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Численный анализ оптимизации ресурсных характеристик 
радиального колеса турбомашины введением 

преднамеренной расстройки параметров 
Аннотация. Из-за допусков производства, небольшие отклонения 

массы лопатки всегда вносят изменения в геометрию и структурные свойства 
конструкции. Измененные геометрии и параметры лопатки значительно вли-
яют на характеристики рабочего колеса и работоспособность конструкции 
всей турбомашины. Эти отклонения нарушают циклическую симметрию 
рабочего колеса турбины и называются расстройкой системы. Как правило, 
чем жестче производственный допуск, тем меньше отклонение массы лопат-
ки. Однако, если производственные допуски более жесткие, то и стоимость 
изготовления становится выше. Следовательно, в процессе производства 
стоимость изготовления оказывает влияние на эффективность и прочность 
турбомашины в целом. Для анализа проблемы влияния производственного 
допуска и стоимости изготовления рабочего колеса, в данной работе анали-
зируется вид расположения лопатки и отклонения массы на уровне блочного 
расположения лопаток по ободу диска (блочная модель). Идея заключается 
в том, что каждая блочная модель обеспечивает однородную структуру с 
точки зрения веса (величины дисбаланса радиального лопастного диска), 
может значительно снизить вибрацию во время работы по сравнению с при-
менением лопатки с отклонением массы. Анализ полученных результатов 
показал, что введение преднамеренной расстройки параметров значительно 
влияет на долговечность радиального рабочего колеса. Процесс оптимизации 
радиального рабочего колеса заключается в вводе преднамеренной расстрой-
ки параметров для управления ресурсом и обеспечения требуемого уровня 
прочности, надежности и долговечности радиальных турбомашин.

Ключевые слова. Блочная модель, математические модели, оптимизация, 
преднамеренная расстройка, радиальное рабочее колесо, турбомашины.
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Радиальные рабочие колеса обычно представляют собой 
циклические симметричные конструкции с идентичными лопатка-
ми. Однако на самом деле лопатки всегда имеют небольшие от-
личия друг от друга, которые чаще всего возникают в процессе 
производства и их нельзя избежать [1; 2; 3]. Этот эффект известен 
как расстройка и может привести к значительному усилению вы-
нужденной реакции по сравнению с настроенной конструкцией. 
Численное моделирование динамических систем является важной 
задачей в технике [4; 5]. В работе [4] предложен метод прогнози-
рования многоцикловой усталостной долговечности радиального 
рабочего колеса турбомашины, состоящий из метода расчета ди-
намической нагрузки в программе MATLAB и многоцикловой 
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усталости в программе ANSYS. Построена резонансная диаграм-
ма с подмножеством форм колебаний без расстройки параметров. 
Выполнено сравнение результатов собственных частот колебаний 
радиального рабочего колеса без расстройки параметров с экспе-
риментом и численными исследованиями авторов, полученными в 
программе ANSYS WORKBENCH и BLADIS +. Описан алгоритм 
для оценки долговечности данного радиального колеса. Развити-
ем этого алгоритма является исследование преднамеренной рас-
стройки параметров. В этой связи, использование математическо-
го моделирования при анализе характеристик колебаний рабочих 
колес с расстройкой является актуальной проблемой [6; 7]. 

При анализе величины дисбаланса расстроенной системы, 
масса радиальной лопатки рассчитывает как [8]:

mi = m0 + Δmi, (1)

где mi — масса i-й радиальной лопасти, m0 — среднее значение 
масс радиальной лопатки диска с лопатками, Δmi — отклонение 
массы i-й радиальной лопасти.

Величина дисбаланса лопастного диска U можно рассчитать 
по формуле:  

2 2
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∑ ∑   (2)

где U — это величина дисбаланса радиального лопастного диска, 
θi — это угол, соответственный положение i-й лопатки по окруж-
ности, который измеряется от первой лопатки. Символ R0 пред-
ставляет собой средний радиус центра тяжести. 

Предложенный в работе метод оптимизации применяется та-
ким же образом как в формуле (2). Символ Ri в формуле (3) пред-
ставляет собой радиус центра тяжести i-й лопатки.
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В данной работе анализируется возможность расположения 
лопатки с отклонением массы в блочной моделе. Каждая блочная 
модель обеспечивает величину дисбаланса радиального лопастно-
го диска. Основная идея заключается в том, что каждая исходная 
лопатка объединяется с одной измененной лопаткой в чередую-
щемся порядке (Блочная модель № 1) и две измененные лопасти 
с одинаковыми размерамии симметрично расположены в блочной 
модели диска (Блочная модель № 2). Такое расположение обе-
спечивает однородную структуру с точки зрения веса (величины 
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дисбаланса радиального лопастного диска), значительно снижает 
вибрацию во время работы из-за отклонения массы.

