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Численный анализ ресурсных характеристик радиальных 
рабочих колес роторов турбомашин 

Аннотация. Многие авторы показали, что анализ чувствительности яв-
ляется хорошим известным численным методом, рассчитанный на основе изу-
чения собственных частотных колебаний конструкции в зависимости от набора 
конструктивных параметров. Но во многих научных работах, как в России, так 
и в других странах отмечается, что практически не представлен численный ана-
лиз чувствительности колебаний роторов турбомашин с учетом вращения и 
температуры. Также фактически не изучает численный анализ ресурсных харак-
теристик сложных механических изделий таких как радиальные рабочие колеса 
турбомашин. В этой связи математическое моделирование и численный анализ 
ресурсных характеристик радиальных рабочих колес роторов турбомашин явля-
ется актуальной научной задачей. В данной работе автором впервые рассмотрен 
квадратичный закон изменения температуры со скоростью вращения колеса для 
моделирования режимов вибрации и их чувствительности к изменениям степени 
деформации радиальных лопаток и прогнога количества циклического нагружения 
трапециевидной формой до разрушение колеса турбомашин. 
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Abstract. Many authors have shown that sensitivity analysis is a well-known 
numerical method calculated on the basis of studying the natural frequency vibrations 
of a structure depending on a set of design parameters. But in many scientific works, 
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both in Russia and in other countries, it is noted that there is practically no numerical 
analysis of the vibration sensitivity of turbomachine rotors, taking into account rotation 
and temperature. It also does not actually study the numerical analysis of the resource 
characteristics of complex mechanical products such as radial impellers of turbomachines. 
In this regard, mathematical modeling and numerical analysis of the resource characteristics 
radial impellers of turbomachine rotors is an urgent scientific task. In this work, the author 
for the first time considered the quadratic law of temperature change with the speed of 
rotation impeller to simulate vibration modes and their sensitivity to changes in the degree 
of deformation of radial blades and the prediction of the amount of cyclic loading with 
a trapezoidal shape before the destruction impeller of turbomachines.

Keywords. Sensitivity analysis, mathematical models, radial impeller, resource, 
turbomachine.
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Численное моделирование реалистичных физических процес-
сов радиальных роторов турбомашин часто занимает много време-
ни и требует значительных вычислительных мощностей [1–4]. В 
некоторых случаях моделирование процесса, который требует де-
сятков или даже сотен часов высокопроизводительных вычислений. 
Длительные процессы представляют собой еще большую проблему. 
Для сокращения времени исследований радиальных роторов турбо-
машин можно решить двумя способами: ускорением использования 
компьютеров или значительным упрощением процесса модели-
рования (геометрии, физических явлений или влияния отдельных 
элементов) [1; 4–9]. По этой причине следует проанализировать все 
методы, которые ускоряют или минимизируют количество симуля-
ций, необходимых для достижения цели исследования. 

Из исследований разных авторов [1; 2; 4; 6; 10] следует от-
метить, что метод конечных элементов (МКЭ) часто используется 
и применяется для исследования явления колебаний, динамиче-
ских характеристик радиальных роторов турбомашин. Основным 
преимуществом МКЭ является любая непрерывная величина (как 
температура, давление и перемещение) может быть анализировать 
дискретной моделью [2; 4]. В этой связи автором выбран метод ко-
нечных элементов (МКЭ) для моделирования режимов вибрации 
и их чувствительности к изменениям степени деформации ради-
альных лопаток и расчета многоцикловой усталостной долговеч-
ности радиальных рабочих колес турбомашин. Подобный анализ 
был проведен на примере радиального рабочего колеса фирмы 
«Schiele» AG. Моделирование трехмерной модели (3D) методом 
конечных элементов представлено на рис. 1 [3].
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Отслеживая изменения температуры в пластине [11] отме-
чается, что линейные изменения температуры практически не 
приводят к возникновению напряжения. А повышение темпера-
тур в узлах конечно-элементной сетки или разности температур 
между верхней и нижней поверхностями приводят к возникно-
вению напряжения. Также наблюдается сильный изгиб в наиме-
нее жесткой плоскости. В этой связи автором впервые рассмо-
трен квадратичный закон изменения температуры со скоростью 
вращения радиального рабочего колеса для моделирования ре-
жимов вибрации и их чувствительности к изменениям степе-
ни деформации радиальных лопаток и расчета многоцикловой 
усталостной долговечности радиальных рабочих колес турбо-
машин. Автор предлагает изменять температуру по высоте ра-
диальной лопатки (рис. 2).

