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Ââåäåíèå

Ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé â 
óñëîâèÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèè ñîâðåìåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ 
ñðîêîâ åå ïðîâåäåíèÿ. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
ýòîãî ïðîöåññà çàíèìàåò ïðî÷íîñòíàÿ äîâîä-
êà òóðáîìàøèí; êðîìå òîãî, îïòèìèçàöèÿ ïî 
ïàðàìåòðàì ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìîæåò âíîñèòü 
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ, ÷òî 
äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èò ñðîê äîâîäêè. Ðåøå-
íèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò ñòàòü ñîêðàùåíèå 
îáúåìîâ èñïûòàíèé è óâåëè÷åíèå ðîëè ÷èñëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó çàäà÷à ðàçðàáîòêè 
ìîäåëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé íà 
äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

1. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ðàáî÷èõ êîëåñ

Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé âûïîëíÿëîñü â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå ANSYS, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ 
âñòðîåííûé ñêðèïòîâûé ÿçûê APDL - ANSYS 
Parametric Design Language.

1.1. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ëîïàòîê

Ìîäåëü ïåðà ëîïàòêè áûëà ïîñòðîåíà ïî 
10 ñå÷åíèÿì,  êîîðäèíàòû òî÷åê êîòîðûõ çà-
ïèñàíû â òåêñòîâûé ôàéë,  âûäàâàåìûé «ïðî-
ôèëÿòîðîì» – ïðîãðàììîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
íàáîðîâ òî÷åê ïðîôèëåé ñå÷åíèé,  ïîëó÷àåìûõ 
â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. 
Ïðè ýòîì ìàêðîñ  íàïèñàí òàêèì îáðàçîì,  
÷òî èçìåíåíèå ÷èñëà ñå÷åíèé è êîëè÷åñòâà 
òî÷åê ïî ñïèíêå è êîðûòöó â êàæäîì ñå÷åíèè 
íå âëèÿåò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàêðîñà,  à 
âñå èçìåíåíèÿ ôàéëîâ ñ êîîðäèíàòàìè òî÷åê 
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УСТАНОВКИ НК-36СТ
Äëÿ ìîäåðíèçèðóåìîé ãàçîïåðåêà÷èâàþùåé óñòàíîâêè ðàçðàáîòàíû ïàðàìåòðè÷åñêèå 

è íåïàðàìåòðè÷åñêèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà è òóðáèíû 
íèçêîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ñâîáîäíîé òóðáèíû. Ïîêàçàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ìîäåëè ñ íàëîæåíèåì íà íèõ óïîðÿäî÷åííîé è ãèáðèäíîé ñåòêè êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ANSYS Mechanical. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íà ñòà-
òè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè öåíòðîáåæíûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ êîëåñ âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî 
çàïàñàì ïðî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ëîïàòêà, äèñê, ðàáî÷åå êîëåñî, ñòàòè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü, ãàçîâàÿ íàãðóçêà, ïðî÷íîñòíàÿ äîâîäêà, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü.

ó÷èòûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííûõ òî÷åê ôîðìèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòè ïåðà 
ëîïàòêè,  êîòîðûå çàòåì ñ ïîìîùüþ áóëåâîé 
îïåðàöèè ðàçäåëåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â íàáîð 
ñå÷åíèé,  íåîáõîäèìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ óçëîâ 
ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Öèêë ðàçäåëåíèÿ 
ïîñòðîåí ïî òàêîìó àëãîðèòìó,  ÷òî ïîçâîëÿåò 
èçìåíÿòü óãîë óñòàíîâêè ñåêóùåé ïëîñêîñòè è 
øàã ïî âûñîòå ëîïàòêè,  äîáèâàÿñü òåì ñàìûì 
íåîáõîäèìîé ãóñòîòû ñåòêè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïåðî ëîïàòêè ïîñëå îïåðàöèè ðàçäåëåíèÿ

Ê ïîëó÷åííîé ãåîìåòðèè ïåðà ëîïàòêè äàëåå 
äîñòðàèâàåòñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä ê òðàêòîâîé 
ïîëêå ëèáî ê õâîñòîâèêó. Àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü âçàèìíîå óãëîâîå 
ðàñïîëîæåíèå ïåðà è ïîëêè è êîððåêòèðîâàòü 
äëèíó äóãè îêðóæíîñòè (ðèñ. 2).

