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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì óñëîâèé ðàáîòû ñî-
âðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ïîâûøàþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè è íàäåæ-
íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, èõ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà è çàìêîâîé ÷àñòè
äèñêà. Èìåííî ïðî÷íîñòüþ ýòèõ äåòàëåé îãðàíè-
÷èâàåòñÿ äàëüíåéøèé ðîñò âàæíåéøèõ ïàðàìåò-
ðîâ: òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé è ñêîðîñ-
òè âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ïðè ýòîì ðåàëüíîå âûïîë-
íåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé íåâîçìîæíî áåç êîìï-
ëåêñíîãî àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé è âèáðàöèîííîé
ïðî÷íîñòè ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ñ ó÷åòîì âñåõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Â ðàáîòàõ [1 - 2] ïðèâåäåíû ïðèìåðû àíàëèçà
íåêîòîðûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì. Â äàí-
íîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå àñ-
ïåêòû îáùåé ïðîáëåìû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáî÷åå
êîëåñî ãàçîâîé òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà, êî-
òîðîå íàõîäèòñÿ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè. Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé, öåíòðîáåæíûõ ñèë, ñòàòè÷åñêèõ è äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî ïîòîêà
ïðèâîäèò ê âûñîêîìó óðîâíþ íàïðÿæåíèé â êîí-
ñòðóêöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè ðàçðàáîòàíû êîíê-
ðåòíûå òðåõìåðíûå êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè
îáúåêòà è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùèå íå-
îáõîäèìûå ôàêòîðû. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè
ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ðàáî÷åãî êîëåñà òóð-
áèíà òóðáîêîìïðåññîðà.
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ãåîìåòðèþ äèñêà, ïåðà ëîïàòêè, åëî÷íîãî çàìêà è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ äèñêîì. Ïðîâåäåí
àíàëèç âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà. Èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü çîíû ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ èõ óðîâíÿ
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè.
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1. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáëîïà÷åí-
íûé äèñê òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà. Ôèçè÷åñ-
êèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äèñêà
è ëîïàòîê ïðè ðàñ÷åòå ïðèíèìàþòñÿ ñ ó÷åòîì èõ
èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ðàäèóñà äèñ-
êà îò 310 îÑ äî 520 î Ñ, òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä
òóðáèíîé 600 îÑ.

Â ðàáîòå [3]  ïîäðîáíî èçëîæåíà ìåòîäèêà è
âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà ïîäîáíûõ çàäà÷. Ïðè
êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè âíà÷àëå ðåøàåì òåì-
ïåðàòóðíóþ çàäà÷ó, à çàòåì îïðåäåëÿåì âëèÿíèå
íà ÍÄÑ ðàáî÷åãî êîëåñà öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíèè ðîòîðà òóðáèíû 28000 îá/ìèí.

Èññëåäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ïîâîðîòíóþ
ñèììåòðèþ, ïîýòîìó äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ â âèäå ïîëåé èíòåíñèâíîñòåé íà-
ïðÿæåíèé ïðèâåäåíû íà ôðàãìåíòå êîíñòðóêöèè
(ðèñ. 1). Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äèñê íåñèììåòðè÷åí
îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ïîëÿ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèå â íåì, òàêæå íåñèììåò-
ðè÷íû. Ïîýòîìó íà ðèñóíêå ïðèâîäÿòñÿ ïîëÿ
èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â äèñêå ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ äâóõ ñòîðîí (ðèñ. 1.à, 1.á).

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â äèñêå âîçíèêà-
þò íà åãî ïîâåðõíîñòè ñî ñòîðîíû äîïîëíèòåëü-
íîãî âûñòóïà, è íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ íà-
ïðÿæåíèé äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà â ðàáî÷åì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Áîëåå âûñîêèå ìàêñèìàëü-
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íûå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé âîçíèêàþò â
ñðåäíåé ÷àñòè ëîïàòîê è â îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ
çîíàõ îíè äîñòèãàþò 720 ÌÏà, ÷òî íå ïðåâûøà-
åò äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà ëî-
ïàòêè.

