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Аннотация. Рабочие колёса турбомашин являются основным элементом конструкции турбомашин, 
выполняющим их основные функции: преобразование кинетической энергии газов во вращательное 
движение ротора (в турбинах) либо, наоборот, вращение ротора в увеличение потенциальной энер-
гии воздуха путём его сжатия (в компрессорах). Конструкции рабочих колёс отличаются высокой гео-
метрической точностью. Как показывают исследования многих авторов, малейшее отклонение в гео-
метрии секторов колеса (так называемая расстройка параметров) может привести к значительному 
изменению частот, форм колебаний и, соответственно, динамических напряжений в материале, что, в 
свою очередь, может существенно снизить их долговечность. Обычно при проектировании рабочих 
колёс расчёты на колебания осуществляются с использованием их циклически симметричных моде-
лей, не учитывающих расстройку. При таком подходе существует опасность неверного прогноза дол-
говечности рабочих колёс. В данной работе представлены результаты исследований колебаний и 
долговечности рабочего колеса с расстройкой с использованием разработанного автором программ-
ного комплекса Ocs_Rotor. Определяемые вначале собственные частоты и формы колебаний затем 
используются при определении динамических напряжений. При определении долговечности рабочих 
колёс турбомашин используются различные гипотезы накопления повреждений, в основе которых 
лежит метод разложения напряжений в материале по уровням.  
 

Ключевые слова: метод конечных элементов, характеристика колебаний, расстройка, рабочее коле-
со турбомашины, динамические напряжения, долговечность  
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of turbomachines  

 

© Igor N. Ryzhikov 
Irkutsk National Research Technical University, 

Irkutsk, Russian Federation 
 
Abstract. The bladed disks are the main structural element of turbomachines that perform their main func-
tions: converting the kinetic energy of gases into rotary motion of the rotor (in turbines) or, conversely, the 
rotation of the rotor to increase the potential energy of air by compressing it (in compressors). Design impel-
lers have high geometric accuracy. As studies by many authors show, the slightest deviation in the geometry 
of the impeller sectors (the so-called mistuning of parameters) can lead to a significant change in frequen-
cies, vibration modes and, accordingly, dynamic stresses in the material, which, in turn, can significantly re-
duce their durability. Usually, when designing impellers, vibrations are calculated using their cyclically sym-
metric models that do not take into account mistuning. With this approach, there is a danger of incorrect pre-
diction of the impeller durability. This paper presents the results of studies of vibrations and durability of the 
mistuned impeller using the Ocs_Rotor software package developed by the author. The natural frequencies 
and vibration modes determined initially are then used to determine the dynamic stresses. When determining 
the durability of the impellers of turbomachines, various hypotheses of damage accumulation are used, 
which are based on the method of decomposition of stresses in the material by levels.  
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Расстройка параметров является одним 
из важных факторов, который может оказы-
вать значительное влияние на колебания и 
долговечность рабочих колёс турбомашин. 
Как показывают исследования некоторых 
авторов, даже однопроцентное отклонение в 
массе одной лопатки колеса может привести 

к увеличению динамических напряжений при 
вынужденных колебаниях на 20 % в резуль-
тате локализации колебаний, что неизбежно 
приведёт к снижению долговечности турбо-
машины. В работах [1–10] описано влияние 
расстройки параметров рабочих колёс рото-
ра на характеристики колебаний и 
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долговечность рабочих колёс турбомашин.  
Для прогнозирования колебаний и долго-

вечности рабочих колёс турбомашин часто 
используются параллельно эксперимен-
тальные и численные методы исследова-
ний, в частности метод конечных элементов 
(МКЭ). Экспериментальные исследования 
требуют очень больших затрат времени, ре-
зультаты могут иметь недостаточную точ-
ность. МКЭ имеет общий алгоритм, простое 
использование и является эффективным 
инженерным средством, которое позволяет 
в короткое время выполнить расчёты.  

Решение проблемы собственных значе-
ний циклически симметричной системы без 
расстройки параметров на основе МКЭ мо-
жет быть получено непосредственно из 
уравнения свободных колебаний [1, 2] 

 

 M K 0   , (1) 

причём  0
cos t( )    

 

(2) 

где M – матрица масс конструкции, K – мат-

рица жёсткости конструкции,   – ускорение 

узловых точек,   – вектор перемещений, 0
  

– амплитуда, а   – круговая частота систе-

мы,   – фаза колебаний.  

После преобразования получим  
2

0
K M 0( )   .   (3) 

 

В качестве тестового примера рассмот-
рена расстройка рабочего колеса с 29 ло-
патками. Общий вид конечно-элементной 
модели рабочего колеса представлен на 
рис. 1.  

 

 
 

а) 

 
 
                                 б) 

 

Рис. 1. Конечно-элементная модель рабочего колеса (а – полный диск; б – один сектор) 

 

Общая схема определения значений 
собственных колебаний рабочих колёс тур-
бомашин в программе Ocs_Rotor на основе 
МКЭ показана на рис. 2.  

