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Аннотация. Продемонстрированы на базе цифрового прототипа (ЦП) возможности 
решения сложных мультифизических и междисциплинарных задач механики дефор-
мированного твердого тела на основе вычислительной платформы ANSYS/ 
WORKBENCH/CFX. Выполнен трехмерный газодинамический расчет течения воздуха в 
канале компрессора с последующей оценкой напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) лопатки радиального компрессора (РК) с учетом давления, эксплуатаци-
онных нагрузок и температур. Получены качественные и количественные соотноше-
ния для коэффициента интенсивности напряжения (КИН) и J-интеграла по фронту 
трещины с учетом ее размеров и формы фронта как в пере лопатки, так и в замковом 
соединении. 

Ключевые слова: цифровой прототип; напряженно-деформированное состояние; ко-
эффициент интенсивности напряжений; интеграл Черепанова – Райса. 

ВВЕДЕНИЕ 

Газотурбинные двигатели (ГТД) явля-
ются основным типом двигателей в авиа-
ции, широко используются в судостроении, 
энергетике, газоперекачивающей отрасли. 
Важнейшее требование к двигателям – вы-
сокая надежность. Лопатки – сложные, вы-
соконагруженные детали компрессора дви-
гателя, испытывающие в течение длитель-
ного времени эксплуатации сложный ком-
плекс воздействий различной природы (ста-
тические нагрузки, вибрации, нагрев). По-
ломки лопаток приводят к серьезным авари-
ям и материальным потерям. 

В связи с этим так важно и с научной 
точки зрения актуально научиться разраба-
тывать сложные мультифизические матема-
тические модели на основе цифровых про-
тотипов/двойников с высоким уровнем 
адекватности реальным материалам, кон-
струкциям и физико-механическим/произ-
водственным процессам. 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

Вопросам разработки цифровых двой-
ников и решению на их основе сложных 

мультифизических задач посвящены иссле-
дования [1–3]. Авторами [4, 5] показано, что 
использование цифровых платформ на базе 
компьютерных технологий мирового уровня 
позволило повысить уровень адекватности 
физических моделей и получаемых числен-
ных результатов.  

В работах [6–8] выполнены исследова-

ния по оценке НДС в лопатках компрессора 

ГТД. Установлено, что в зонах радиусного 

перехода между лопаткой и замком, в зам-

ковом соединении максимальные напряже-

ния могут достигать предела текучести и 

переходить в область пластических дефор-

маций. В высоконагруженных областях 

возникают и распространяются трещины, 

вызывающие усталостное разрушение и от-

каз РК, что в свою очередь приводит к 

необходимости более точного комплексного 

мультифизического расчета термонапря-

женного состояния лопатки РК и оценке си-

ловых параметров разрушения в случае за-

рождения в них усталостных трещин. По-

этому так важно научиться применять и 

разрабатывать цифровые прототипы/двой-

ники ответственных узлов двигателя, а рас-
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четы выполнять с использованием совре-

менных вычислительных платформ [10]. 

Необходимо учесть, что за счет примене-
ния метода конечных элементов (МКЭ) 
[9, 10], компьютерных технологий мирового 
уровня (CAD-CAE-СFD-FSI-MBD-EMA-
CAO-HPC-…) стало возможным радикально 
повысить уровень адекватности физических 
моделей, а с использованием best-in-class 
компьютерных технологий мирового уровня 
и новой парадигмы цифрового проектирова-
ния и моделирования существенно поднять 
уровень получаемых численных результатов. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 1 показан пример цифровой ко-

пии/двойника компрессора. 

Рис. 1. Цифровая модель компрессора 

Все расчеты выполнялись при использо-

вании современных графических процессо-

ров с помощью универсальных вычислений 

(GPGPU).  

Цель работы – комплексная оценка 

НДС, силовых и энергетических параметров 

разрушения при решении мультифизичес-

кой задачи на примере радиальной лопатки 

компрессора с расположенной в пере лопат-

ки в зоне радиусного перехода от лопатки к 

замковой части трещиной и в соединении 

типа «ласточкин хвост». 

Радиальный компрессор представляет 

собой сборку, состоящую из диска, лопатки 

и вала. Твердотельная модель радиального 

колеса компрессора (РКК) выполнена в па-

кете Solid Works и показана на рис. 2.  

Рис. 2. Твердотельная модель компрессора 

Для возможности использования в про-

цессе расчетов более мелкой сетки конеч-

ных элементов (КЭ) и с учетом циклической 

симметрии был выделен характерный сек-

тор, показанный на рис. 3. Блок-схема рас-

чета мультифизической задачи расчета РКК 

(газодинамика – прочность – вибрация) 

представлена на рис. 5, фото лопатки – 

на рис. 3. 