 А. О. Шкловец, А. В. Урлапкин, К. В. Бояров, 2014
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Ðèñ. 2. Êîððåêòèðîâêà äóãè îêðóæíîñòè â çàâèñèìîñòè 
îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïåðà è ïîëêè

Ïîñòðîåíèå äóã ñêðóãëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

â òî÷êå ëèíèè âòóëî÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò,  â êîòîðîé 
ñòðîèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ îêðóæíîñòü;

íàõîäÿòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîñòðîåííîé 
îêðóæíîñòè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïåðà è ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîëêè;

ïî íàéäåííûì òî÷êàì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-
íà óãëà ALFA è ñòðîÿòñÿ êîíå÷íûå òî÷êè äóãè 
è ñàìà äóãà;

â ñëó÷àå,  åñëè äóãà ñêðóãëåíèÿ âûõîäèò 
çà ïðåäåëû ïîëêè,  ïðîèçâîäèòñÿ åå ïîäðåçêà 
ïðåäâàðèòåëüíî ñîðèåíòèðîâàííîé ðàáî÷åé 
ïëîñêîñòüþ.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé ïî 
êîíòóðó âòóëî÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîñòðàèâàþòñÿ 
äóãè ñêðóãëåíèÿ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ëèíèè ñêðóãëåíèÿ ñ âûïîëíåííîé ïîäðåçêîé

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ñåòêè òðàê-
òîâàÿ ïîëêà (ëèáî õâîñòîâèê) ðàçäåëÿåòñÿ ïî 
òîëùèíå íà äâå ÷àñòè, íà êàæäóþ èç êîòîðûõ 
ïåðåíîñèòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ñåòêè èç ïðèëå-
ãàþùèõ ÷àñòåé. Íà âåðõíåé ÷àñòè ïîëêè ïó-
òåì ïðîåöèðîâàíèÿ òî÷åê âòóëî÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ñòðîÿòñÿ òî÷êè ïðîìåæóòî÷íûõ ñå÷åíèé âíóòðè 
ïîëêè. Ïî ñîçäàííûì òî÷êàì ñîçäàþòñÿ óçëû 
ñ ñîâïàäàþùåé íóìåðàöèåé, ïî êîòîðûì çàòåì 
ñòðîÿòñÿ êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïåðà. Ïðè ïîñòðî-
åíèè ñåòêè ïðèìåíÿåòñÿ îáúåìíûé 8-óçëîâîé 
êîíå÷íûé ýëåìåíò SOLID185. Ïðîåöèðîâàíèåì 

òî÷åê âòóëî÷íîãî ñå÷åíèÿ íà ëèíèè, îãðàíè-
÷èâàþùèå ïîâåðõíîñòü ïîëêè, è ðàññòàíîâêîé 
ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê ïîëó÷àþòñÿ òî÷êè äëÿ 
ýëåìåíòîâ âåðõíåé ÷àñòè ïîëêè.

Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îáúåìîâ 
íèæíåé ÷àñòè ïîëêè, óäëèíåííîé íîæêè è 
õâîñòîâèêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ãåîìåòðèþ, äîïóñêàþùóþ íàëîæåíèå óïîðÿäî-
÷åííîé ñåòêè. Íàëîæåíèå ñåòêè íà ýòè ýëåìåíòû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàçáèåíèÿ òîðöîâîé ïî-
âåðõíîñòè ó õâîñòîâèêà è áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
ó íîæêè è ïðîòÿãèâàíèÿ ñåòêè îïåðàöèåé Sweep. 
Ïîñêîëüêó ñåòêà â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòÿõ 
ïîëêè ñòðîèòñÿ íåçàâèñèìî, â íåé íåò ñîâïà-
äåíèÿ óçëîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü ëîïàòêó â 
åäèíîå öåëîå, ïðèìåíÿåòñÿ ñâÿçêà ñ ïîìîùüþ 
êîíòàêòíîé ïàðû ñ MPC àëãîðèòìîì, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò æåñòêî ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ðàçíî-
ðîäíûå ýëåìåíòû áåç âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷è-
òåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ðàñ÷åòå. Â ðåçóëüòàòå 
îïèñàííûõ äåéñòâèé ïîëó÷åíû ìîäåëè ëîïàòîê, 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4.

