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Введение 

 
Конкурентоспособность и экономическая эффек-

тивность авиационных газотурбинных двигателей 

(ГТД) определяется уровнем их надежности. Уро-

вень надежности двигателя характеризуется количе-

ственными показателями, определяемыми на осно-

вании статистических данных результатов эксплуа-

тации и расчета; он закладывается при проектирова-

нии двигателя и контролируется в процессе всего 

его существования. Заданный уровень надежности 

должен обеспечиваться в течение всего ресурса дви-

гателя, т.е. его наработки с установленными основ-

ными данными. Ресурс двигателя задается при про-

ектировании в зависимости от его назначения и за-

кладывается конструктором при расчете всех узлов 

и деталей на прочность. Диски роторов (компрессо-

ров) являются наиболее ответственными и опреде-

ляющими элементами конструкции газотурбинных 

двигателей. От совершенства конструкции дисков 

зависят надежность, легкость конструкций авиаци-

онных двигателей. Они входят в перечень основных 

деталей двигателя и являются определяющими в 

назначении межремонтного и назначенного ресур-

сов авиационных газотурбинных двигателей. 

  Современные авиационные газотурбинные дви-

гатели  должны иметь ресурс с заданным уровнем 

надежности в течение не менее 20000 ... 100000 ча-

сов эксплуатации. 

  Ресурсы такого порядка можно обеспечить при 

условии снижения уровня действующих перемен-

ных (динамических) и повторно-статических на-

пряжений в критических зонах деталей двигателя 

путем совершенствования их конструктивной фор-

мы, применения новых более легких и прочных ма-

териалов, использования более совершенной и точ-

ной технологии их изготовления. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
В настоящей статье рассматриваются частные 

случаи снижения уровня напряжений в одной из 

критических зон диска –  в основании межпазового 

выступа замкового соединения лопатка - диск. Сни-

жение уровня максимальных эквивалентных напря-

жений критической зоны диска – основной путь по-

вышения его циклической долговечности. 

Определение с высокой степенью достоверности 

напряженно-деформированного состояния (НДС) и 

ресурса основных деталей авиационных ГТД стало 

возможно в результате использования современных 

средств вычислительной техники, внедрения чис-

ленных методов, в том числе метода конечных эле-

ментов. При решении задач по определению напря-

женно-деформированного состояния проектируе-

мых и находящихся в эксплуатации дисков ком-

прессоров используются расчетные модели высоко-

го уровня. 

 А.Г. Олейник, Т.И. Прибора 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 10 (26)



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов  43 

2. Решение проблемы  
 

Расчету по определению НДС диска на модели 

высокого уровня, предшествует расчет всего ротора, 

в состав которого входит конкретный диск. Расчет 

ротора  выполняется в двухмерной постановке с 

учетом всех эксплуатационных факторов влияющих 

на напряженное состояние, а именно:  температур-

ные поля, газовые силы, давления, центробежные 

силы, условия взаимодействия деталей в роторе. Из 

полученного расчета для модели конкретного диска 

формируются граничные условия для выполнения 

расчета напряженного состояния диска в трехмер-

ной постановке с учетом всех конкретных особен-

ностей конфигурации диска. 

Характер распределения напряжений по диску 

носит неравномерный характер. Выделяются зоны 

концентрации напряжений, которые принято назы-

вать критическими зонами детали. Как правило, в 

дисках эти зоны располагаются у основания межпа-

зовых выступов. Напряженность критических зон 

определяет циклический ресурс детали. 

 В зонах концентрации напряжений реализуется 

трехмерное НДС, компоненты которого определя-

ются расчетом. В качестве критерия напряженности 

диска в местах концентрации напряжений принима-

ем критерий интенсивности напряжений Губера – 

Мизеса (1): 
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где х, y, z ,xy, yz, zx – нормальные и касательные 

напряжения в трех, взаимно перпендикулярных 

площадках, нормали к которым обозначены x, y, z; 

экв  – эквивалентные напряжения в рассматривае-

мой зоне диска.  

Циклическая долговечность диска тем больше, 

чем меньше величина действующих эквивалентных 

напряжений. Поскольку тема увеличения цикличе-

ской долговечности двигателя в целом, и дисков 

компрессоров, в частности, очень актуальна, целью 

коллектива разработчика является отработка меро-

приятий по снижению напряжений в местах концен-

трации, без дополнительного увеличения веса кон-

струкции. 

