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Аннотация 
В работе рассмотрен анализ усталостного разрушения рабочей лопатки компрессора с 
помощью численных методов. Усталостное разрушение является комплексным физиче-
ским явлением, которое зависит от большого числа факторов (газодинамических, кон-
структивных, материаловедческих). По этой причине разработанный комплекс численных 
моделей для анализа указанной проблемы включает решение целого ряда задач. В числен-
ной постановке решаются стационарная газодинамическая, прочностная статическая, 
модальная, нестационарная газодинамическая, гармоническая структурная, усталостная 
задачи. Для обеспечения и подтверждения достаточной точности результатов расчетов 
проведена верификация базовых моделей (газодинамическая, статическая прочностная, 
модальная), на которые опирается последующие ступени расчета. Сравнение результа-
тов численных моделей с экспериментальными, лабораторными и аналитическими ре-
зультатами показывают хорошую точность расчетов с погрешностью по основным ин-
тегральным и локальным характеристикам не более 5%. Верификация расчета уста-
лостного разрушения проведена качественно по картинам систематического усталост-
ного разрушения рабочей лопатки осевого компрессора газотурбинной установки в реаль-
ной эксплуатации. Расчет ресурса лопатки позволяет находить корневую причину уста-
лостного разрушения и определять пути повышения вибрационной надежности лопатки. 
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Abstract  
This paper investigates the analysis of fatigue failure of a compressor working blade using numeri-
cal methods.. Fatigue failure is a complex physical phenomenon that depends on a large number of 
factors (aerodynamic, structural, and material science). For this reason, the developed set of nu-
merical models for analyzing this problem involves solving a range of tasks. In the numerical for-
mulation, steady-state aerodynamic, static strength, modal, unsteady aerodynamic, harmonic 
structural, and fatigue problems are solved. To ensure and confirm sufficient accuracy of the calcu-
lation results, the baseline models (aerodynamic, static strength, modal), on which subsequent 
stages of the calculation rely, have been verified. A comparison of the numerical model results with 
experimental, laboratory, and analytical findings shows good calculation accuracy, with errors for 
key integral and local characteristics not exceeding 5%. The verification of the fatigue failure cal-
culation has been performed qualitatively, using patterns of systematic fatigue failure of an axial 
compressor rotor blade of a gas turbine unit in actual operation. The blade life prediction method-
ology is well-established, allowing the root cause of fatigue failure to be identified and measures to 
improve the blade’s vibration reliability to be determined. 
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Введение  

Газотурбинные двигатели применяются в ответственных отраслях промышлен-
ности, где аварии и простои либо недопустимы (авиатранспорт), либо крайне нежела-
тельны из-за крупных экономических потерь (энергетика, транспорт газа). Одной из 
причин нарушения работы газотурбинного двигателя является усталостное разруше-
ние лопаточного аппарата осевого компрессора [1]. Сложность анализа и решения та-
кой проблемы определяется наличием большого множества причин разрушения [2], а 
также растянутым во времени процессе разрушения.  

За более чем последние 100 лет разработаны аналитические и эксперименталь-
ные методики для предупреждения и решения проблемы усталостного разрушения 
лопаток турбомашин. При этом за последние десятилетия активно развились и приме-
няются численные методы для решения задач гидродинамики [3, 4] и структурного 
анализа [5, 6]. Использование численных методов позволяет получить качественные 
выгоды для решения данной проблемы. В отличие от экспериментального и аналити-
ческого подходов численные модели более гибки в постановке виртуального экспери-
мента, при этом могут обеспечить адекватный уровень точности [7]. 

Для данной работы поставлена задача разработки комплекса численных моделей 
для оценки усталостного ресурса рабочей лопатки осевого компрессора газотурбинной 
установки (ГТУ). 