à)

á)

Ðèñ. 1  Ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â äèñêå
òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà íà ìàêñèìàëüíûõ îáîðîòàõ

âðàùåíèè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà

Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ÍÄÑ çàìêîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ ëîïàòêè ñ äèñêîì ïîñòðîåíà åãî òðåõ-
ìåðíàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îò-
ëè÷àåòñÿ ãóñòîé ñåòêîé ðàçáèåíèÿ ñ ó÷åòîì êîí-
ôèãóðàöèè çóáüåâ, êàê õâîñòîâèêà ëîïàòêè, òàê
è ïàçîâ äèñêà. Ó÷èòûâàëîñü êîíòàêòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå õâîñòîâèê-äèñê, ïî âåðõíèì çóáüÿì
õâîñòîâèêà çàäàâàëîñü ñîâïàäåíèå ñ ïîâåðõíîñ-
òüþ äèñêà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèñê
è êîíòàêòèðóþùèé ñ íèì õâîñòîâèê èçãîòîâëå-
íû èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìàòåðèàë äèñêà îáëà-
äàåò áîëåå íèçêèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè,
÷åì ìàòåðèàë ëîïàòîê.

Ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ
âîçíèêàþò â îáëàñòè çàìêà, êàê â õâîñòîâèêå
ëîïàòêè, òàê è â ïàçàõ äèñêà. Íî ýòè íàïðÿæå-
íèÿ, âîçíèêàþùèå â ëîêàëüíûõ çîíàõ, ãîðàçäî
íèæå îïàñíûõ íàïðÿæåíèé è ñîñòàâëÿþò ïîðÿä-
êà 500 ÌÏà, òîãäà êàê  èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé îò öåíòðîáåæíûõ ñèë â çàìêå ãîðàçäî
âûøå, íî íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â
çàìêîâîì ñîåäèíåíèè äèñê-ëîïàòêà ñ ó÷åòîì âñåõ
ôàêòîðîâ.

Ðèñ. 2 Ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â ëîïàòî÷íîì
àïïàðàòå òóðáîêîìïðåññîðà ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ

ñèë è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
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2. Ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòî÷-
íîãî àïïàðàòà

Àíàëèçèðóþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, à òàêæå
ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìû ïåðåìåùåíèé è íàïðÿ-
æåíèé ëîïàòîê, âûïîëíåííûå èç ìàðòåíñèòíûõ
æàðîïðî÷íûõ è õðîìîíèêåëüìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé.

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê äàííîé òóð-
áèíû òóðáîêîìïðåññîðà îáóñëîâëåíû òðåìÿ
ïðè÷èíàìè: ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì äàâëå-
íèÿ ãàçà â êîëëåêòîðå, îêðóæíîé íåðàâíîìåð-
íîñòüþ äàâëåíèÿ ãàçà ïåðåä ñîïëîâûì àïïàðà-
òîì ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì âðåìåíè îäíîãî îáîðî-
òà òóðáèíû, è íåðàâíîìåðíîñòüþ äàâëåíèÿ çà
ñîïëîâûì àïïàðàòîì.

Ðåøåíèå èùåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîá-
ñòâåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì âñåõ ôàê-
òîðîâ.

Ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòî÷íîãî
àïïàðàòà ïîêàçàë, ÷òî èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé, âûçûâàåìûå íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìè-
÷åñêîé íàãðóçêîé, îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî

íèæå ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ îò äåé-
ñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë. Ìàêñèìàëüíûå èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïåðå ëîïàòêè ïðè íåðå-
çîíàíñíûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ íå ïðåâû-
øàþò 6,7 ÌÏà è ñ ó÷åòîì èõ ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ ñ öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè íå ïðåäñòàâëÿ-
þò îïàñíîñòè.

Àíàëèç êîëåáàíèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïîêà-
çûâàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ íà
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íà ïåðâîé ôîðìå êîëåáàíèé,
âûçâàííîãî ïÿòîé è øåñòîé ãàðìîíèêîé âîçìó-
ùàþùåé ñèëû. Íàèáîëåå îïàñíîé îêàçûâàåòñÿ ïÿ-
òàÿ ãàðìîíèêà íåñòàöèîíàðíûõ âîçìóùàþùèõ ñèë.
Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíè-
ÿõ, âûçâàííûõ ýòîé ãàðìîíèêîé, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3. Çîíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ëåæèò â
ñåðåäèíå ïåðà ëîïàòêè, à äëÿ áîëåå âûñîêèõ ôîðì
îíà ñìåùàåòñÿ ê ïåðèôåðèè, çàõâàòûâàÿ âõîäíóþ
è âûõîäíóþ êðîìêó ëîïàòêè. Èíòåíñèâíîñòü ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ýòîì âîçðàñòàåò, íî
íå ïðåâûøàåò 450  ÌÏà, ÷òî çàìåòíî íèæå îïàñ-
íûõ íàïðÿæåíèé.

