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Аннотация. В работе предпринята попытка оценить справедливость утверждения академика Новожи-
лова Г.В. о влиянии погрешности в определении напряжений на величину погрешности в определении
ресурса на примере наиболее нагруженных основных деталей (рабочих лопаток (РЛ) и дисков) дви-
гателей НК-16СТ и НК-16-18СТ. Конструктивно РЛ (сплав ЖС6У-ВИ) и диски (сплав ЭИ698-ВД)
полностью идентичны, но отличаются параметрами нагружения. Расчет статической прочности РЛ
обоих двигателей проведен по теории стержней переменного сечения (ТСПС) и с помощью метода
конечных элементов (МКЭ). Расчет статической прочности дисков обоих двигателей проведен по
методу интегральных уравнений (МИУ) и с помощью МКЭ. Соответствие результатов расчетного
исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) РЛ и дисков обоих двигателей их
реальной нагруженности было подтверждено данными металлургического исследования РЛ и дисков
после длительной эксплуатации. В процессе длительной эксплуатации происходит изменение основ-
ных параметров работы двигателей, определяющих НДС. Характеристики механических свойств и
долговечности материалов обладают определенным рассеянием, как в исходном состоянии, так и в
процессе длительной эксплуатации двигателя, что предопределяет необходимость применения методов
математической статистики. Для длительного статического нагружения, характерного для РЛ и
дисков обоих двигателей, был использован предложенный И.А. Биргером вероятностный критерий
разрушения. Определены долговечности РЛ и дисков обоих двигателей. В результате вычислений
оказалось, что оценка долговечности по академику Новожилову Г.В. является более точной для РЛ,
чем для дисков турбин обоих двигателей.
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Abstract. The article attempts to assess the validity of the statement of Academician Novozhilov G.V.
about the influence of the error in determining stresses on the magnitude of the error in determining the
resource on the example of the most loaded main parts (working blades (WB) and disks) of the NK-16ST
and NK-16-18ST engines. Structurally, WB (alloy ZhS6U-VI) and disks (alloy EI698-VD) are completely
identical, but differ in loading parameters. The calculation of the static strength of both engines was carried
out according to the theory of rods of variable cross-section and using the finite element method. The
calculation of the static strength of the disks of both engines was carried out using the method of integral
equations and using the finite element method. The correspondence of the results of the calculated study
of the stress-strain state of the WB and the disks of both engines with their real loading was confirmed
by the data of the metallurgical study of the WB and the disks after prolonged operation. During the
long-term operation, the main parameters of the engines that determine the stress-strain state change.
The characteristics of mechanical properties and durability of materials have a certain scattering, both in
the initial state and during long-term operation of the engine, which determines the need for the use of
mathematical statistics methods. For the long-term static loading characteristic of the WB and disks of
both engines, the probabilistic criterion of destruction proposed by I.A. Birger was used. As a result of
the conducted studies, the durability of the WB and disks of both engines were determined. As a result of
calculations, it turned out that the durability estimate according to Academician Novozhilov G.V. is more
accurate for the WB than for the turbine disks of both engine.
Keywords: working blades, disks, ZhS6U-VI, EI698-VD, loading, finite element method, resource, durability,
strength reliability, statistical analysis, probabilistic criterion.
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Введение

