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ВИЗНАЧЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ЛОПАТОК РОТОРА СУДНОВОГО 

ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА 
 

Предметом вивчення статті є довговічність лопаток ротора суднового газотурбінного двигуна. Ме-

тою є визначення максимальних еквівалентних напружень та довговічності лопаток ротора суднового 

газотурбінного двигуна під дією потоку робочого тіла. Для досягнення мети дослідження необхідно ви-

рішити наступні задачі дослідження: розробити високоточну математичну модель для розрахунку 

втомної міцності роторів суднових ГТД, яка повинна достовірно описувати реальні умови експлуатації 

ротора, одночасно забезпечуючи точність та достовірність отриманих результатів; визначити вплив 

температури та тиску газового потоку на довговічність лопатки; визначити вплив конструкції охоло-
джуючої порожнини лопатки на рівень максимальних еквівалентних напружень в її пері. Використову-

ваними методами є чисельні методи, зокрема метод скінченних елементів. Отримано наступні резуль-

тати: у роботі вирішено задачу визначення еквівалентних динамічних напружень та довговічності ло-

паток газової турбіни. Отримані числові результати було використано при визначенні довговічності 

лопаток ротора суднового газотурбінного двигуна. Еквівалентні напруження та термін служби були 

визначені для найнебезпечніших частот вимушених коливань всіх робочих лопаткових вінців, з яких скла-

дається ротор турбіни. Судновий газотурбінний двигун повинен бути максимально компактним. Таким 

чином, його ротор складається лише з трьох робочих коліс, що викликає досить високі вібраційні та 

теплові навантаження на лопатки ротора. Встановлено, що найменшу довговічність мають лопатки 

першого лопаткового вінця, які зазнають впливу найсильніших теплових та вібраційних навантажень. 

Наукова новизна полягає в розробці удосконаленої математичної моделі для визначення довговічності 
лопаток суднових та стаціонарних газотурбінних двигунів. Висновки. Результати розрахунків показу-

ють, що для температури поверхні близько 1000 °C максимальні еквівалентні напруження приблизно 

дорівнюють межі витривалості матеріалу лопатки. Також досліджено вплив геометричних парамет-

рів охолоджуючої порожнини лопатки на величину максимальних еквівалентних напружень. Отримані 

результати можуть бути використані для наступного етапу досліджень, що стосуються проблем по-

взучості ротора та появи втомних тріщин на поверхні лопаток. 

 

Ключові слова: довговічність; лопатки; судновий газотурбінний двигун; еквівалентні напруження; тиск 

та температура газового потоку. 

 

Вступ 

 

1.1. Мотивація 
 

Відповідно до статистичних даних аналізу від-

мов елементів турбомашин, які використовуються в 

енергомашинобудуванні, встановлено, що причи-

нами не менше 85% відмов стають руйнування дета-

лей, викликані їх втомою [1]. Більше того, відповідно 

до статистичних даних, втомне руйнування призво-

дить до значно нижчого рівня довговічності, ніж той, 

що був розрахований [2]. З іншого боку, відомо, що 

однією з тенденцій розвитку сучасного енергомаши-

нобудування є значне збільшення потужності турбо-

машин з одночасним підвищенням їх надійності та 

довговічності [3]. Одним із напрямків цього процесу 

є підвищення температури робочого тіла при його ви-

ході з камери згоряння [4]. Існує два основних напря-

мки досліджень втомної міцності машинобудівних 

деталей. Перший полягає в розробці методів випро-

бування втомної довговічності на натурних деталях 

[5]. Другий - це розробка методів розрахункової оці-

нки втомної довговічності деталей на основі викори-

стання результатів випробувань втоми матеріалів 

стандартних зразків [6]. 

