанных из готовой детали в районе критиче-

ской зоны с сохранением технологии изготовления и идентичности НДС. 

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОЧНОСТНЫХ РАСЧЕТОВ. 

Современный подход к проведению прочностных расчетов требует подготовки парамет-

рической модели детали, которая позволяет учитывать изменения отдельных параметров (гео-

метрических размеров, положения детали и свойств материалов) и проводить автоматизиро-

ванное перестроение модели, что позволяет сократить время на подготовку к расчетам [15]. 

Размеры, предположительно влияющие на НДС, обозначаются префиксом «DS» или «DSS» 

[16, 17] (рис. 1). Для выбранных размеров рассчитываются коэффициенты их влияния на НДС.  

   
а       б
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Рис. 1. Параметризованные эскизы разных деталей ГТД: a – профиль пера рабочей лопатки  

вентилятора, б – диск турбины высокого давления, в – разделитель потока, 

г – барабан компрессора низкого давления, д – панель внутренняя 

РАСЧЕТ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ МОДЕЛЕЙ РОТОРОВ  

В соответствии с рекомендациями [1, 2] расчет деталей ротора целесообразно проводить в 

два этапа. На первом этапе нужен анализ осесимметричной модели, включающий подготовку 

параметрической модели, задание граничных условий, перенос поля температур из аэродина-

мического расчета, упрощение неосесимметричных элементов до единичных масс. Осесим-

метричная постановка задачи позволяет получить достаточно точную картину распределения 

перемещений (рис. 2) и получить граничные условия для дальнейших трехмерных расчетов. 

Расчет проводится для нестационарного цикла нагружения (шагов по времени цикла). Шаги 

выбираются для моментов времени, при которых происходит максимальное изменение ча-

стоты вращения роторов и/или температуры газа.  

 
а
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Рис. 2. Радиальные и осевые перемещения осесимметричной модели на взлетном режиме: 

а – ротор КНД, б – диск ТВД. 

Для деталей статора осесимметричные модели не нужны, поэтому для них сразу строится 

трехмерная модель. 

РАСЧЕТ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ  

Следующий этап – это проведение серии расчетов трехмерной субмодели сектора ротора, 

содержащего критическую область, или полной модели детали статора.  

Для данного этапа также разрабатываются трехмерные параметрические модели. При рас-

чете учитываются граничные условия из предыдущего осесимметричного расчета (для дета-

лей ротора), контактное взаимодействие соседних деталей, температуры и центробежные 

нагрузки. Ниже приведены примеры расчетов трехмерных моделей для различных деталей ро-

тора и статора.  

РАБОЧАЯ ЛОПАТКА ВЕНТИЛЯТОРА 

Для оценки коэффициентов влияния геометрических отклонений была создана расчетная 

модель диска вентилятора с рабочей лопаткой (рис. 3). Были получены коэффициенты влияния 

для 24 параметров и созданы 6 моделей с комбинированными отклонениями. Единичные от-

клонения размеров в 4-х сечениях по высоте пера привели к изменению перемещений торца 

лопатки до 10%, комбинированные – до 33%, что приводит к изменению аэродинамических 

характеристик вентилятора [18]. Влияние геометрических отклонений на частоты потенци-

ально опасных форм колебаний лежат в пределах от −3,53% до +4,35%. 

 
Рис. 3. Сеточная модель сектора диска вентилятора с рабочей лопаткой 

Оценка опасности форм колебаний проведена по построенным диаграммам Кэмпбелла 

(рис. 4) с одним и пятью узловыми диаметрами для семи форм колебаний и гармоник двига-

теля.
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Рис. 4. Диаграмма Кэмпбелла диска вентилятора с рабочей лопаткой 

Выявлено опасное приближение собственной частоты колебаний для четвертой формы с 

пятью узловыми диаметрами к пятой гармонике двигателя при сочетании геометрических от-

клонений. 

БАРАБАН БУСТЕРА КОМПРЕССОРА НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Предложенная методика была применена при расчете НДС и циклической долговечности 

барабана бустера КНД [15].  

По расчетам модели с варьированием 25 параметров единичные отклонения вызвали уве-

личение напряжений в детали до 2%, а комбинированные – до 10,8%. Предварительная оценка 

коэффициентов влияния допусков на НДС в критической зоне (рис. 5) может быть использо-

вана для выбора оптимальных (с точки зрения ресурса) допусков на этапе проектирования. 

Учет фактических геометрических и весовых параметров может позволить оценить НДС каж-

дого изготовленного барабана. По результатам испытаний малоразмерного КНД предложен-

ная методика расчетов может быть предложена для использования в промышленности.  

Стоит отметить, что в зависимости от выбранной модели и заданных граничных условий 

отклонение в значении напряжения может достигать 4% [19]. 