Рис. 3. Фото лопатки и секториальная КЭ-модель 
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Рис. 4. Граничные условия и расчетная Н-сетка 

Рис. 5. Блок-схема мультифизического расчета 

Все расчеты были выполнены в статиче-

ской постановке в пакете ANSYS/Work 

bench/Thermal/СFX/Mechanical [10]. Один из 

вариантов сетки КЭ «лопатка – диск» c уче-

том секториальности приведен на рис. 3. 

Расчетные параметры конечно-эле-

ментной модели. Расчет полноразмерной 

модели предполагал ограничения осевых 

перемещений посадочной поверхности дис-

ка. При расчете секториальной модели 

наряду с ограничениями осевых перемеще-

ний посадочной поверхности задавались 

обобщенные условия симметрии по боко-

вым поверхностям сектора, что позволяло 

учитывать угловую скорость, как и на пол-

норазмерной модели. 

В качестве материала лопатки был вы-

бран титан из стандартной библиотеки ма-

териалов Workbench со свойствами, пред-

ставленными в табл. 1. 

Таблица 1  

Характеристики жаропрочного титанового сплава ВТ-6 

Температура, 
0
С 

Плотность 

, кг/м
3
 

Модуль Юнга, 

E, Па 

Коэффициент 

Пуассона   

Предел текуче-

сти T, МПа 

20 4620 11,0E + 10 0,36 930 

300 4620 9,6E + 10 0,36 815–830 
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Механические свойства в промежутке 

температур от 20 до 300 °С определялись 

линейной аппроксимацией.  

Давление на перо лопатки определялось 

при решении газодинамической задачи в 

пакете CFX, а затем поля давлений переда-

вались в расчетный модуль ANSYS/Work- 

bench/Thermal/Modal/Structural, тем самым 

решалась связанная мультифизическая за-

дача с учетом всех сил, давлений и полей 

температур, действующих на центробежный 

компрессор (ЦК). При решении газодина-

мической задачи в CFX выбирались интер-

фейсные поверхности (рис. 4), к которым в 

дальнейшем была приложена нагрузка в ви-

де полей давлений. Расчетная Н-сетка обла-

сти межлопаточного канала показана 

на рис. 4. 

Рис. 6. Линии тока для модели ротора без зазора 

Модель трещины. Область с эллипти-
ческой трещиной описывалась изопарамет-
рическими элементами второго порядка и 

задавалась отдельно от основной модели с 
помощью инструментария CRACK в модуле 
Static Structural. В результате образовалась 

гибридная конечно-элементная модель РКК 
с эллиптической трещиной. РКК с трещиной 
с радиально-кольцевой структурой КЭ пока-

зано на рис. 8 с различным увеличением. 
Трещина моделировалась в форме эллипса с 
параметрами С = 2,0–12,0 мм, а = 0,4–6,0 мм, 

располагалась в зоне радиусного перехода от 
лопатки к замковой части и в зоне замкового 

соединения типа «ласточкин хвост». Ориен-
тацию трещины выбирали так, чтобы ось Х 
располагалась вдоль короткого радиуса эл-

липса, а ось Z – вдоль длинной стороны 
фронта трещины. 

ОБСУЖДЕНИЕ  

РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 6 представлены линии тока с 
учетом величины радиального зазора в ком-

прессоре, на рис. 7 – форма деформации ло-
патки на первой и шестой несущей частоте 
колебания лопатки.  

Рис. 7. Форма деформации на первой 

и шестой несущей частоте 
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Рис. 8. Гибридная сетка КЭ в секторе ЦК с учетом наведенной эллиптической трещины

Результаты выполненного расчета МКЭ 

по оценке силовых и энергетических пара-

метров разрушения позволили выявить ка-

чественные и количественные закономерно-

сти с учетом размеров трещины и ее формы 

фронта. На рис. 9 и 10 показаны поля экви-

валентных напряжений и перемещений в 

лопатках и в зоне замкового соединения. 

Рис. 9. НДС лопатки компрессора с учетом симметрии модели 
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Рис. 10. Эквивалентные напряжения в области замкового соединения РКК

Результаты расчета силовых пара-

метров разрушения. На рис. 11 показаны 

поля эквивалентных напряжений в области 

магистральной трещины.  

Рис. 11. Поля напряжений в вершине трещины 

Из рис. 11 видно, что в зоне вершины 

трещины наблюдается всплеск напряже-

ний. Существенный рост напряжений так-

же проявляется в области всего фронта 

трещины, что является причиной ее даль-

нейшего роста. 

Максимальные значения силовых пара-

метров разрушения при размерах трещины 

С = 12 мм, а = 6 мм могут достигать значе-

ния К1 = 1549 МПА×мм
1/2

.