В процесі роботи ротор суднового газотурбін-

ного двигуна (ГТД) знаходиться під одночасною 

дією декількох негативних факторів, спричинених 

впливом на нього високотемпературного потоку ро-

бочого тіла. В роботах [7, 8] негативні чинники, що 
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виникають при роботі ротора, детально розглянуті та 

наведені поля тиску, температури, механічних та те-

мпературних напружень на поверхні ротора. Зна-

чення цих параметрів і характер роботи ротора суд-

нового ГТД свідчать про необхідність проведення 

досліджень щодо його термовтомної міцності. Але 

для реальних експериментів на лопатках та дисках 

суднових газотурбінних двигунів потрібна складна, 

високоточна та високовартісна апаратура. Схеми 

проведення експериментів часто унікальні та іннова-

ційні у кожному конкретному випадку. Експеримен-

тальні дослідження втомної міцності лопаткового 

апарату суднових ГТД вкрай утруднені не тільки че-

рез високу температуру і тиск, а й через обертання 

ротора під час роботи [9]. Також лопатки є конструк-

тивно неоднорідними твердими тілами складної кри-

волінійної геометричної форми, що, в свою чергу, 

ускладнює розміщення тензодатчиків та термометри-

чної апаратури [10]. 

 

1.2. Сучасний стан проблеми 

 

Втомна міцність лопаток та інших деталей рото-

рів турбомашин, як правило, визначається або мето-

дами випробувань натурних деталей, або методами 

розрахунку на основі використання результатів ви-

пробувань на втомну міцність стандартних зразків 

матеріалів. 

У першому випадку для достовірного визна-

чення параметрів втомної довговічності (межа витри-

валості, параметри кривої втоми) деталей роторів су-

днових ГТД необхідно провести повні втомні випро-

бування 50 - 100 натурних зразків [11]. Враховуючи 

розміри, конфігурацію та вартість натурних зразків 

лопаток та дисків у багатьох випадках випробування 

у повному обсязі не проводяться. Як правило, прово-

дять випробування 5 - 10 натурних деталей, виявля-

ють зони втомного руйнування, після чого вносять 

зміни в конструкцію і знову проводять втомні випро-

бування [11]. 

Для лопаток ГТД при розгляді їх умов роботи 

під дією термомеханічних навантажень, у роботі [12] 

розроблено методику випробувань. При цьому тер-

мовтомну міцність турбінних лопаток визначають на 

газодинамічних стендах, піддаючи впливу циклічних 

змін температури нерухомі лопатки турбомашин та 

фіксуючи число циклів змін температури до появи в 

лопатках тріщин певної довжини. Така методика до-

зволяє проводити в основному порівняльні випробу-

вання, оцінювати опір термоциклічним навантажен-

ням лопаток з різних матеріалів, різної технології ви-

готовлення та в умовах певних температурних цик-

лів. В роботі [13] для моделювання впливу відцент-

рових сил на робочу лопатку в процесі експлуатації 

при випробуваннях на газодинамічному стенді стати-

чна складова розтягуючого навантаження приклада-

ється до моделей лопаток без закрутки, тобто з пос-

тійним по висоті профілем за допомогою навантажу-

вального пристрою. Для збільшення точності експе-

риментальних результатів у роботі [14] наведено ме-

тод випробувань з урахуванням деформації лопаток 

від нерівномірного нагріву та відцентрових сил. 