Блочная модель № 1 Блочная модель № 2

Рис. 1. Предварительные блочные модели для исследования  
вариантов расстройки

Метод конечных элементов (МКЭ) рассмотрен как прибли-
женный метод решения задач на прочность и долговечность рото-
ров турбомашин. МКЭ весьма актуальный метод, который обычно 
используется в технических областях в различных вычислитель-
ных программных комплексах. МКЭ имеет достаточно простой и 
общий алгоритм, который позволяет быстро выполнить расчеты 
различных вариантов сложных конструкций и прост в использова-
нии [1; 9; 10]. Подобный анализ выполнен на примере радиального 
рабочего колеса с 10-ю лопатками [5].

Рис. 2. Конечноэлементная модель радиального рабочего колеса  
c 10-ю лопатками
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В данной работе рассмотрены четыре варианта изменения 
длины лопатки (линейные и криволинейные), которые представ-
лены на рис. 3 для оценки ресурсных характеристик радиального 
рабочего колеса [11]. Данные варианты не связаны с большими 
финансовыми затратами и оказывают минимальное влияние на 
 аэродинамические характеристики ступени.

Вариант № 1 (Линейный отрез) Вариант № 2 (Криволинейный отрез)

Вариант № 3 (Линейное удлинение) Вариант № 4 (Криволинейное удлинение)

Рис. 3. Варианты изменения длины радиальной лопатки

Блочная модель № 1 включает 5 исходных лопаток и 5 из-
мененных лопаток. Речь идет о том, что каждая исходная лопатка 
объединяется с одной измененной лопаткой в чередующемся по-
рядке. Все 5 измененных лопаток выделены коричневым цветом 
(рис. 4). 

Блочная модель № 1.2 Блочная модель № 2.2
Рис. 4. Расположения лопаток в блочной моделе 

Таким образом, в Блочной модели № 1.1 расположены 5 ис-
ходных лопаток и 5 лопаток с линейным отрезом (Вариант № 1). 
Блочная модель № 1.2 имеет 5 исходных лопаток и 5 лопаток с 
криволинейным отрезом (Вариант № 2). В Блочной модели № 1.3 
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расположены 5 исходных лопаток и 5 лопаток с линейным удлине-
нием (Вариант № 3). В Блочной модели № 1.4 расположены 5 ис-
ходных лопаток и 5 лопаток с криволинейным удлинением (Вари-
ант № 4).

Каждая пара лопаток с одинаковыми размерами симметрич-
но расположена в Блочной модели № 2 (рис. 1). В данной работе 
предполагается 3 пары измененных лопаток (№ 3, 8 и № 4, 9 и № 5, 
10) и 2 пары исходных лопаток (№ 1, 6 и № 2, 7) в блочной модели 
диска (рис. 4). Так, что Блочная модель № 2.1 имеет 4 исходных 
лопатки и 6 лопаток при линейном отрезе (Вариант № 1). В Блоч-
ной модели № 2.2 расположены 4 исходных лопатки и 6 лопаток с 
криволинейным отрезом (Вариант № 2). В Блочной модели № 2.3 
расположены 4 исходных лопатки и 6 лопаток с линейным удли-
нением (Вариант № 3), а в Блочной модели № 2.4 расположены 
4 исходных лопатки и 6 лопаток с криволинейным удлинением 
(Вариант № 4). Все 6 измененных лопаток выделены коричневым 
цветом (рис. 4).

Далее, автор Whitehead [12] устанавливает следующую эмпи-
рическую зависимость между максимальным коэффициентом уве-
личения амплитуды γмаксимум и числом лопаток рабочих колес (N): 

1  (1  ).
2максимум Nγ = +   (4)

Для данного колеса N = 10, а максимальный ко-
эффициент увеличения амплитуды по Whitehead равен 

1  (1  10)  2.08
2максимумγ = + ≈ . 

Максимальный коэффициент увеличения амплитуды γ [13] 
связывает максимальную амплитуду (А) расстроенной системы с 
максимальной амплитудой настроенной системы и имеет формулу 
вида:  

.( ) .( )

.( ) .( )

    ,расс максимум расс максимум

наср максимум наср максимум

А U
А U

γ = ≈   (5)

где Uрасс.(максимум) — максимальное перемещение расстроенной системы, 
Uнаср.(максимум) — максимальное перемещение настроенной системы.

На рис. 5 представлены расчеты коэффициента увеличения 
амплитуды для каждой блочной модели вида № 1 радиального ко-
леса исследуемой турбомашины. Полученные результаты расче-
тов значений максимального коэффициента увеличения амплиту-
ды показаны в табл. 1.