 

 

Рис. 5. Результаты барабана бустера в критической зоне 

Предварительная оценка долговечности проведена по минимальным значениям долговеч-

ности материала T-A6V для модели с неблагоприятным сочетанием допусков. Целевое значе-

ние циклической долговечности достигнуто с коэффициентом запаса 1,2.
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 СТУПЕНЬ ТУРБИНЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ   

Для турбины ТВД была разработана модель сектора ротора с углом между меридиональ-

ными сечениями 30°, проведены упругие с пересчетом по Нейберу (для одного типового по-

летного цикла – ТПЦ) и упругопластические (для всех ТПЦ) расчеты упругопластических де-

формаций с последующей оценкой циклической долговечности диска и дефлектора в предпо-

лагаемых критических зонах. 

По результатам расчетов параметрических моделей с единичными отклонениями выбраны 

и рассчитаны модели с наиболее благоприятным и неблагоприятным сочетанием допусков с 

точки зрения ресурса в критических зонах диска и дефлектора. 

Для определения коэффициентов влияния допусков геометрических размеров деталей и 

характеристик материала на напряженно-деформированное состояние и циклическую долго-

вечность критических зон диска 1 ступени ТВД было выбрано 10 размеров и один вариант 

отклонения плотности рабочих лопаток. Для ускорения расчетов созданы параметрические 

модели ротора ТВД с допусками на основные геометрические размеры. 

По результатам расчетов параметрических моделей с единичными отклонениями выбраны 

и рассчитаны модели с наиболее благоприятным и неблагоприятным сочетанием допусков с 

точки зрения ресурса в критических зонах диска. 

Для полученных моделей были определены коэффициенты влияния для сочетания допус-

ков. Максимальное снижение долговечности для диска составило 6,5%. При благоприятном 

сочетании допусков возможно увеличение долговечности диска до 5%. 

РАЗДЕЛИТЕЛЬ ПОТОКА И ПАНЕЛЬ ВНУТРЕННЯЯ  

Разделитель потока и внутренняя панель не являются роторными деталями, поэтому 

нагрузки, приходящиеся на них, невелики, вследствие чего появилась возможность заменить 

титановые детали на аналогичные из композиционных материалов и уменьшить вес изделия. 

Но в процессе эксплуатации эти конструкции подвергаются воздействию различных внешних 

факторов, таких как заброс в компрессор при взлете и посадке пылегазовой смеси, вулканиче-

ского пепла, пыли и т.д.  

Была проведена серия работ по исследованию влияния эрозионного износа на прочность 

деталей из композиционных материалов [20–22] (рис. 6). По результатам расчетов, вследствие 

утонения композитной части возможно увеличение напряжений панели на 40%, разделителя 

на 60%. Одновременно снизилась собственная частота колебаний, которая приблизилась к воз-

буждающей гармонике ротора.  

Расчеты показали, что возможно уменьшение толщины панели и разделителя соответ-

ственно на 40% и 33%. 

 
 

А б 

Рис. 6. Статические перемещение: 

а – разделителя потока, б – панели внутренней
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МЕТОДИКА ВЕРОЯТНОСТНЫХ РАСЧЕТОВ 

Методика расчетов деталей ГТД при вероятностном моделировании ресурса с учетом про-

изводственных отклонений описана в работах [11, 23]. Данная методика представляет собой 

развитие общей методики инженерных расчетов, при которой проводится вероятностная 

оценка долговечности с учетом разброса значений напряжений, размахов упругопластических 

деформаций и долговечности (по минимальным и номинальным значениям) по методу Монте-

Карло (ММК). Данный подход достаточно широко используется в мировой практике для раз-

личных деталей газовых турбин. Расчет ММК проводится с использованием датчика случай-

ных чисел по опытной программе. Оценка долговечности проводилась с помощью ранее раз-

работанной программы вероятностного моделирования ресурса по методу Монте-Карло [23]. 

При учете случайного разброса геометрических отклонений для вероятности разрушения 

0,01% принимается возможность увеличения максимальных напряжений на 6%. 

На основе допусков на геометрические размеры, веса рабочих лопаток и разброса цикли-

ческой долговечности была проведена вероятностная оценка долговечности, которая пока-

зала, что минимальные значения долговечности лежат в диапазоне от 107% циклов до 111,5% 

от базы для диска турбины и до 170% для барабана КНД для заданной вероятности 0,1 %, что 

удовлетворяет установленному ресурсу.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНО ПОДОБНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА 

МАЛОЦИКЛОВУЮ УСТАЛОСТЬ 

Для повышения точности расчетов и оценки долговечности необходимо определение уста-

лостных характеристик исследуемой детали ГТД. Одним из основных факторов, влияющих на 

долговечность титановых сплавов, является геометрия и технология изготовления детали [24], 

поэтому значения долговечности можно получить лишь испытаниями этой детали или элемен-

тов ее конструкции с сохранением основных концентраторов напряжений и учетом техноло-

гии изготовления [25, 26]. 

Таким образом, окончательное заключение о долговечности барабана бустера можно дать 

только после проведения испытаний на МЦУ. 