В одной из своих статей [1] академик Новожилов Г.В. написал: «Следует иметь в виду,
что только 10 %-ная погрешность в определении напряжений приводит почти к двойной
погрешности в ресурсе». В представленной статье проведена оценка справедливости выше-
приведенного утверждения на примере наиболее нагруженных основных деталей, во многом
определяющих получение высоких рабочих параметров и ресурса газотурбинного двигателя
(ГТД) — рабочих лопаток (РЛ) и дисков первой ступени турбин высокого давления (ВД)
газогенераторов двух двигателей одного семейства: серийные одноконтурные двухвальные га-
зотурбинные наземные установки НК-16СТ и НК-16-18СТ (двигатель НК-16СТ спроектирован
в АО «Кузнецов», а двигатель НК-16-18СТ спроектирован на базе двигателя НК-16СТ в ОАО
КПП «Авиамотор») для газоперекачивающего агрегата (ГПА), разработанные в АО «Кузне-
цов» после отработки авиационными двигателями ресурса в летной эксплуатации и на основе
конвертирования авиационных двигателей семейства НК-8-2У конструкции Н.Д. Кузнецова.
Разрушение основных деталей турбины, как в полете, так и на газоперекачивающих станциях,
приводит, как правило, к значительным разрушениям внутри силовой установки. Поэтому
проблема точного прогнозирования долговечности основных деталей турбины, сводящего
к минимуму вероятность разрушения, всегда была и остается актуальной на всех стадиях
создания, доводки и эксплуатации двигателей. Опыт создания приводных агрегатов на базе
авиационного двигателя показывает, что примерно до 75 % узлов и деталей базового двигателя
удается сохранить [2].
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а) б)

Рис. 1. Геометрические модели: а) РЛ; б) диска

Таблица 1. Результаты расчета статической прочности РЛ (по ТСПС) обоих двигателей

Радиус сечения
РЛ R, м

Суммарные
напряжения σΣ, МПа

Температура
tл, °С

Предел длительной
прочности, σдл, МПа

Kмmin

0,457
145 739 314 2,16
149 775 306 2,05

1. Постановка и решение задач

РЛ и диски первой ступени турбин ВД являются наиболее нагруженными для обоих
двигателей (НК-16СТ и НК-16-18СТ), т.к. они работают в условиях максимальной частоты
вращения ротора и при максимальной температуре. Конструктивно указанные РЛ и диски
полностью идентичны, но отличаются параметрами нагружения.

Материал РЛ первой ступени турбин ВД обоих двигателей (рис. 1) — литейный жаропроч-
ный сплав ЖС6У-ВИ равноосной структуры. РЛ отличаются друг от друга распределением
по ним температурных полей и газовых сил, а также частотами вращения ротора ВД.

Диски первой ступени турбин ВД обоих двигателей (рис. 1) изготавливаются из дефор-
мируемого жаропрочного сплава на никелевой основе ЭИ698-ВД, относящегося к группе
дисперсионно-упрочняемых сплавов. Они отличаются распределением по ним температурных
полей и частотами вращения ротора ВД.

Расчет статической прочности РЛ обоих двигателей проведен по теории стержней перемен-
ного сечения (ТСПС) [3] с начальной закруткой и с помощью метода конечных элементов
(МКЭ) [4]. Расчет статической прочности дисков обоих двигателей проведен по методу инте-
гральных уравнений (МИУ) [5] и с помощью МКЭ [4].

Расчет РЛ и дисков проведен на ресурс 200 000 часов со 100 % его использованием за ресурс.
Для расчётов выбран режим с минимальными запасами прочности.

Результаты расчета статической прочности РЛ (по ТСПС) первой ступени турбины ВД
обоих двигателей приведены в табл. 1 (σΣ — суммарное напряжение в опасном сечении РЛ
(с минимальным запасом прочности по местным напряжениям), МПа; tл — температура
в опасном сечении РЛ, °С; σдл — предел длительной прочности материала в опасном сечении
РЛ, МПа; Kмmin — минимальный коэффициент запаса прочности по местным напряжениям
в опасном сечении РЛ).

Как РЛ, так и диски двух двигателей, помимо других методов (ТСПС и МИУ), были рассчи-
таны с помощью МКЭ. Кратко изложим методику расчета с помощью МКЭ в вариационной
постановке [6].

Потенциальная энергия деформации, накопленная всем телом, представима в виде интегра-
ла по всему объему тела V

U =

∫∫∫
V

WdV =
1

2

∫∫∫
V

{σ}T {ε} dV , (1.1)
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где W — удельная потенциальная энергия деформации для единицы объема упругого тела, ори-
ентированного вдоль произвольно выбранной декартовой системы координат; {ε}T = {εxx, εyy,
εzz, γxy, γyz, γzx}; {σ}T = {σxx, σyy, σzz, τxy, τyz, τzx} — векторы деформаций и напряжений.

