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Ââåäåíèå

Îòâåòñòâåííûå äåòàëè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé ÃÒÄ – ñòÿæíîé áîëò êîìïðåññîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ è âàë ðîòîðà êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ñëîæíûõ ñòàòè÷åñêè
íåîïðåäåëèìûõ è ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
ñèñòåì. Íàïðèìåð, ïðè ñáîðêå ðîòîðà êîìïðåññî-
ðà  äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1) äèñêè ñòÿãèâàþòñÿ áîëòîì
ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì óñèëèåì N0. Â ðåçóëüòàòå
äèñêè, îïîðà è áîëò îáðàçóþò ñëîæíóþ ñòàòè÷åñ-
êè íåîïðåäåëèìóþ ñèñòåìó, ðàáîòàþùóþ íà èç-
ãèá ñ ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì. Ïðè çàïóñêå è ïîñ-
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ЖЕСТКОСТЕЙ
Ñòÿæíîé áîëò êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ) è âàë ðîòîðà êîìïðåññîðà âûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ñëîæíûõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ è
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ ñèñòåì. Óñèëèå çàòÿæêè ýòèõ äåòàëåé ïðè ðàáîòå äâèãàòå-
ëÿ ïîä äåéñòâèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò íà÷àëüíîãî. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî  ðàñ÷åòà ñ îïòèìèçàöèåé ðàçìåðîâ è ñâîéñòâ ïðè ïîäáîðå ìàòåðèàëà
áîëòà è âàëà ïðåäëîæåí ìåòîä ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè. Ïîêàçàíà ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé ýëåìåíòîâ ÊÍÄ è ÊÂÄ. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò îñíîâàí íà
êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå – óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ è ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ ðî-
òîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòÿæíîé áîëò, âàë ðîòîðà êîìïðåññîðà, ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûå
ñèñòåìû, ìåòîä ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè, îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ è ñâîéñòâ  ïðè ïîäáîðå
ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîòîðà ÊÍÄ äâèãàòåëÿ ñåìåéñòâà Ä-30 â ñáîðå

ëåäóþùåé ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ â çàâèñèìîñòè îò  òåìïåðàòóðû T, ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë P, òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) ìàòåðèàëîâ è
æåñòêîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ðîòîðà è áîë-
òà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèë è óñèëèå
N0 ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ðàñêðûòèå ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè ñ
îïòèìèçàöèåé ðàçìåðîâ è íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà ñòÿæíîãî áîëòà èëè âàëà ðîòîðà ÊÂÄ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé è òðóäîåìêèé ìíî-
ãîøàãîâûé ÊÝ-ðàñ÷åò.

 С.А. Букатый, 2011
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1. Îáùèå ïðèíöèïû ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ïðè ñáîðêå è ïîñëåäóþùåé ðàáîòå ÃÒÄ óêà-
çàííûå áîëò è âàë èñïûòûâàþò òîëüêî ðàñòÿæå-
íèå, à îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðîòîðà ÊÍÄ è ÊÂÄ
íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
«èçãèá ñ ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì». Ïîýòîìó â äàí-
íîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñìåøàííûé ìåòîä, â
êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ÊÝ-ìîäåëè äëÿ ñëîæíûõ
ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî íà èçãèá
è ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, è ðàñ÷åòíûå ñõåìû â âèäå
ïîëûõ èëè ñïëîøíûõ öèëèíäðîâ äëÿ ïðîñòûõ äå-
òàëåé – ñòÿæíîãî áîëòà è îïîðû, ðàáîòàþùèõ
òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåçàâèñèìîñòè
äåéñòâèÿ ñèë ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü îäíî-
êðàòíûé ÊÝ-ðàñ÷åò ðîòîðà áåç áîëòà êàê ñòàòè-
÷åñêè îïðåäåëèìîé ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëå-
ìåíòîâ. Äëÿ ðîòîðà ÊÍÄ, íàïðèìåð, â ÷èñëî òà-
êèõ ýëåìåíòîâ âõîäÿò äèñêè, çàäíèé âàë è îïî-
ðà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ íåêî-
òîðûìè ýëåìåíòàìè (íàïðèìåð, îïîðîé â ÊÍÄ),