Материалы и методы  

Для решения поставленной задачи разработана структура расчетных моделей, 
которая позволяет проводить анализ различных факторов усталостного разрушения 
лопатки, а также оценку ее усталостного ресурса (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема расчетных численных моделей для оценки ресурса рабочей лопатки 
осевого компрессора 
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Полная расчетная схема включает проведение газодинамического расчета ком-
прессора целиком для анализа характера течения в ступенях и анализа нагруженности 
ступеней. Прочностной расчет проводится для изучения статической прочности ло-
патки и определения ее запасов прочности с учетом центробежной и газодинамиче-
ской сил. Модальный расчет проводится для изучения вибрационной надежности и 
количественной оценки отстройки от резонанса по собственным формам колебания 
лопатки. Нестационарный газодинамический расчет основывается на всех предыду-
щих этапах и в качестве результата обеспечивает инженера-исследователя данными о 
величине динамической составляющей газодинамической силы, а также величине ко-
эффициента аэродемпфирования. Затем проводится гармонический расчет силового 
отклика лопатки с учетом ее общего демпфирования. Заключительным этапом расче-
тов является оценка количества циклов колебания лопатки до разрушения.  

Для проверки работоспособности и адекватности предложенного комплекса чис-
ленных моделей проведен анализ вибрационной надежности рабочей лопатки осевого 
компрессора газотурбинной установки в составе газоперекачивающего агрегата. Рабо-
чая лопатка исследуемой ступени осевого компрессора в своей предыстории имеет 
случаи разрушения с признаками усталостной трещины.  

Результаты и анализ 

Для анализа течения в исследуемой ступени проведен газодинамический стацио-
нарный расчет осевого компрессора. Верификация расчетной модели данного этапа 
основывается на проведенных экспериментальных исследованиях на ГТУ в промыш-
ленных условиях работы. Сравнение интегральных (степень сжатия по ступеням) и ло-
кальных (статическое давление на периферии осевого зазора) показателей подтвер-
ждают высокую точность модели с погрешностью результатов не более 4,8%. Допол-
нительная верификация проведена на основании открытых экспериментальных дан-
ных для двухступенчатого осевого компрессора [8, 9]. Результаты расчетов показыва-
ют повышенную нагрузку (степень сжатия, работа, коэффициент напора) рассматрива-
емой ступени. Задачей данного этапа для итоговых целей является определение ста-
ционарной газодинамической силы для прочностного расчета, а также инициализация 
течения для нестационарного газодинамического расчета. 

Прочностной расчет рабочей лопатки требуется для базового анализа статиче-
ской прочности и подготовке исходных данных для следующего этапа- модального 
расчета. Верификация расчетной модели структурного анализа основывается на срав-
нении результатов с аналитическим расчетом напряжений от центробежной силы 
(ЦБС) в корневом сечении лопатки и от суммарных сил на выходной кромке лопатки. 
Результаты сравнения показывают, что численная модель имеет тенденцию к незна-
чительному занижению рассчитываемых напряжений. В численной модели средние 
напряжения по рассматриваемым локациям ниже чем в аналитическом расчете на 1,1-
2,6%, что подтверждает высокую точность модели данного этапа. Результаты статиче-
ского расчета показывают обеспечение минимального достаточного коэффициента за-
паса по эквивалентным напряжениям 2,5 (рис. 2). 

 На основании результатов прочностного расчета разработана модель пред-
напряженного модального анализа. Верификация модели основывается на лаборатор-
ном исследовании статических собственных частот лопатки (для этих целей разрабо-
тана модель модального анализа лопатки в лабораторном стенде). Сравнение с резуль-
татами расчетов показывают отличную точность. Погрешность определения частот 
собственных колебаний находится в диапазоне -0,6% до +1,2% (кроме 4-ой формы ко-
лебаний, которая из-за особенности распределения эффективных масс имеет повы-
шенную до 9,6% погрешность). Важным результатом данного этапа является расчет  
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Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений (МПа) в численном прочностном 
расчете рабочей лопатки:  

А – напряжения от ЦБС в корневом сечении; Б – напряжения от ЦБС и газодинамической силы 
(ГДС) на входной кромке; В – напряжения от ЦБС и ГДС в пазу хвостовика 

 

динамических собственных частот колебания лопатки (рис. 3), построение диаграммы 
Кэмпбелла и оценка вероятности возникновения резонансов по собственным часто-
там. Для исследуемой лопатки выявлено наличие малой величины отстройки по одной 
из форм колебаний и гармонике частоты вращения. Такая близость к резонансу при 
пониженной культуре изготовления лопаток может нести риск резонанса. 