В данной работе представляем мероприятия по 

уменьшению напряжений концентрации в основа-

нии межпазового выступа путем разнесения компо-

нент эквивалентного напряжения по различным зо-

нам рассматриваемого участка поверхности доныш-

ка паза диска (рис. 1). 

Суть мероприятия сводится к разделению ок-

ружных напряжений возникающих в ободной части 

от вращения диска и радиальных напряжений от 

сил, действующих со стороны лопаток. Эффект 

уменьшения величины эквивалентных напряжений 

был достигнут за счет изменения геометрии доныш-

ка паза диска с плоского на скругленное, что, в свою 

очередь, позволило увеличить радиус перехода от 

донышка паза к рабочим поверхностям диска  и тем 

самым уменьшить коэффициент концентрации в 

уголках межпазового выступа.   

На рис. 2 показан характер модификации до-

нышка паза. Проведенные расчеты НДС исходной и 

модифицированной геометрии донышка паза диска 

подтвердили снижение уровня напряжений. 

На рис. 1 представлено в виде графиков   распре-

деление радиальных (Sx), окружных (Sy)  и эквива-

лентных (Sekv) напряжений в узлах, лежащих по 

линии, образующей контур донышка на входе в паз. 

Зона А выбрана в радиусе сопряжения со стороны 

острого угла межпазового выступа, здесь происхо-

дит концентрация напряжений. Зона Б находится 

примерно в середине донышка паза, зона В распо-

ложена в радиусе сопряжения со стороны тупого 

угла. 

На рис. 2 видно, что при  исходном  профиле до-

нышка паза в зоне А имеем максимум как радиаль-

ных, так и окружных напряжений, поэтому и экви-

валентные напряжения достаточно велики. 
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Рис. 2 . Характер распределения радиальных, окружных и эквивалентных напряжений  

в исходном исполнении донышка паза ( слева) и в модифицированном исполнении донышка паза ( справа) 
 

 

С переходом на модифицированное донышко, 

пик максимальных окружных напряжений переме-

щается ближе к середине донышка, тем самым, 

снижая величину эквивалентных напряжений в зоне 

острого угла.  

Эффект мероприятия – снижение действующих 

эквивалентных напряжений в области острого угла  

на 12%. 

Еще один пример  увеличения ресурса диска свя-

зан с необходимостью доработки контактных по-

верхностей пазов «притиром» при ремонте для уда-

ления следов от фреттинг – износа возникающего в 

процессе эксплуатации. В результате ремонта кон-

тактных поверхностей у основания межпазового 

выступа образуется уступ от инструмента. 

Указанный уступ является дополнительным кон-

центратором напряжений от изгиба и среза фраг-

мента выступа, может привести к зазору,  линейно-

му контакту и недопустимым напряжениям смятия в 

соединении  «ласточкин хвост» (если при перешли-

фовке не контролировать размеры «притира»), мо-

жет ограничить ресурс детали двигателя. 

Во избежании перечисленных выше недостатков,  

конструкторами были предложено мероприятие, 

состоящее в организации  у основания площадки 

контакта зоны выхода инструмента при осуществ-

лении операции притирки контактных поверхностей 

паза в процессе ремонта (рис. 3). Расчетчиками смо-

делированы предложенные мероприятия   и оценена  

их эффективность. Расчеты подтвердили эффектив-

ность подобной доработки. Было сделано встречное 

предложение по доработке донышка паза, как было 

описано выше. Результат совместных мероприятий 

выражается в снижении напряжений концентрации 

на  10%, ожидаемом увеличении ресурса детали на  

16% (рис. 4). 

 
 

Рис. 1. Характер модификации донышка паза 
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Заключение 

 
Представленные конструктивные решения по  

снижению уровня напряжений в критической зоне 

диска компрессора, а именно, в основании межпазо-

вого выступа, просты в реализации и позволяют 

значительно повысить надежность и ресурс дисков, 

и соответственно самого двигателя.  

Современный уровень численного анализа 

позволяет оперативно и с высокой достоверностью  

оценить уровень напряжений   в реальных конст-

рукциях, определить зоны локализации напряжений, 

разработать и реализовать мероприятия по 

увеличению надежности конструкции. 
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Рис. 4. Снижение радиальных (Sx), окружных (Sy) 
и эквивалентных (Sekv) напряжений по мере введения  

в профиль паза конструктивных мероприятий 

 
 

Рис. 3. Вид последовательного введения в профиль паза конструктивных изменений 