ðàçìåðû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, à æåñò-
êîñòü íà 2 ïîðÿäêà áîëüøå æåñòêîñòè îñòàëüíûõ
ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò îñíîâàí íà êëàññè÷åñêîì
ïîäõîäå, èñïîëüçóþùåì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ è
ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ðîòîðà è ðàññ÷èòûâà-
åìîãî ýëåìåíòà – ñòÿæíîãî áîëòà ÊÍÄ èëè âàëà
ÊÂÄ. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ, â êîòî-
ðûõ äåôîðìàöèè ðîòîðà îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå
ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé, ïîçâîëÿþò ëåãêî è
áûñòðî âû÷èñëÿòü èñêîìûå ñèëû îò òåìïåðàòóð-
íûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñ ïðèìå-
íåíèåì ïàêåòîâ Mathcad èëè Excel. Ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà è îïðåäåëåíèÿ
óñèëèÿ N0 ìîæíî ïðîäîëæèòü óòî÷íåííûå ðàñ-
÷åòû ýëåìåíòîâ ðîòîðà â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîé
îïðåäåëèìîñòè.

2. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ æåñò-
êîñòåé

Ó÷èòûâàÿ òîëüêî ýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå íà
èçãèá ñ ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì, ñõåìó ðîòîðà ÊÍÄ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ.  2).

Ðèñ.  2 Ñõåìà ýëåìåíòîâ ðîòîðà ÊÍÄ

Ðàñ÷åò ñòÿæíîãî áîëòà è îïîðû, èñïûòûâàþ-
ùèõ òîëüêî ðàñòÿæåíèå, ìîæíî ñäåëàòü àíàëèòè-
÷åñêèì ìåòîäîì. Óäëèíåíèå áîëòà èëè îïîðû äëè-
íîé l, ðàñòÿíóòûõ ñèëîé N, ïðåäñòàâèì â ñëåäó-
þùåì âèäå

 ,
G

lN
FE
lNl ⋅

=
⋅
⋅

=∆                          (1)

ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; F – ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; G = E∙F – ýêâèâàëåí-
òíàÿ æåñòêîñòü áîëòà.

Èç (1) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíò-
íîé æåñòêîñòè íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, êîòîðîå
ïðèìåíèìî ê ëþáûì äåòàëÿì èëè ó÷àñòêàì äå-
òàëåé äëèíîé l

.
l
lNG

∆
⋅

= (2)

Äëÿ ïðîñòûõ äåòàëåé, íàïðèìåð ñòåðæíåé èëè
âàëîâ ñ ïîñòîÿííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è
ïîäâåðãàþùèõñÿ òîëüêî ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ,
ýêâèâàëåíòíàÿ æåñòêîñòü ðàâíà ôàêòè÷åñêîé, êàê
â ñëó÷àå (1). Äëÿ ñëîæíûõ äåòàëåé èëè êîíñòðóê-
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öèé, íàïðèìåð äèñêîâ èëè âàëà çàäíåãî, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ðîòîð è èñïûòûâàþùèõ ðàñòÿæåíèå-ñæà-
òèå ñ èçãèáîì, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà äëÿ êàæäîãî
ó÷àñòêà äëèíîé li îïðåäåëèòü ìåòîäîì ÊÝ èëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî àáñîëþòíóþ îñåâóþ äåôîðìà-
öèþ ∆li îò äåéñòâèÿ íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé
ñèëû N. Âåëè÷èíó N ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé N0.
Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ æåñòêîñòü i-ãî ó÷àñòêà â
ñîîòâåòñòâèè ñ (2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

.
i

i
i l

lN
G

∆
⋅

= (3)