Записывая закон Гука в матричном виде {σ} = [D]{ε}, где [D] — матрица упругих постоян-
ных, выражение потенциальной энергии деформации (1.1) можно преобразовать к виду

U =
1

2

∫∫∫
V

{ε}T [D]{ε} dV . (1.2)

Работу внешних сил запишем в матричном виде. Для этого введем вектор перемещений (u, v,
w — проекции вектора перемещений вдоль осей)

{ϑ}T = {u, v, w}, (1.3)

вектор массовых (объемных) сил {Q}

{Q}T =
{
Q(x), Q(y), Q(z)

}
(1.4)

и вектор поверхностных сил {P}, действующий на части поверхности Sσ,

{P}T =
{
P (x), P (y), P (z)

}
. (1.5)

Тогда работа внешних сил

A =

∫∫∫
V

{Q}T {ϑ}dV +

∫∫
sσ

{P}T {ϑ} dS. (1.6)

Функционал Лагранжа (полная энергия) представим в виде

L = U −A, (1.7)

откуда, с учетом (1.2) и (1.6), получим выражение

L =
1

2

∫∫∫
V

{ε}T [D]{ε} dV−
∫∫∫
V

{Q}T {ϑ}dV −
∫∫
sσ

{P}T {ϑ}dS. (1.8)

Для отдельного конечного элемента (КЭ) строится выражение функционала Лагранжа Lm

как функции перемещений узлов, принадлежащих только этому КЭ.
Рассмотрим произвольный m-ый КЭ. Введем вектор {qm} — локальный вектор узловых

перемещений m-го КЭ (n — число степеней свободы на КЭ)

{qm}T = {qm1 , qm2 , · · · , qmn }. (1.9)

2. Введем аппроксимации перемещений внутри КЭ вида

{ϑ(x, y, z)} = [U(x, y, z)]{qm}, (2.1)
где [U ] — матрица, состоящая из полиномов. По (2.1) можем вычислить вектор деформаций
в виде ([B] — матрица, состоящая из производных матрицы [U ])

{ε} = [B]{qm}. (2.2)

Подставляя (2.1), (2.2) в (1.8), получим выражение функционала Лагранжа Lm на m-ом КЭ

Lm =
1

2

∫∫∫
Vm

{qm}T [B]T [D][B]{qm}dV −
∫∫∫
Vm

{Qm}T [U ]{qm} dV−

−
∫∫
smσ

{Pm}T [U ]{qm} dS. (2.3)
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Так как векторы {qm} являются постоянными на КЭ, их можно вынести за интегралы, после
чего (2.3) запишется в виде

Lm =
1

2
{qm}T [Km]{qm} − {Fm}T {qm}, (2.4)

где

[Km] =

∫∫∫
Vm

[B]T [D][B] dV

— локальная матрица жесткости КЭ,

{Fm} =

∫∫∫
Vm

{Qm}T [U ] dV +

∫∫
smσ

{Pm}T [U ] dS

— локальный вектор узловых сил.
Далее строится функционал Лагранжа L для всего тела как сумма значений функционала

Лагранжа Lm по всем КЭ (для этого используются, например, матрицы трансформаций,
кинематические матрицы и т.д.). После суммирования функционала Лагранжа по отдельным
КЭ получим

L =
∑
m

Lm =
1

2
{q}T [K]{q} − {F}T {q}, (2.5)

где {q} — глобальный вектор узловых перемещений, [K] — глобальная матрица жесткости
всего тела, {F} — глобальный вектор внешних сил.