3D-модель Конечно- 
элементная модель

Исходная лопатка 

Рис. 1. Радиальное рабочее колесо c 10-ю лопатками

Рис. 2. Модель распределения температуры  
по хорде радиальных лопаток

Квадратичный закон изменения температуры записывается 
следующим образом [11]:

2 2
max / ( / 2) ,T T x b=   	 (1)
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где T — температура в точке, Tmax — температура во время тести-
рования, x — расчетный интервал, b — хорда лопатки.

Для определения местоположения зон, чувствительных к ча-
стоте колебаний лопатки в каждом k-ом узле конечного элемента 
предлагается математическая зависимость:

max
max 0

0

,k
k

f ff
f
−

∆ =   
min

min 0

0

,k
k

f ff
f
−

∆ =  ,	 (2)

где ∆fk
min и ∆fk

max — минимальное и максимальное значение чув-
ствительности собственной частоты; f0, fk — значение собствен-
ных частот колебаний лопатки без и с учетом влияния вращения и 
неравномерного нагрева в каждом k-ом узле конечного элемента.

Для моделирования режимов вибрации и их чувствительности 
к изменению степени деформации радиальных лопаток была созда-
на оригинальная проблемно-ориентированная программа «SENS_
RAD». Авторская программа «SENS_RAD» зарегистрирована в 
Федеральной службе по интеллектуальной собственности [12]. 
Интерфейс авторской программы в МАТLAB проиллюстрирован 
на рис. 3. Следует местоположения зон, чувствительных к частоте 
колебаний лопатки отметить, что наибольшую степень деформации 
испытывает середина передней кромки лопаток, учитывая враще-
ние и неравномерный нагрев лопаток для 10-й формы колебаний.

Рис. 3. Интерфейс программы «SENS_RAD» в МАТLAB 

Для исследования средней зоне передней кромки лопаток 
при анализе чувствительности конструкций, автором предложе-
на математическая модель, характеризующаяся трапециевидной 
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Лопатка возбуждается через сопловые лопатки (по всей дли-
не лопаток). Уравнение движения рабочего колеса на основе МКЭ 
под воздействием внешней нагрузки может быть записано в виде 
[8–10; 13; 14]: 

.M C K Fδ δ δ+ + =    	 (3)

Для предложенного автором динамическая нагрузка записы-
вается следующим образом:

2 sin( / 2)sin( ) ,
/ 2

zFF πννµπ
πν πν

≈   	 (4)

где v — гармоники возбуждения, μ — расстояние между лопатка-
ми статора, FZ — аэродинамическая или газовая нагрузка, которая 
распределяется на каждую лопатку.

Среди основных разработанных математических моделей 
была создана оригинальная проблемно-ориентированная програм-
ма «RES_RAD» для расчета динамических нагрузок колеса турбо-
машин [15]. Интерфейс программы «RES_RAD» в МАТLAB про-
иллюстрирован на рис. 5. В конце концов, данные динамические 
нагрузки анализируется в программу ANSYS для прогноза ресурс-
ных характеристик радиального колеса. 

Согласно результатам расчетов многоцикловой усталостной 
долговечности в программе ANSYS на рис. 6 с гипотезой нако-
пления устальных повреждения Palmgren-Miner, радиальные ра-
бочие колеса могут быть разрушать на середине входной кромки 
радиальных лопаток от циклического нагружения трапециевидной 
формой при достижении 2,0938 ∙ 105 циклов.

Рис. 4. Модель трапециевидной формой нагружения лопаток колеса 

формой нагружения по всей длине лопаток. Модель трапецие-
видной формой нагружения лопаток колеса проиллюстрирован 
на рис. 4.
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Заключение
Таким образом, в данной статье предложена и развита расчет-

ная модель, основанная на методе конечных элементов для анализа 
чувствительности радиальных рабочих колес с учетом вращения и 
температуры и прогнога количества циклического нагружения тра-
пециевидной формой до разрушения колеса. Представлены интер-
фейсы авторской программы в MATLAB. Полученные результаты 
позволяют авторам перейти к следующему шагу в отношении оцен-
ки вариантов расстройки параметров для повышения прочностных 
характеристик лопаток радиального рабочего колеса турбомашин. 

Рис. 6. Расчет долговечности радиального рабочего колеса

С покрывным диском Одна лопатка

Рис. 5. Интерфейс программы «RES_RAD» в MATLAB  
для расчета динамических нагрузок
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