На відміну від першого напряму дослідження, 

коли втомна міцність визначається методами випро-

бувань на натурних деталях, і для цього потрібно ви-

готовляти спеціальні випробувальні стенди, іншим 

напрямком досліджень є визначення втомної міцно-

сті методами розрахунку на основі використання ре-

зультатів досліджень втоми матеріалів із стандарт-

них зразків [15]. У процесі розрахунку втомної дов-

говічності натурних деталей турбомашин потрібно 

провести етап перенесення результатів випробувань 

характеристик втомної довговічності (границя ви-

тривалості, параметри кривої втоми) малих зразків на 

натурні деталі. Для реалізації цього процесу можуть 

бути використані статистична теорія подібності вто-

много руйнування Серенсена-Когаєва [16] або розра-

хункові методи та випробування, представлені в ро-

ботах [17, 18]. Однак для деталей складної геометри-

чної форми типу лопаток турбомашин зручніше до-

цільніше використовувати чисельні методи [19], зок-

рема метод скінченних елементів. Наступним етапом 

процесу розрахунку втомної довговічності буде ви-

значення втомної довговічності натурних деталей (у 

вигляді числа циклів навантаження, або кількості го-

дин роботи) з використанням тієї чи іншої гіпотези 

накопичення пошкоджень. 

 

1.3. Мета та задачі дослідження 

 

Метою роботи є визначення максимальних екві-

валентних напружень та довговічності лопаток ро-

тора суднового газотурбінного двигуна під дією по-

току робочого тіла. 

Для досягнення мети дослідження необхідно ви-

рішити наступні задачі дослідження: 

– розробити високоточну математичну модель 

для розрахунку втомної міцності роторів суднових 

ГТД; ця методика повинна достовірно описувати ре-

альні умови експлуатації ротора, одночасно забезпе-

чуючи точність та достовірність отриманих результа-

тів; 

– визначити вплив температури та тиску газо-

вого потоку на довговічність лопатки; 

– визначити вплив конструкції охолоджуючої 

порожнини лопатки на рівень максимальних еквіва-

лентних напружень в її пері. 
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2. Матеріали дослідження 
 

Відповідно до теорії Серенсена-Когаєва залеж-

ність розподілу ймовірності руйнування лопатки: 
 

F(σmax) = 1 − exp (−∫ [
σmaxf(X,Y,Z)

σ0
]
αf

σmaxf(X,Y,Z)>0

dV

V0
)  

(1) 

 

де V0 – одиничний об’єм зразка матеріалу лопатки, 

м3; σ0 – границя міцності матеріалу лопатки, МПа; 

σmax – напруження, що викликає руйнування лопатки, 

МПа; 0 ≤ f(X, Y, Z) ≤ 1 – безрозмірна функція коор-

динат лопатки; αf – параметр розподілу. 

Математичне очікування напруження руйну-

вання має наступний вигляд: 
 

σ̿max = σ0 (
V0

V∗
)
1/αf

Γ (1 +
1

αf
),           (2) 

 

де 𝐕∗ = ∫ [𝐟(𝐗, 𝐘, 𝐙)]𝛂𝐟
𝐕

𝐝𝐕 – приведений об’єм;  

Г – гамма-функція. 

Відношення математичних очікувань для реаль-

ної лопатки та еталонного зразка матеріалу має на-

ступний вигляд: 
 

σ̿max1

σ̅̿max2
= (

V2
∗

V1
∗)

1/αf
,                       (3) 

 

де 𝛔̿𝐦𝐚𝐱𝟏 – це середнє значення границі витривалості 

(σ-1) еталонного зразка матеріалу лопатки; 𝛔̿𝐦𝐚𝐱𝟐 – це 

середнє значення границі витривалості (σ-1) матері-

алу реальної лопатки. 

Для скінченно-елементної апроксимації елемен-

тів ротора використовується тривимірний криволі-

нійний скінченний елемент гексагонального типу [7, 

8]. Тоді приведений об’єм скінченного елемента ви-

значається наступним чином: 

Ve =∭ [fe(X,Y, Z)]
αf

1

−1
det[J(ΡΓΘ)]dΡdΓdΘ,    (4) 

e = 1,…,j, 
 

де Ve – приведений об’єм скінченного елемента; 

J – якобіан. 

Безрозмірна функція координат скінченного 

елемента визначається за допомогою наступної зале-

жності: 
 

fe(X, Y, Z) = ∑ Ni
σi

σmax

n
i=1  ,               (5) 

e = 1,…, j;    i = 1,….,8, 
 

де fe(X,Y,Z) – функція координат  скінченного елеме-

нта; Ni – функції форми в вузлах скінченного елеме-

нта; σi – напруження в і-му вузлі скінченного елеме-

нта; 𝛔̅𝐦𝐚𝐱 – максимальне динамічне напруження в ло-

патці. 
 