 

 

Рис. 3.  Изображение первой формы колебаний лопатки в сравнении 
с недеформированным состоянием лопатки 

(цветом изображены перемещения) 
 

Нестационарный газодинамический расчет проводится для исследуемой ступени 
с целью определения величины аэродемпфирования и расчета динамических газоди-
намических сил. Помимо того, что расчет определяет исходные данные для следующих 
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этапов, его самостоятельным результатом является оценка вероятности возникнове-
ния автоколебаний лопатки (флаттер). Автоколебания также, как и вынужденные ко-
лебания приводят к усталостному разрушению лопатки и не отличаются по характеру 
её разрушения. Результаты нестационарных газодинамических расчетов исследуемой 
лопатки показывают низкую вероятность возникновения флаттера на номинальном 
режиме, но повышенный риск возникновения автоколебаний возникает при отклоне-
ниях в повороте направляющих аппаратов осевого компрессора. 

Гармонический расчет позволяет определить отклик конструкции на динамиче-
ские возбуждающие силы с учетом демпфирования. Возбуждающая сила и декремент 
аэродемпфирования определены из нестационарного газодинамического расчета. Ме-
ханическое и конструкционное демпфирование оценены на основании справочных 
данных для материала лопатки и конструкции хвостовика. Результатом данного этапа 
является расчет максимальных динамических напряжений и деформаций лопатки. 

Заключительным и целевым этапом расчетного комплекса является проведение 
усталостного расчета по оценке ресурса лопатки (количество циклов колебаний до 
разрушения) (рис. 4). Модель опирается на свойства материала сопротивляться уста-
лостному разрушению (кривая Велера) и результаты всех предыдущих этапов. Учиты-
вается статические силы (центробежная, стационарная газодинамическая) и нестаци-
онарные газодинамические усилия. Для этапа проведена качественная верификация 
по локации мест разрушения. Сравнение результатов вариативных численных расче-
тов с реальными картинами разрушенных лопаток подтверждают адекватность моде-
ли, которая воспроизводит опасные места конструкции. 

 

 

Рис. 4. Результаты усталостного расчета  
(цветом показано количество циклов до разрушения лопатки) 

 
Разработанная методика позволяет проводить полный сквозной анализ уста-

лостного разрушения рабочей лопатки осевого компрессора. Методика обеспечивает 
полноценный анализ проблемы усталостных повреждений по механизмам вынужден-
ных и автоколебаний. Учитываются газодинамические и структурные факторы воз-
никновения колебаний. Разработанный комплекс численных моделей включает базо-
вые допущения, которые общеприняты в отечественной и мировой практике данного 
класса расчетов. Для группы структурных анализов это - гипотезы сплошности, мало-
сти перемещений и анизотропии свойств. Для газодинамических расчетов это - гипоте-
за Буссинеска, расчет уравнение Навье-Стокса с осреднением по Рейнольдсу, модель 
пристеночного течения и допущение об осесимметричности течения в лопаточном 
венце. 
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Выводы 

Для проблемы усталостного разрушения рабочей лопатки осевого компрессора 
газотурбинной установки разработан комплекс расчетных численных моделей. Глав-
ными целями разработанного комплекса численных моделей являются 1.расчет ресур-
са рабочей лопатки и 2.всесторонний анализ проблемы усталостного разрушенияы. 
Комплекс моделей основывается на проведении цикла расчетов и включает стацио-
нарный газодинамический, прочностной, модальный, нестационарный газодинамиче-
ский, гармонический и усталостный расчеты. Для базовых расчетов, который вносят 
основной вклад в точность результатов проведена подробная верификация по лабора-
торным, экспериментальным и аналитическим данным. Погрешность определения ос-
новных интегральных и локальных характеристик в газодинамическом, модальном и 
прочностном анализах не превышает 5%. 

За счет учета газодинамических и структурных явлений в исследуемой ступени 
компрессора данный подход позволяет найти корневую причину возникновения уста-
лостного разрушения и с высокой точностью определить пути повышения усталостной 
надежности лопатки. Дальнейшими шагами исследования должно стать изучение вли-
яния конкретных факторов усталостного повреждения на ресурс лопатки с целью по-
вышения ее вибрационной надежности. 
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