à

á

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ëîïàòîê:
à – ïåðâîãî ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà ÍÄ;
á – âòîðîãî ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà ÍÄ
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1.2. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé äèñêîâ

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî ðàñ÷åòà îäíèì èç 
óñëîâèé áûëî ñîõðàíåíèå ãåîìåòðèè äèñêà ðà-
áî÷åãî êîëåñà. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè äèñêà 
ðàáî÷åãî êîëåñà èñïîëüçîâàëàñü åãî 3D-ìîäåëü, 
ðàíåå ñîçäàííàÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Siemens 
NX. Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äèñêà ïåðâîé ñòóïåíè ÊÍÄ

Äëÿ èìïîðòà äàííîé ìîäåëè â ANSYS èç 
íåå âûðåçàëñÿ ñåêòîð ñ óãëîì 360/n ãðàäóñîâ, 
ãäå n - êîëè÷åñòâî ëîïàòîê â ðàáî÷åì êîëåñå. 
Äëÿ èñïðàâëåíèÿ âîçíèêøèõ ïðè èìïîðòå 
îøèáîê è óäàëåíèÿ ìåëêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî íå-
îáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííîé 
ñåòêè, ìîäåëü èìïîðòèðîâàëàñü èç NX â ANSYS 
Workbench DesignModeler, ãäå ïðîèçâîäèëîñü 
èñïðàâëåíèå ãåîìåòðèè ïàçà äèñêà ñ ïîìîùüþ 
îïåðàöèé «ëå÷åíèÿ» ãåîìåòðèè. Ïîñëå èñïðàâ-
ëåíèÿ ñåãìåíò äèñêà èìïîðòèðîâàëñÿ â ANSYS 
Mechanical òàê, ÷òîáû ëîïàòêà îêàçàëàñü â ïàçó 
äèñêà (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ñåêòîð äèñêà ñ ëîïàòêîé

Çàòåì íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äèñêà íà-
êëàäûâàëàñü ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñåòêà, 
ïðè ýòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñåòêè, íà 
ëèíèè îòâåðñòèÿ çàäàâàëîñü îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. Äëÿ çàäàíèÿ öèêëè÷åñêîé 
ñèììåòðèè, ïðåäâàðèòåëüíî ñåòêà ñ îäíîé ïî-
âåðõíîñòè ñèììåòðèè êîïèðîâàëàñü íà äðóãóþ, 
à íà îáúåìû ñåãìåíòà äèñêà, íå âêëþ÷àþùèå 
õâîñòîâèê, íàêëàäûâàëàñü óïîðÿäî÷åííàÿ ñåòêà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñåòêè íà 
îáúåì ïàçà ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáèâàëèñü ëèíèè 
ïîâåðõíîñòåé ïàçà, à çàòåì íàêëàäûâàëàñü òå-
òðàýäðè÷åñêàÿ ñåòêà (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü äèñêà