3. Дискусія 
 

Під час проведення дослідження було визна-

чено, що найбільш значний вплив на довговічність та 

втомну міцність лопаток мають високі температури 

та тиск турбулентного потоку робочого тіла. Вплив 

температури потоку робочого тіла наведено в табл. 1. 

Аналізуючи результати розрахунків довговічно-

сті лопаток першого вінця, можна дійти висновку, що 

збільшення температури робочого тіла призводить 

до стрімкого підвищення рівня максимальних еквіва-

лентних напружень та не менш стрімкого зниження 

довговічності лопаток. Особливо це проявляється 

при температурах потоку, що знаходяться в діапазоні 

800 – 100000С. Однак, наведені в табл. 1 дані, не вра-

ховують температуру охолоджуючого повітря. Пові-

тря для охолодження лопаток надходить з компре-

сора високого тиску. Саме тому його температура 

знаходиться в діапазоні від 3000С до 4500С. 

Таблиця 1 

Залежність максимальних еквівалентних напружень в лопатках першого лопаткового вінця  

та їх довговічності від температури на поверхні лопаток 

Номер гармоніки моди 

вимушених коливань , k 

Частота вимушених ко-

ливань f, Гц 

Максимальні еквівалентні 

напруження 𝛔̅𝐦𝐚𝐱, МПа 

Довговічність 

N, циклів 

Температура на поверхні лопатки T = 3000C 

k = 2 1139,6 127,9 

0,154x109 k = 3 2574,2 196,4 

k = 4 2718,5 327,9 

Температура на поверхні лопатки T = 5500C 

k = 2 1065,9 267,4 

0,997x108 k = 3 2312,8 296,4 

k = 4 2456,9 327,9 

Температура на поверхні лопатки T = 8000C 

k = 2 992,6 384,2 

0,582x108 k = 3 2184,6 497,9 

k = 4 2275,3 520,4 
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Вплив температури охолоджуючого повітря на 

довговічність охолоджуваних лопаток першого вінця 

при температурі робочого тіла 10000С наведено на 

рис 1. 

Аналіз діаграми, наведеної на рис. 2, свідчить, 

що зі зростанням тиску потоку робочого тіла довго-

вічність лопаток значно зменшується. Також слід від-

значити той факт, що тиск потоку на лопатках пер-

шого вінця у 800 кПа є робочим і він призводить до 

появи найбільших еквівалентних напружень та час-

тот його вимушених коливань. 

Також були проведені дослідження впливу гео-

метричних параметрів пера лопатки та охолоджую-

чих каналів на її втомну міцність. Підтверджено гіпо-

тезу, що стінки охолоджуючих каналів можуть розг-

лядатися як ребра жорсткості стрингерного типу ана-

логічно даному підходу для оболонок (рис. 3). 

Виходячи з аналізу рис. 8 можна зробити висно-

вок, що збільшення висоти та товщини стінок в охо-

лоджуючій порожнині лопатки призводить до зни-

ження максимальних напружень. Але слід зазначити, 

що зміна геометричних параметрів пера лопатки та-

кож може призвести до збільшення температурних 

напружень в ньому через зміни параметрів теплооб-

міну, що відбувається в процесі охолодження. Тому, 

виходячи з задачі підтримки оптимальних параметрів 

охолодження, для суднових ГТД товщина стінки охо-

лоджуючих каналів не повинна перевищувати 5 мм, 

а довжина стінки – 15 мм. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Залежність довговічності лопаток першого лопаткового вінця  

від температури охолоджуючого повітря 

 

 
 