Созданный программный комплекс реа-
лизован по блок-схеме на языке программ-
ного пакета MATLAB, главное окно показано 
на рис. 3.  

Программа имеет модульную структуру. 
Входной модуль считывает геометрию и 
свойства материала рабочего колеса. Ре-

зультаты работы программы (формы, часто-
ты в виде таблицы Excel и графики сравне-
ния с экспериментальными результатами и 
результатами ANSYS) формируются моду-
лем вывода результатов. 

Результаты расчёта частот в программе 
Ocs_Rotor в сравнении с экспериментом 
приведены в таблице. Результаты хорошо 
согласуются с экспериментальными данны-
ми. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма определения собственных значений частот и форм колебаний рабочих колёс  
турбомашин 

 

 
 

Рис. 3. Главное окно программы 
 

 
 

Рис. 4. Схема определения долговечности рабочих колёс турбомашин в пакете ANSYS nCode DesignLife 

Чтение информации о геометрии, характеристиках материала и граничных условиях лопатки 
 с расстройкой; создание топологии, толщины элементов 

 

Задание граничных условий задачи 

Расчёт матриц жёсткости и масс для элементов 

Определение частот и форм собственных колебаний из уравнения  

Преобразование матриц жёсткости и масс для элементов в глобальных координатах для составле-

ния ансамбля элементов. Формирование матриц жёсткости и масс для всей конструкции 

Старт 

 

Возврат в основную 
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Результаты расчёта 
 

№ лопаток 
f_Mode 1 f_Mode 2 f_Mode 3 

Эксп. Ocs. Эксп. Ocs. Эксп. Ocs. 

1 403,8 416,3 1255,0 1304,5 1766,0 1843,3 

2 404,4 416,3 1256,4 1305,5 1767,0 1843,3 

3 405,0 416,4 1257,3 1305,5 1768,0 1843,3 

4 403,7 416,4 1254,7 1307,3 1766,6 1843,5 

5 403,0 416,4 1251,9 1307,3 1765,6 1843,5 

6 403,0 416,4 1251,8 1308,6 1764,6 1844 

7 403,4 416,6 1252,8 1308,6 1763,8 1844, 

8 404,5 416,6 1255,8 1309,4 1766,6 1844,5 

9 405,0 416,7 1256,1 1309,4 1766,3 1844,5 

10 404,5 416,8 1256,8 1310,2 1766,7 1844,8 

11 404,0 416,8 1254,6 1310,2 1764,5 1844,8 

12 404,8 417,3 1256,7 1311,1 1769,2 1845 

13 403,1 417,4 1252,0 1311,1 1764,9 1845, 

14 402,6 417,9 1250,3 1312,1 1764,6 1845,1 

15 403,5 417,9 1252,9 1312,2 1765,5 1845,1 

16 404,4 418,5 1254,8 1313,2 1765,4 1845,2 

17 405,0 418,5 1256,6 1313,2 1766,7 1845,2 

18 404,5 419,1 1256,0 1314,2 1766,6 1845,3 

19 403,7 419,1 1254,0 1314,2 1767,5 1845,3 

20 403,0 419,5 1251,0 1315,2 1766,6 1845,4 

21 403,7 419,5 1253,4 1315,2 1766,9 1845,4 

22 405,3 419,9 1256,8 1315,9 1768,5 1845,5 

23 404,8 419,9 1256,4 1315,9 1768,3 1845,5 

24 404,2 420,2 1255,0 1316,5 1767,2 1845,6 

25 404,0 420,2 1254,0 1316,5 1765,9 1845,6 

26 402,4 420,3 1250,6 1316,9 1761,4 1845,6 

27 402,6 420,3 1250,4 1316,9 1760,4 1845,6 

28 402,3 420,4 1250,2 1317,1 1760,1 1845,7 

29 402,8 420,4 1252,4 1317,1 1761,3 1845,7 

 
 
Долговечность рабочих колёс турбома-

шин с расстройкой параметров определяет-
ся методом классификации напряжений по 
группам, а динамические напряжения опре-
деляются на основе собственных частот и 
форм колебаний. Поэтому для оценки влия-
ния расстройки на долговечность рабочих 
колёс необходимо определить их характе-
ристики собственных колебаний. На рис. 4 
и 5 показаны схема и некоторые результаты 
долговечности рабочих колёс, рассчитыва-
ющиеся в пакете ANSYS nCode DesignLife 
программного комплекса ANSYS. 

а) б) 
 
Рис. 5. Основные результаты исследования  
(а – долговечность; б – усталостное повреждение) 

 
Выводы. Представлена программа 

Ocs_Rotor, реализующая численные алго-
ритмы для расчёта собственных колебаний, 
и схема определения долговечности рабо-
чих колёс турбомашин. В результате ис-
пользования разработанной программы по-

лучены формы и собственные значения ча-
стот колебаний, которые хорошо согласуют-
ся с экспериментальными данными. На ос-
нове полученных результатов расчёта па-
раметров колебаний сделан прогноз долго-
вечности рабочего колеса. 
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