1.3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è íàãðóçêè

Íà ïðîòèâîïîëîæíûå ãðàíè ñåêòîðà äèñêà 
íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå öèêëè÷åñêîé ñèììå-
òðèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà òàí-
ãåíöèàëüíûõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ â äèñêå. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ õâîñòîâè-
êà è ïàçà äèñêà ñîçäàâàëèñü êîíòàêòíûå ïàðû 
ñ òðåíèåì. Çàêðåïëåíèå ìîäåëåé îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ëèáî ïî ïîâåðõíîñòÿì îòâåðñòèé, ëèáî ïî 
ó÷àñòêàì ïðîñòàâîê. Â êà÷åñòâå äåéñòâóþùèõ 
íàãðóçîê íà ðàáî÷èå êîëåñà ïðèêëàäûâàëèñü 
íàãðóçêè îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë, à 
òàêæå ãàçîâûå íàãðóçêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è çàòåì ïåðå-
íåñåííûå íà âíåøíèå óçëû ñåòêè êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ëîïàòêè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñîçäàíû ìîäåëè 
îñòàëüíûõ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ðåçóëüòàòû ïðîâå-
äåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íèæå.
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2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

2.1. Ðàáî÷èå êîëåñà êîìïðåññîðà íèçêîãî 
äàâëåíèÿ

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â ïåðâîì ðàáî÷åì êîëåñå ñîñòàâèëè 
476 ÌÏà (ðèñ. 8). Ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
äëÿ ìàòåðèëà ÂÒ9 ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ ñî-
ñòàâëÿåò 800 ÌÏà.

Ðèñ. 8. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîì ðàáî÷åì 
êîëåñå

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ðàâåí:

 

. (1)

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè âûøå äî-
ïóñêàåìîãî ïî íîðìàì ïðî÷íîñòè ÂÈÀÌ (1,6 
äëÿ äèñêà êîìïðåññîðà ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ).

Ðèñ. 9. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íà ëîïàòêå 
âòîðîãî ÐÊ

Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèé äëÿ ìàòåðèàëà 
ëîïàòêè ïðè òåìïåðàòóðå 268Ê  800ÌÏà,  êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå:

 

. (2)

Òàêèì îáðàçîì,  ëîïàòêà óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì íîðì ïðî÷íîñòè ÂÈÀÌ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûìè äëÿ ïåðà ëîïàòîê êîìïðåñ-
ñîðà ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
äîïóñêàåòñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà Kb = 1,5.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
íà ïðî÷íîñòü âòîðîãî ðàáî÷åãî êîëåñà êîì-
ïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 10.

Ðèñ. 10. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â äèñêå âòîðîãî 
ðàáî÷åãî êîëåñà

Íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 193 ÌÏà ïðè äî-
ïóñêàåìûõ äëÿ ñïëàâà ÂÒ9 ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå 800 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò 
çàïàñà ñîñòàâëÿåò:

 

. (3)

Äëÿ òðåòüåãî ðàáî÷åãî êîëåñà ðåçóëüòàò ïî-
êàçàí íà ðèñóíêå 11.

Ðèñ. 11. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â òðåòüåì ðàáî÷åì 
êîëåñå

2.2. Ðàáî÷èå êîëåñà òóðáèíû

Â òóðáèíå íèçêîãî äàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíûå 
ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû 
â õâîñòîâèêå ëîïàòêè (ðèñ. 12) è â ïåðèôåðèé-
íîé ÷àñòè äèñêà (ðèñ. 13).
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Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêå ñî-
ñòàâèëè 453 ÌÏà, à êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè 
äëÿ ìàòåðèàëà ëîïàòêè ÂÆË12-Ý ïðè ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðå 677 °Ñ ñîñòàâëÿåò 700 ÌÏà, òàêèì 
îáðàçîì êîýôôèöèåíò çàïàñà ñîñòàâëÿåò:

 

. (4)

Òàêèì îáðàçîì,  ëîïàòêà óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì íîðì ïðî÷íîñòè ÂÈÀÌ,  â ñî-
îòâåòñòâèè ñ  êîòîðûìè äëÿ ïåðà ëîïàòîê 
êîìïðåññîðà ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ â çàìêå äîïóñêàåòñÿ êîýôôèöèåíò 
çàïàñà Kb = 1,3.