Далее ищем вектор {q}, который дает минимум функционалу Лагранжа L. Необходимым
и достаточным условием минимума функционала Лагранжа L является равенство нулю его
первой вариации

δL =
1

2
({δq}T [K]{q}+ {q}T [K]{δq})− {F}T {δq} = 0, (2.6)

откуда в силу симметричности матрицы [K] получим систему линейных алгебраических
уравнений (СЛАУ) вида

[K]{q} = {F}. (2.7)

Решая эту систему (предварительно осуществив корректировку [K], исходя из известных
граничных условий), сначала находим вектор {q}, а затем по вышеприведенным формулам на
каждом КЭ определяем распределение перемещений, деформаций и напряжений.

Результаты расчета (с помощью МКЭ) статической прочности РЛ двигателя НК-16СТ (для
РЛ двигателя НК-16-18СТ методика аналогична), выполненные в программе Ansys, приведены
на рис. 2–4.

Анализ расчетов РЛ двумя методами показал, что качественный характер распределения
напряжений вдоль каждого сечения (на входной и выходной кромках, на спинке) и радиуса РЛ
одинаков. Количественно суммарные напряжения, определенные с помощью МКЭ, в среднем
на 7,7 % выше напряжений, полученных по МСПС.

Различие в результатах расчета объясняется более полным учетом действующих контактных
нагрузок и сложностью геометрической модели в МКЭ, которая реализуется, например, в Ansys,
в сравнении с ТСПС.

Расчет НДС дисков обоих двигателей выполнен с помощью МКЭ в программе Ansys [4]
и с помощью МИУ [3,5]. Задачи решались в осесимметричной упруго-пластической постанов-
ке. Для дискретизации области диска использовались изопараметрические КЭ с линейной
и квадратичной аппроксимациями поля перемещений в пределах КЭ.

На рис. 5 приведены результаты расчета с помощью МКЭ в Ansys. В табл. 2 приведены
результаты расчетов с помощью МИУ и МКЭ.
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а) б)

Рис. 2. а) используемые типы изопараметрических КЭ; б) КЭ-ая модель РЛ

а) б) в) г)

Рис. 3. а) моделирование с помощью контактных элементов взаимодействия РЛ по бандажной полке;
б) граничные условия закрепления по замку РЛ; в) распределение газовых сил, действующих на РЛ;

г) распределение температурного поля (режим «tн = +15°С»)

Соответствие результатов расчетного исследования НДС РЛ и дисков обоих двигателей
их реальной нагруженности подтверждается данными металлургического исследования РЛ
и дисков после длительной эксплуатации [7].

Используя методы регрессионного анализа, для РЛ и дисков были получены аппроксими-
рующие эмпирические зависимости средних значений характеристик механических свойств от
наработки.

3. Вероятностный метод оценки долговечности РЛ и дисков турбин

Предлагаемый метод прогнозирования долговечности РЛ и дисков турбин обоих двигателей
по параметру длительной прочности основан на статистической информации об изменении
нагруженности и характеристик сопротивления материала РЛ и дисков турбин длительному
статическому нагружению в процессе длительной эксплуатации.

Для длительного статического нагружения, характерного для РЛ и дисков турбин, И.А. Бир-
гером в [8] был предложен двумерный вероятностный критерий разрушения

Pразр = ver(σr < σq, τr < τq), (3.1)

где σr = σдл — предел длительной прочности материала РЛ и диска; σq = σэкв — интенсивность
напряжения РЛ и диска; τr = τp — долговечность материала РЛ и диска в часах; τq — время
нагружения РЛ и диска в эксплуатации в часах.
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а) б)

Рис. 4. Интенсивность напряжений по критерию прочности Мизеса–Губера–Генки:
а) со стороны корытца РЛ; б) со стороны спинки РЛ

а) б) в) г)

Рис. 5. а) КЭ-ая модель диска; б) распределение температур в диске. Интенсивность напряжений по
критерию прочности Мизеса–Губера–Генки в диске: в) двигателя НК-16СТ; г) двигателя НК-16-18СТ

Преобразуем выражение (3.2) к виду

Pразр = ver(σr/σq < 1, τr/τq < 1) = ver(K∗
M < 1,K∗

τ < 1), (3.2)

где K∗
M и K∗

τ — статистические запасы прочности и долговечности, вычисленные по статисти-
чески экстремальным значениям параметров.