Рис. 2. Залежність довговічності лопаток вінців ротора суднового  

ГТД від тиску потоку на поверхні лопаток 
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Рис. 3. Залежність максимальних еквівалентних напружень в лопатковому вінці від: 

а) товщини стінок охолоджуючих каналів bch; б) висоти стінок охолоджуючих каналів l 

 

Висновки 
 

В роботі розглянуті питання втомної міцності та 

довговічності лопаток ротора з урахуванням компле-

ксного впливу тиску та високої температури турбу-

лентного газового потоку. Розроблена математична 

модель з використанням гіпотези накопичення втом-

них пошкоджень Серенсена – Когаєва та рівняння Ба-

гсі поєднує в собі високу точність отриманих резуль-

татів та простоту розрахункової методики. Також 

були проведені дослідження впливу геометричних 

параметрів пера лопатки та охолоджуючих каналів на 

її втомну міцність. Підтверджено гіпотезу, що стінки 

охолоджуючих каналів можуть розглядатися як ре-

бра жорсткості стрингерного типу. 

Отримані в роботі результати в подальшому мо-

жуть бути використані в якості вихідних даних під 

час досліджень довговічності лопаток, що знахо-

дяться під дією деформації повзучості, та при розра-

хунках довговічності лопаток з тріщинами. 

 
Внесок авторів: формулювання проблеми, ана-

ліз результатів дослідження – Н. В. Сметанкіна; 

огляд та аналіз інформаційних джерел, розробка ма-

тематичної моделі, проведення розрахунків, аналіз 

результатів дослідження – С.О. Моргун. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо цього дослідження, фінансового, особис-

того, авторського чи іншого, який міг би вплинути на 

дослідження та його результати, представлені в цій 

статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Наявність даних 

Рукопис немає супутніх даних. 

 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що вони не використо-

вували методи штучного інтелекту при створенні 

представленої роботи. 
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Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-

ваною версією рукопису. 
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DETERMINATION OF THE DURABILITY OF MARINE GAS TURBINE ENGINE BLADES 

Natalia Smetankina, Serhii Morhun 

The research focuses on the durability of the rotor blades of a marine gas turbine engine. The goal of the research 

is to determine the maximum equivalent stresses and the durability of the rotor blades of a ship gas turbine engine 

under the action of the working fluid flow. To achieve the aim of the research, the following research tasks were 

addressed: developing a high-precision mathematical model for calculating the fatigue strength of marine gas turbine 

engine rotors, which reliably reflects the actual operating conditions while ensuring the accuracy of the results; deter-

mining the influence of the gas flow temperature and pressure on blade durability; and analyzing the influence of 

blade’s cooling cavity design on the level of maximum equivalent stresses. The methods employed include numerical 

methods, in particular the finite element method. The following results were obtained: the problem of determining 

the equivalent dynamic stresses and durability of gas turbine blades was solved in the work. The numerical results 

were used to determine the operational lifespan of the rotor blades. Equivalent stresses and service life were deter-

mined for the most critical frequencies of forced oscillations across all turbine stages, that constitute the rotor. A 

marine gas turbine engine must be as compact as possible. Thus, its rotor consists of only three stages, which results 

in considerable vibration and thermal loads on the rotor blades. It was established that the blades of the first stage, 

which are exposed to the highest thermal and vibration loads, have the lowest durability. The scientific novelty lies 

in the development of an improved mathematical model for determining the durability of blades of marine and sta-

tionary gas turbine engines. Conclusions. The calculation results show that at a surface temperature of approximately 

1000 °C, the maximum equivalent stresses are approximately equal to the endurance limit of the blade material. The 

influence of the geometric parameters of the blade cooling cavity on the value of the maximum equivalent stresses 

was also investigated. The results obtained can be used for subsequent research related to rotor creep and the initiation 

of fatigue cracks on the blades surfaces. 

Keywords: durability; blades; marine gas turbine engine; equivalent stresses; gas flow pressure and temperature. 
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