Ðèñ. 12. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â õâîñòîâèêå 

ëîïàòêè òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ

Äèñê òàêæå óäîâëåòâîðÿåò íîðìàì ïðî÷íîñòè 
ÂÈÀÌ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè äîïóñêàåòñÿ 
êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè 1,2:

  

Ðèñ. 13. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â äèñêå òóðáèíû 
íèçêîãî äàâëåíèÿ

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûë ïðîâåäåí ðàñ-
÷åò íà ïðî÷íîñòü ðàáî÷èõ êîëåñ  ñâîáîäíîé 
òóðáèíû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 14 è 15.

Ðèñ. 14. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîì ðàáî÷åì 
êîëåñå ñâîáîäíîé òóðáèíû

Ðèñ. 15. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ âî âòîðîì ðàáî÷åì 
êîëåñå ñâîáîäíîé òóðáèíû

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëåé ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìåí-
íûå çàòðàòû íà ïåðåñòðîåíèå ìîäåëè ëîïàòêè 
â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïðîôèëåé åå ñå-
÷åíèé ïðè ïðîâåäåíèè ïðî÷íîñòíûõ è ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî, ñîâìåñòíàÿ 
ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîôèëåé 
ïîçâîëèëà â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå 
ïåðåñòðàèâàòü ìîäåëü çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. 
Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ëîïàòêè ñîâìåñòíî ñ äèñ-
êîì ïðè ïðèëîæåíèè êàê öåíòðîáåæíûõ, òàê è 
ãàçîâûõ ñèë ïîäòâåðäèë çàïàñû ïðî÷íîñòè.
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À.Î. Øêëîâåö, À.Â. Óðëàïê³í, Ê.Â. Áîÿðîâ. Ì³öí³ñíå äîâåäåííÿ ðîáî÷èõ êîëåñ 
ìîäåðí³çîâàíî¿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíî¿ óñòàíîâêè ÍÊ-36ÑÒ

Äëÿ ìîäåðí³çîâàíî¿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíî¿ óñòàíîâêè ðîçðîáëåí³ ïàðàìåòðè÷í³ ³ 
íåïàðàìåòðè÷í³ ê³íöåâî-åëåìåíòí³ ìîäåë³ ðîáî÷èõ êîë³ñ êîìïðåñîðà ³ òóðá³íè íèçüêîãî 
òèñêó, à òàêîæ â³ëüíî¿ òóðá³íè. Ïîêàçàíèé ìåòîä ïîáóäîâè ð³çíèõ åëåìåíò³â ìîäåë³ ç 
íàêëàäåííÿì íà íèõ âïîðÿäêîâàíî¿ ³ ã³áðèäíî¿ ñ³òêè ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì 
ïàêåòà ANSYS Mechanical. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè íà ñòàòè÷íó ì³öí³ñòü ïðè îäíî÷àñí³é 
ä³¿ â³äöåíòðîâèõ ³ ãàçîäèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ðîáî÷èõ 
êîë³ñ âèêîíóþòüñÿ âèìîãè ïî çàïàñàõ ì³öíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ëîïàòêà, äèñê, ðîáî÷å êîëåñî, ñòàòè÷íà 
ì³öí³ñòü, ãàçîâå íàâàíòàæåííÿ, õàðàêòåðèñòèêà ì³öíîñò³ äîâåäåííÿ, ïàðàìåòðè÷íà 
ìîäåëü.

A.O. Shklovets, A.V. Urlapkin, K.V. Boyarov. Strength lapping of bladed disks of 
modernized gas pumping unit NK-36ST

For modernized gas compressor unit is designed parametric and non-parametric finite ele-
ment model of the compressor impellers and low-pressure turbine, and a free turbine. Shows the 
method of construction of the various elements of the model superimposed on them and ordered 
the hybrid finite element mesh using the package ANSYS Mechanical. Calculations of static 
strength under the simultaneous action of centrifugal and gas-dynamic loads. It is shown that 
the test requirements are met impellers reserves of strength.

Key words: gas turbine engine, blade, disk, rotor wheel, static strength, gas force, strength 
lapping, parametric model.