Для определения силы нагружения и последующей разработки испытательной оснастки 

была проведена серия расчетов нескольких вариантов конструктивно подобного элемента 

(КПЭ), вырезаемого из исследуемого барабана (рис. 7). Главным критерием отбора было сов-

падение НДС в критической зоне КПЭ и полноразмерного барабана бустера [27].  

 

Рис. 7. Общий вид конструктивно подобного элемента, вырезанного из барабана бустера 

Для обеспечения подобия НДС с барабаном бустера были разработаны схема нагружения 

КПЭ (рис. 8) [27] и специальная оснастка (рис. 9) для проведения испытаний на сервогидрав-

лической машине MTS 322. 
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Рис. 8. Схема нагружения при проведении испытаний КПЭ на МЦУ 

 

Рис. 9. Испытательная оснастка с установленным КПЭ 

Усилие изгиба выбирается исходя из условия задания максимальных напряжений в крити-

ческой зоне. На основании серии расчетов могут быть рекомендованы угол приложения силы 

α, равный 15°, и величина силы, при которой достигается максимальное напряжение в крити-

ческой зоне. 

При подобранном угле приложения силы и величине этой силы градиент напряжений КПЭ 

максимально приближается к градиенту барабана бустера (рис. 10). 

 

 

Рис. 10. Распределение напряжений Мизеса изгибаемого образца
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Для сокращения времени испытания проводились при пульсирующем цикле нагружения с 

частотой 600 циклов в минуту (10 Гц) без выдержки при максимальной нагрузке, полученной 

в ходе расчетов и контролируемой тензорезисторами, установленными на КПЭ. Минимальная 

остаточная нагрузка составляет 200 Н, максимальная – 4500 Н, расчетный уровень напряже-

ний равен 100%. После достижения базового значения циклов нагружения нагрузка увеличи-

вается на 20%. 

Усилия нагружения и перемещения регистрируются через управляющую программу испы-

тательной машины с помощью встроенных датчиков и записываются в протокол испытаний. 

Значения относительных деформаций измеряются с помощью двух тензорезисторов, 

наклеенных на образец возле критической зоны и на противоположной стороне. Результаты 

испытаний приведены в табл. 1. 
Таблица  1   

Результаты испытаний 

Номер образца 

Нагрузка, % 

Число циклов N 

1 2 3 4 5 

100 30000 30000 30000 30000 30000 

120 30000 30000 30000 30000 28185 

140 30000 23291 30000 30000 - 

160 6425 - 4506 26095 - 

Приведенное к напряжению 

100% 
159177 134248 141373 249985 69414 

 

Значения, полученные при ступенчатом увеличении нагрузки, пересчитаны на уровень 

напряжений, соответствующий напряжению в критической зоне барабана бустера при небла-

гоприятном сочетании допусков.  

Оценка минимального значения долговечности по результатам проведенных испытаний 

проводилась с учетом коэффициента Сьюдента и доверительной вероятностью 0,99 и показала 

минимальное количество циклов нагружения на 7% больше по сравнению с расчетными зна-

чениями долговечности, что на 30% больше целевого значения. 

ВЫВОДЫ 

Подготовленные параметрические модели позволили сократить время для подготовки КЭ 

моделей и добиться автоматизации расчетов. 

Определены опасные формы колебаний и оценена работоспособность РЛ вентилятора. Раз-

брос по напряжениям составляет 4,35% между максимальными и минимальными значениями, 

максимальное полученное напряжение удовлетворяет требованиям прочности, в то же время 

влияние на перемещение кромки лопатки доходит до 10%, что может существенно сказаться 

на аэродинамических показателях двигателя. Выявлено опасное приближение собственной ча-

стоты колебаний к пятой гармонике двигателя при сочетании геометрических отклонений. 

Проведена оценка влияния толщины композитной части на частоты и статические напря-

жения панели внутренней и разделителя потока, критическая толщина композита составила 

0,9 мм и 1,4 мм соответственно, при которой частота собственных колебаний приближается к 

четвертой гармонике двигателя. 

Вероятностное определение ресурса изделия было продемонстрировано на высоконагру-

женных роторных деталях ГТД. Во всех случаях расчетное значение минимального ресурса 

изделия с заданной вероятностью превышает ресурс исследуемых деталей, минимальное зна-

чение 11% для ТВД и до 70% для КНД. По результатам испытаний конструктивно подобных 

элементов минимальная долговечность также превышает заявленный ресурс детали. 
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Abstract: The article describes a methodology for evaluation of the strength of parts of a low-pressure compressor (LPC) of a gas 
turbine engine (GTE) using coefficients of influence of geometric deviations. A method of advancing calculated and experimental 
evaluation of the durability of the main parts of the LPC is proposed, based on cyclic tests of structural elements (SE) cut from 
manufactured parts with the retention of the surface in the critical zone. The structural elements are developed on the basis of 
computational studies at the coincidence of the stress-strain state (SSS) with full-size parts of the gas turbine engine. The results 
of an experimental study of SE providing equivalence to bench tests are presented. 
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