Â íàøåì ñëó÷àå ðàñ÷åò óäëèíåíèÿ ó÷àñòêîâ
äèñêîâ ðîòîðà ∆ li áóäåì ïðîâîäèòü ìåòîäîì ÊÝ.
Ãðàíèöû ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî òî÷êàì ïðè-
ëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, ðàâíûõ ðàâíîäåé-
ñòâóþùèì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà ëîïàòêè äèñêîâ (ðèñ.  2). Æåñòêîñòè îïîðû1 è
áîëòà îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî

,, 666555 FEGFEG ⋅=⋅=               (4)
ãäå êîëüöåâûå ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áîë-
òà è îïîðû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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d è D – âíóòðåííèé è íàðóæíûé äèàìåòðû ñå÷å-
íèÿ2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåçàâèñèìîñòè äåé-
ñòâèÿ ñèë ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî óñèëèÿ çà-
òÿæêè ñòÿæíîãî áîëòà è îïîðû N0 îò âîçäåéñòâèÿ
òåìïåðàòóðû è ãàçîâûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äèñ-
êè, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïî îòäåëüíîñòè.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

3.1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ îñåâîé ñèëû
ïðè íàãðåâàíèè

Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòîâ ðîòîðà ïî-
ëó÷àåì ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ñõåìû ðîòîðà è
ñòÿæíîãî áîëòà (ðèñ.  3). Çäåñü ∆Nt – âåëè÷èíà
èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî îñåâîãî óñèëèÿ ïðè íà-
ãðåâàíèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ñîâìåñòíîñ-
òè äåôîðìàöèé óðàâíåíèå ïåðåìåùåíèé ðîòîðà
∆lp,t è áîëòà∆lá,t èìååò âèä

tll ,бtp, ∆=∆ ,                            (6)
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Gi – ýêâèâàëåíòíûå æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ó÷àñòêîâ ðîòîðà; αi è ∆ti – ÒÊËÐ ìàòåðèàëîâ è
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äèñêîâ è âàëà çàäíåãî3

ðîòîðà, áîëòà è îïîðû.

Расчетная схема ротора 

Расчетная схема стяжного болта с 
опорой 

Рис. 3 
Ðèñ.  3

Ðåøèâ óðàâíåíèå (6) ñ ó÷åòîì (7 è 8), ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó ∆Nt
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Òîãäà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñòÿæíîé áîëò è
îïîðó, ðàâíà

t0 NNN ∆+= .                            (10)

3.2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ îñåâîé ñèëû
îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèë

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñèëû Pj ïîëó÷èì, óìíî-
æèâ ñèëó pj, äåéñòâóþùóþ íà îäíó ëîïàòêó, íà
êîëè÷åñòâî ëîïàòîê â äèñêå nj

.jjj npP ⋅=                                (11)

Ñèëû Pj ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ îñåâîé ñèëû
ñòÿæíîãî áîëòà íà âåëè÷èíó ∆NP. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áîëòà ñ îïîðîé îñòàåòñÿ ïðå-
æíåé ïðè çàìåíå ñèëû ∆Nt íà ∆NP, à ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà ðîòîðà èìååò âèä (ðèñ.  4).

Ðèñ.  4 Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà
1 Â ñèëó ìàëîé äëèíû è áîëüøîé æåñòêîñòè îïîðû åå
äåôîðìàöèÿìè èçãèáà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå åå íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü ê ÊÝ-ìîäåëÿì.
2 Íàëè÷èåì îòêëîíåíèé îò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû íà
íåêîòîðûõ íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ áîëòà è îïîðû â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íî ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè èõ îòêëîíåíèÿ íå òðóäíî ó÷åñòü.

3 Âñëåäñòâèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âàëà çàäíåãî ïî íà-
ðóæíîìó è âíóòðåííåìó äèàìåòðàì ìîæíî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàòü â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî èõ ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
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Ïî àíàëîãèè ñ (6) óðàâíåíèå ïåðåìåùåíèé
çàïèøåì â âèäå
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Òîãäà âåëè÷èíà ∆NP áóäåò ðàâíà
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Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â
ñòÿæíîì áîëòå, ðàâíà

Рt0 NNNN ++= . (16)

Â ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõ (9) è (15) ïðåäå-
ëû èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ i è j  çàâèñÿò îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ – i è êîëè÷åñòâà ñòóïåíåé
– j, ñîñòàâëÿþùèõ ðîòîð ÊÍÄ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà îñåâûõ óñèëèé íå òîëüêî äëÿ
áîëòà èëè âàëà ðîòîðà ÊÂÄ, íî è äëÿ äðóãèõ
àíàëîãè÷íûõ ñëîæíûõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ
êîíñòðóêöèé.