Для РЛ и дисков турбин выражения для статистических запасов прочности и долговечности
представляют собой функции от односторонних толерантных коэффициентов KS1, . . . ,KS4 [9]
для нормального распределения, выбранных уровней значимости α и доверительной вероятно-
сти PД, а также объема выборок n1, . . . , n4 и искомого значения долговечности τэ:

K∗
M = K∗

M (α, PД, n, τ) =
σдлmin(τ)

σэквmax(τ)
=

σдлτ −KS1
(α, PД, n1)SσBτ

σэкв +KS2
(α, PД, n2)Sσэкв.τ

; (3.3)

K∗
τ = K∗

τ (α, PД, n, τ) =
τpmin(τ)

τqmax(τ)
=

τpτ −KS3
(α, PД, n3)Sτpτ

τq +KS4(α, PД, n4)Sτq.τ

. (3.4)

Здесь σдлτ , σэкв, τpτ , τq — средние значения (предела длительной прочности, эквивалентного
напряжения, времени до разрушения, времени нагружения соответственно) рассматриваемых
параметров; SσBτ

, Sσэкв.τ , Sτpτ , Sτqτ — средние квадратические отклонения (предела длитель-
ной прочности, эквивалентного напряжения, времени до разрушения, времени нагружения
соответственно) рассматриваемых параметров.
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Таблица 2. Напряжения, запасы прочности по местным напряжениям (kmin
М ) и несущей способности

(kmin
b1 , kmin

b2 ) в дисках обоих двигателей

Двигатель σmax
r

МКЭ
σmax
φ

МКЭ
σmax
i

МКЭ
kmin
М (МКЭ)/kmin

b1 /kmin
b2

МИУ
МПа –

НК-16СТ 736 576,3 629,4 1,87 (1,52)/1,65/1,41
НК-16-18СТ 797,2 546,9 673,7 1,32 (1,3)/1,52/1,19

Тогда условия разрушения в соответствии с критериями (3.3) и (3.4) можно представить
в виде

K∗
M = φ1 (α, PД, n1, n2, τэ) = 1; (3.5)

K∗
τ = φ2 (α, PД, n3, n4, τэ) = 1. (3.6)

Из решения уравнений (3.5) и (3.6) относительно τэ получаем два значения долговечности
в часах, из которых берем минимальное значение.

В результате проведенных исследований были определены долговечности РЛ и дисков обоих
двигателей. В результате дальнейших вычислений отношение долговечностей (долговечность
по прогнозу академика Новожилова Г.В. к интерполированной долговечности, вычисленной
с помощью вероятностного метода по соответствующим интенсивностям напряжений) для
обоих двигателей составило: для РЛ — 1,15, а для диска — 1,68, т.е. оценка долговечности
по академику Новожилову Г.В. является более точной для РЛ (погрешность 15 %), чем для
дисков (погрешность 68 %) для обоих двигателей.

Заключение

Был выполнен расчет статической прочности РЛ обоих двигателей по ТСПС с начальной
закруткой и с помощью МКЭ. Был выполнен расчет статической прочности дисков обоих
двигателей по МИУ и с помощью МКЭ. Данными металлургического исследования РЛ и дисков
после длительной эксплуатации было подтверждено соответствие результатов расчетного
исследования НДС РЛ и дисков обоих двигателей их реальной нагруженности.

Для длительного статического нагружения, характерного для РЛ и дисков обоих двига-
телей, был использован предложенный И.А. Биргером двумерный вероятностный критерий
разрушения.

В результате проведенных исследований определены долговечности РЛ и дисков обоих
двигателей. В результате дальнейших вычислений оказалось, что оценка долговечности по
академику Новожилову Г.В. является более точной для РЛ, чем для дисков турбин обоих
двигателей.
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