Зависимости силовых параметров раз-

рушения по фронту трещины приведены на 

рис. 12–15, на рис. 12–13 представлены за-

висимости КИН первого рода (К1) и 

J-интеграл. 

Установлен характер изменения кривых 

силовых параметров разрушения от формы 

фронта трещины. Так, рост длины трещины 

при постоянной ее глубине не сказывается 

на виде кривых силовых параметров разру-

шения, в то время как при изменении глу-

бины трещины при постоянной ее длине 

происходит изменение характера КИН.  

Максимальные значения силовых пара-

метров разрушения при размерах трещины 

С = 4 мм, а = 2 мм могут достигать значе-

ний К1 = 871,91 МПА×мм
1/2

. Зависимости

интеграла Черепанова – Райса от длины 

трещины приведены на рис. 12 и получены 

по шести контурам интегрирования. 

Установлено, что для различных по 

форме трещин форма кривой интеграла Че-

репанова – Райса представляет собой кри-

вую с максимумом в точке максимального 

удаления по фронту трещины. 
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Рис. 12. Значение КИН первого рода К1 и J-интеграла для эллиптической трещины, 

расположенной у основания лопатки С = 2,0 мм, а = 0,4 мм 

Рис. 13. Значение КИН первого рода К1 для эллиптической трещины, 

расположенной в пере лопатки С = 12,0 мм, а = 4,0 мм 
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Максимальное значение J-интеграла для 

трещины с параметрами С = 12,0 мм, а = 

= 4,0 мм составляет 2,38 МДж/мм
2
.

На рис. 14 показана зависимость коэф-

фициента интенсивности напряжений пер-

вого рода К1 по фронту трещины. 

Установлено, что характер полученных 

кривых типичен для силовых и энергетиче-

ских параметров разрушения по фронту тре-

щины для большинства компрессорных ло-

паток и зависит от места расположения 

трещины. 

Рис. 14. Значение К1 для эллиптической трещины, 

расположенной в замковом соединении   

С = 12,0 мм, а = 4,0 мм 

Характер трещин на пере лопатки ком-

прессора в условиях циклических испыта-

ний на вибродинамическом стенде 

ВЭДС-400 представлен на рис. 15. С помо-

щью численного моделирования по методи-

ке SMART Crack-Growth Method установле-

на зависимость изменения собственной ча-

стоты колебания лопатки от длины трещи-

ны, как это показано на рис. 16. При росте 

трещины от 0 до 14 мм происходит сниже-

ние собственной частоты колебаний лопат-

ки с 560 до 510 Гц. На основе численного 

эксперимента получены характерные этапы 

разрушения лопатки компрессора на цифро-

вом прототипе/двойнике. 

На рис. 17 представлены поля НДС 

при разрушении лопаток компрессора КВД, 

а на рис. 18 – кривая живучести лопатки с 

дефектом типа магистральной трещины при 

ее распространении. 

Рис. 15. Разрушение лопатки компрессора 

из жаропрочного титанового сплава ВТ-6 

Рис. 16. Изменение собственной частоты колебания 

лопатки КВД при росте трещины 

Рис. 17. Кинетика роста трещины лопатки КВД 

в процессе эксплуатации 
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Рис. 18. Кривая живучести компрессорной лопатки 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Установлена зависимость силовых па-
раметров разрушения КИН первого К1, вто-
рого К2 и третьего К3 рода от формы фронта 
трещины, расположенной в теле пера ло-
патки компрессора и в зоне замкового со-
единения «ласточкин хвост», в зоне верши-
ны трещины наблюдался всплеск напряже-
ний. Существенный рост напряжений также 
проявляется в области всего фронта трещи-
ны, что является причиной ее роста и в по-
следующем причиной разрушения лопатки 
компрессора. 

2. Разработан цифровой прототип лопат-
ки и диска компрессора и решен ряд муль-
тифизических задач на его основе.  

3. Показаны поля НДС в лопатке и зам-
ковом соединении, рассчитаны собственные 
частоты колебаний лопатки компрессора. 
Установлено, что собственные частоты ко-
лебаний лопатки снижаются при появлении 
и росте магистральной трещины.  

4. Выполнен расчет силовых параметров
разрушения при совместном действии цен-
тробежной нагрузки, температурного поля и 
рабочего давления на перо лопатки РК, опи-
саны новые зависимости КИН первого К1, 
второго К2 и третьего К3 рода по фронту 
трещины.  

5. Установлены значения интеграла Че-
репанова – Райса по фронту трещины по 
шести контурам интегрирования. 

6. Смоделировано поэтапное разруше-
ние лопатки компрессора с помощью техно-
логии SMART Crack-Growth Method. Про-
ведено численное моделирование, проде-
монстрирована эффективность решения 
мультифизических задач при помощи циф-
ровых прототипов.  
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