 à)   á) â)
Ðèñ.3 Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (à) è èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé (á, â) ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ, âûçâàííûõ

ïÿòîé ãàðìîíèêîé ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ äëÿ ëîïàòêè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé àíàëèç ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, ñâîáîäíûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé è äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ãåîìåòðèè è õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ
êîíñòðóêöèè.

Âûÿâëåíû çîíû ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé è
ïîêàçàíî âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ
íà óðîâåíü íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ýëåìåíòàõ
òóðáîêîìïðåññîðà. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíè-
æåíèþ îïàñíûõ íàïðÿæåíèé.

Îïðåäåëåíèå çîí ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñ-
òåé íàïðÿæåíèé ïîçâîëèëî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â

ãåîìåòðèþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íà ýòàïå åå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû
êîíñòðóêöèè ïðåäëîæåí îïòèìàëüíûé ðåæèì ðà-
áîòû òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà, îáîñíîâàíà öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííûõ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ
áûëè îïðåäåëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è áå-
çîïàñíûå ðåæèìû ðàáîòû, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò íàäåæíóþ ðàáîòó ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà òóð-
áèíû.

Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âñå-
ñòîðîííèé àíàëèç ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñâî-
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áîäíûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé è äèíàìè÷åñ-
êîãî ÍÄÑ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òóðáèíû òóð-
áîêîìïðåññîðà, âûÿâèòü çîíû ëîêàëèçàöèè íà-
ïðÿæåíèé è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ
ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè è âûáîðó ìàòåðèàëîâ äëÿ
äèñêîâ è ëîïàòîê òóðáèí.
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Äîñë³äæåíî ñòàòè÷íèé òà äèíàì³÷íèé íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ðîáî÷îãî êî-
ëåñà òóðá³íè òóðáîêîìïðåñîðà ñ óðàõóâàííÿì â³äöåíòðîâèõ ñèë, ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð òà
âïëèâó ãàçîâîãî ïîòîêó íà ëîïàòêîâèé àïàðàò. Â ðîáîò³ âèêîðèñòàíî ìåòîä ñê³í÷åííèõ
åëåìåíò³â â òðèâèì³ðí³é ïîñòàíîâö³. Ìîäåëü äåòàëüíî âðàõîâóº ãåîìåòð³þ äèñêà, ïåðà
ëîïàòîê, ÿëèíêîâîãî çàìêà òà éîãî âçàºìîä³þ ç äèñêîì. Ïðîâåäåíî àíàë³ç âèìóøåíèõ
êîëèâàíü ëîïàòîê òóðá³íè òóðáîêîìïðåñîðà. Äîñë³äæåííÿ íàäàëè ìîæëèâ³ñòü âèÿâèòè
çîíè ëîêàë³çàö³¿ íàïðóæåíü ³ íàäàòè ðåêîìåíäàö³¿ ñòîñîâíî ¿õ çíèæåííÿ íà åòàï³ ïðîåê-
òóâàííÿ êîíñòðóêö³¿.
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ö³ÿ íàïðóæåíü, ôîðìè êîëèâàíü, ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, òðèâèì³ðí³ ìîäåë³, òóðáîêîìïðå-
ñîð, ëîïàòêà.

 Yu.S. Vorobyov, V.N. Romanenko, L.G. Romanenko, V.A. Potanin, V.V.Tarasov. Complex
analysis of strength of gas turbine for powerful turbodiesels

The static and dynamic stress-strain state of turbine wheel of turbo-compressor is investigated
taking into account centrifugal forces, temperature distribution and influence of gas stream on
blading. Finite elements method and three-dimensional models are used in paper. Model in
detail takes into account geometry disk, blade, lock and his interaction with a disk. The analysis
of the forced vibrations of turbine blade turbo-compressor is developed. Researches allowed to
expose the areas of stress localizations and give recommendations on the lowering their level on
the stage of structure project.

Key words: stress-strain state, free and forced vibrations, stress localization, vibrations forms,
stress intensity, 3D model, turbo-compressor, blade.