3.3. Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé
ýëåìåíòîâ ðîòîðà ÊÍÄ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) îïðåäåëå-
íèå ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé îñóùåñòâëÿþò íà
îñíîâå ÊÝ ìîäåëè ýëåìåíòîâ ðîòîðà – äèñêîâ è
çàäíåãî âàëà ÃÒÄ Ä30-ÊÏ, ðàáîòàþùèõ íà ðàñ-
òÿæåíèå-ñæàòèå ñ èçãèáîì. Ïðè ñîçäàíèè ìîäå-
ëè4 áûëè èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû òèïà Plane 42.
Ðàçìåðû ó÷àñòêîâ ðîòîðà li è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
äåôîðìàöèé ∆li è ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé Gi
ïðè äåéñòâèè çàäàííîé ñèëû N  =  154,5  Êí  ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

 Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñèë â
ñòÿæíîì áîëòå çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ó÷àñòêîâ li è
ÊÝ-ðàñ÷åòà äåôîðìàöèé ∆li .

3.4. Ðàñ÷åò îñåâîãî óñèëèÿ ñòÿæíîãî áîëòà
ðîòîðà ÊÍÄ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ N0 îò äåéñòâèÿ
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ ñèë ïðè äâóõ
çíà÷åíèÿõ èçìåíåíèÿ  òåìïåðàòóðû ñòÿæíîãî áîë-
òà è îïîðû: 100 è 70 K. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ
ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2 è 3.

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñòÿæíîãî áîëòà è îïîðû

Òàáëèöà 3
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ äèñêîâ è çàäíåãî âàëà

ðîòîðà

4 Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ÊÝ-ðàñ-
÷åòà, âûïîëíåííîãî èíæåíåðîì Ä.Ï. Ëåøèíûì.

№ 
 участка

Длина 
участка 
li 

.103, м 

Деформации 
участков 

∆li 
.103

 , м 

Эквивалентная 
жесткость 

Gi 
.10-6, Нм /м 

0 27,7 0,842 5,083 

1 213,7 0,007 4717 

2 204,1 0,030 1051 

3 79,9 0,088 140,3 

4 94,5 0,440 33,18 

Парамет-
ры L, м d, м D, м G⋅10-6, 

Нм/м 
E⋅10-5, 
МПа 

α⋅106, 
K-1 

∆t, 
K 

Стяжной 
болт 0,6 0,036 0,0453 1,134 1,91 11,7 100 / 

70 

Опора 0,0255 0,069 0,081 277,1 1,96 11,0 100 / 
70 

№ 
ступни / 
участка 

nj, 
шт 

pj, 
Н Pj, Н 

Длина 
участка 
li ⋅103, 
м 

Gi⋅10-6, 
Нм /м 

αi⋅106, 
K-1 

∆ti, 
K 

0 – – – 27,7 5,083 9,2 73 

1 31 815,9 25293 213,7 4717 9,2 73 

2 35 437,8 15323 204,1 1051 9,5 120 

3 37 4 17179 79,9 140,3 9,5 130 

4 – – – 94,5 33,18 11,7 144 



– 196 –

Конструкция и прочность

Ñ.À. Áóêàòèé. Ðîçðàõóíîê ñòÿæíèõ áîëòiâ i âàëó ðîòîðà êîìïðåñîðà ÃÒÄ ìåòîäîì
åêâ³âàëåíòíèõ æîðñòê³ñòåé