На следующем этапе анализа рассмотрены расчеты коэффи-
циента увеличения амплитуды для каждой блочной модели вида 
№ 2 радиального колеса турбомашин (рис. 6). 
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Блочная модель № 1.1 Блочная модель № 1.2

Блочная модель № 1.3 Блочная модель № 1.4

Рис. 5. Коэффициент увеличения амплитуды  
для блочной модели № 1

Блочная модель № 2.1 Блочная модель № 2.2

Блочная модель № 2.3 Блочная модель № 2.4

Рис. 6. Коэффициент увеличения амплитуды  
для блочной модели № 2
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Таблица 1
Результаты расчета максимального коэффициента  

увеличения амплитуды 
Блочная модель № 1 Блочная модель № 2

Форма  
колебаний γмакс

Форма  
колебаний γмакс

БМ № 1.1 6 1.3265 БМ № 2.1 6 1.3880
БМ № 1.2 7 1.1031 БМ № 2.2 6 1.1498
БМ № 1.3 6 1.3471 БМ № 2.3 6 1.2363
БМ № 1.4 7 1.5860 БМ № 2.4 7 1.5945

В табл. 1 представлены основные значения максимального 
коэффициента увеличения амплитуды от изменения длины лопатки 
для каждой блочной модели данной турбомашины с учетом пред-
намеренной расстройки. Анализ таблицы показывает, что блочные 
модели расстройки № 1.4 и № 2.4 от криволинейного удлинения 
лопаток характеризуются максимальным коэффициентом увели-
чения амплитуды для седьмой формы колебаний. А для блочных 
моделей расстройки № 1.3 и № 2.3, максимальный коэффициент 
увеличения амплитуды приходится на шестую форму колебаний 
от линейного удлинения лопаток. Общий вид данных форм коле-
баний представлен на рис. 7, а полный спектр 10-ти первых форм 
приведен в работе [14]. Их разнообразие и отличие друг от друга 
связано с количеством узловых диаметров и узловых окружностей 
на дисках радиального рабочего колеса и величиной деформации 
элементов конструкции при соответствующих колебаниях.

Значения коэффициентов увеличения амплитуды колебаний в 
таблице 1 оказались меньше, чем максимальный коэффициент уве-
личения  амплитуды колебаний лопаток рабочего колеса  Whitehead 
(γмакс = 2.08). Данные результаты подтвердили, что положение ло-
паток с отклонением массы на уровне блочного расположения 10-
ти лопаток по ободу диска наиболее эффективны для данного коле-
са. Блочные модели обеспечивают однородную структуру с точки 
зрения веса (величины дисбаланса радиального диска) и позволяют 
значительно снизить вибрацию во время работы.

В табл. 2 представлены значения минимального количества ци-
клов до разрушения радиального рабочего колеса по блочным моде-
лям расстройки. Расчет долговечности выполнен на основе методика 
математического моделирования и прогнозирования многоцикловой 
усталостной долговечности радиальных рабочих колес турбин с уче-
том динамической нагрузки, описанных в работах [4; 15].

Блочная модель расстройки № 1.3 содержит максимальное зна-
чение циклов до разрушения радиального рабочего колеса 2.0941 ∙ 105 

циклов в области Блочной модели расстройки № 1. Блочная модель 
расстройки № 2.3 содержит максимальное значение циклов до раз-
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рушения радиального рабочего колеса 2.1355 ∙ 105 циклов в области 
Блочной модели расстройки № 2. По количеству циклов до разруше-
ния, вариант № 3 (Линейное удлинение) показывает более высокие 
результаты, чем другие варианты изменения длины лопатки. В этой 
связи, самым эффективным результатом по расстройке является Блоч-
ная модель № 2.3 (вариант № 3 с линейным удлинением лопатки). 

Таблица 2
Значения минимального количества циклов до разрушения  

радиального колеса по блочным моделям

Блочная модель № Долговечность радиального 
колеса, циклов

Блочная модель № 1

Блочная модель № 1.1 2.0899 ∙ 105

Блочная модель № 1.2 2.0707 ∙ 105

Блочная модель № 1.3 2.0941 ∙ 105

Блочная модель № 1.4 2.0439 ∙ 105

Блочная модель № 2

Блочная модель № 2.1 2.0701 ∙ 105

Блочная модель № 2.2 2.1353 ∙ 105

Блочная модель № 2.3 2.1355 ∙ 105

Блочная модель № 2.4 2.0825 ∙ 105

Развитием данных исследований будет являться анализ 
преднамеренной расстройки параметров по видам обрезания ло-
патки (рис. 8). 

Рис. 7. Шестая (слева) и седьмая (справа) формы колебаний

Вариант № 1 Вариант № 2

Рис. 8. Предварительные варианты обрезания радиальной лопасти
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Заключение
Таким образом, в данной работе представлены четыре вариан-

та изменения длины лопатки для исследования ресурсных характе-
ристик радиального рабочего колеса. По результатам исследования, 
линейное удлинение лопатки обеспечивает изменение ресурсных 
характеристик радиального рабочего колеса, в том числе и повыше-
ние ресурса. Максимальный коэффициент увеличения амплитуды на-
блюдается для шестой формы колебаний. При этом, Блочная модель 
№ 2.3 обеспечивает однородную структуру с точки зрения веса (вели-
чины дисбаланса) и значительно снижает вибрацию во время работы 
по сравнению с применением лопатки с отклонением массы и имеет 
максимальную долговечность. Результаты выполненного анализа по 
различным видам преднамеренной расстройки позволяют использо-
вать их для оценки возможных вариантов при проектировании или 
эксплуатации радиальных лопаток рабочих колес турбомашин в обла-
сти энергетического, химического и транспортного машиностроения.
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