Ñòÿæíèé áîëò êîìïðåñîðà íèçüêîãî òèñêó (ÊÍÄ) ³ âàë ðîòîðà êîìïðåñîðà âèñîêîãî
òèñêó (ÊÂÄ) ÂÌÄ º åëåìåíòàìè ñêëàäíèõ ñòàòè÷íî íåâèçíà÷åíèõ ³ ïîïåðåäíüî íàïðóæå-
íèõ ñèñòåì. Çóñèëëÿ çàòÿãóâàííÿ öèõ äåòàëåé ïðè ðîáîò³ äâèãóíà ï³ä ä³ºþ ãàçîäèíàì³÷íèõ
³ òåìïåðàòóðíèõ âïëèâ³â ìîæå çì³íþâàòèñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ ³ ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä
ïî÷àòêîâîãî. Òîìó äëÿ ñïðîùåííÿ ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî ðîçðàõóíêó ç îïòèì³çàö³ºþ ðîçì³ð³â
³ âëàñòèâîñòåé ïðè ï³äáîð³ ìàòåð³àëó áîëòà ³ âàëó çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä åêâ³âàëåíòíî¿
æîðñòêîñò³. Ïîêàçàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ æîðñòêîñòåé åëåìåíò³â ÊÍÄ
³ ÊÂÄ. Ïîäàëüøèé ðîçðàõóíîê çàñíîâàíèé íà êëàñè÷íîìó ï³äõîä³ - óìîâàõ ð³âíîâàãè ³
ñï³ëüíîñò³ äåôîðìàö³é åëåìåíò³â ðîòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòÿæíèé áîëò, âàë ðîòîðà êîìïðåñîðà, ñòàòè÷íî íåâèçíà÷åí³ ñèñòåìè,
ìåòîä åêâ³âàëåíòíî¿ æîðñòêîñò³, îïòèì³çàöèÿ ðîçì³ð³â ³ âëàñòèâîñòåé  ïðè ï³äáîð³ ìàòå-
ð³àëó.

S.A. Bukatyi. Calculation of the coupling bolts and the shaft of the compressor rotor gtd
by means of method of equivalent stiffness

Coupling bolt of the low pressure compressor (LPC) and the rotor shaft of high pressure
compressor (HPC) of a gas turbine are the elements of complex statically indeterminate, and
prestressed systems. Initial tightening torque of these parts when the engine is under the influence
of hydro and thermal impacts can vary widely. Therefore, to simplify the finite element calculations
to optimize the dimensions and properties in the selection of material of bolt and shaft propose a
method of equivalent stiffness. The method of determining the equivalent element stiffness LPC
and HPC is shown. Further calculation is based on the classical approach, which uses the
equilibrium conditions and the strain consistency of all elements of the rotor.

Key words: coupling bolt, the shaft of the compressor rotor, statically indeterminate system, the
method of equivalent stiffness, optimizing the size and properties in the selection of material.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñè-
ëèé â ñèñòåìå Mathcad ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé

Усилие 
При изменении 
температуры 
∆t = 100 °K 

При изменении 
температуры 

∆t = 70 °K 

N0, Кн 154,508 154,508 

∆Nt, Кн – 5,340 9,196 

∆NP, Кн 14,255 14,255 

N, Кн 163,423 177,959 

  Çàêëþ÷åíèå

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå íåáîëüøèå
èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïðèâîäÿò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñî ñìåíîé çíàêà
óñèëèé ìåæäó ýëåìåíòàìè â ðîòîðå ÊÍÄ. Ïîýòî-
ìó áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îïòèìàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå ðàçìåðîâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, à òàêæå äîñòàòî÷íî òî÷íûå
äàííûå ïî òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì ðàáîòû âñåõ
ýëåìåíòîâ ðîòîðà ÊÍÄ.

 Äàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî óïðîñòèòü ðàñ÷åò ñëîæíûõ ñòàòè÷åñêè íåîïðå-
äåëèìûõ ñèñòåì. Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ðàñ÷åòà óñèëèé â äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ, ýëåìåíòû êîòîðûõ ðàáîòàþò â óñëîâè-
ÿõ èçãèáà ñ ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2011




