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Ââåäåíèå

Ïðè ðàáîòå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé âîç-
ìîæíû îòðûâû ôðàãìåíòîâ ëîïàòîê è ðîòîðà 
ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ 
íàãðóçîê è ïîïàâøèõ â ãàçîâîçäóøíûé òðàêò 
ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò 
èñòî÷íèêè ëîêàëüíûõ óäàðíûõ íàãðóçîê íà 
êîðïóñ äâèãàòåëÿ â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë [1, 
2]. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé ïîêàçûâàåò îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ è äàæå 
ïðîáèòèÿ êîðïóñà ÃÒÄ ïîä äåéñòâèåì óäàðíûõ 
íàãðóçîê.

Â ìåñòàõ âîçäåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ óäàðíûõ 
íàãðóçîê âîçíèêàåò òðåõìåðíîå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â îãðàíè÷åííîé 
çîíå. Âñëåäñòâèå ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìà-
òðèâàòü ïðîöåññ ñêîðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
äàæå ñðàâíèòåëüíî òîíêîñòåííûõ îñåñèììå-
òðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîðïóñà íà îñíîâå òðåõ-
ìåðíûõ ìîäåëåé [2, 3]. Ýëåìåíòû êîðïóñà ìîãóò 
áûòü îäíîñëîéíûìè èëè èìåòü íàêëàäêè èç 
ñòàëè èëè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò çàäà÷à àíàëèçà óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ 
êîðïóñà ñ ó÷åòîì êîíå÷íûõ ïåðåìåùåíèé è 
äåôîðìàöèé. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îò-
ðàæàþò ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ 
â ïóáëèêàöèÿõ [1, 2, 3].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìîäåëü ñèñòåìû

Îñåñèììåòðè÷íûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè 
ïåðåìåííîé òîëùèíû h(z) ðàññìàòðèâàþòñÿ â 
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, ϕ, z,  ãäå 
z – îñü ñèììåòðèè. Âîçìîæíî íàëè÷èå îäíîãî 
èëè äâóõ ñëîåâ.  Êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùå-
íèé u,w,v íàïðàâëåíû âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ 

êîîðäèíàò.  Íà ýëåìåíò êîíñòðóêöèè äåéñòâóþò 
óäàðíèêè êðóãîâîãî èëè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ìàññàìè è ñêîðîñòÿìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñêîðîñòíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò [1,  2].  Ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ ó÷åòîì 
êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé,  êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ 
çàâèñèìîñòÿìè
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Çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîð-
ìàöèÿìè îïèñûâàþòñÿ ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêîìó 
âàðèàíòó òåîðèè ïëàñòè÷åñêèõ  äåôîðìàöèé:

УДК 539.3

Н.Ю. ОВЧАРОВА, Ю.С. ВОРОБЬЕВ
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, Óêðàèíà

ВЛИЯНИЕ УДАРНЫХ НАГРУЗОК НА СКОРОСТНОЕ 
ДЕФОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ КОРПУСА ГТД

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñêîðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ êîðïóñà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ëîêàëüíûõ óäàðíûõ íàãðóçêàõ. Òðåõìåðíûå 
ìîäåëè ó÷èòûâàþò êîíå÷íûå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è äèíàìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêîãî 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Ïî-
êàçàíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ïîëåé ïåðåìåùåíèé è èíòåíñèâíîñòåé 
íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ îäíîñëîéíûõ è äâóõñëîéíûõ ýëåìåíòîâ 
êîðïóñîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñ ÃÒÄ, óäàðíûå íàãðóçêè, òðåõìåðíûå ìîäåëè, ñêîðîñòíîå 
äåôîðìèðîâàíèå, ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿæåíèé.

 Н.Ю. Овчарова, Ю.С. Воробьев, 2013
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Äèíàìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëîâ îòðà-
æàåò çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé 
îò èíòåíñèâíîñòåé äåôîðìàöèé è ñêîðîñòåé 

äåôîðìàöèé  [2]. Â  äàííîì ñëó÷àå 
èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòè òèïà Ïýæèíû.

  (3)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; 

      m è r – êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ê ñêîðîñòè äåôîðìàöèè; 

      – ñêîðîñòü äåôîðìàöèè â ïëàñòè÷å-
ñêîé ñòàäèè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññà ñêî-
ðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü,  êîòîðàÿ îòðàæàåò ñâîéñòâà 
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè.  Èñïîëüçóþòñÿ òðåõìåðíûå 
20-óçëîâûå ãåêñàãîíàëüíûå ýëåìåíòû â öèëèí-
äðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Êàæäûé óçåë 
èìååò 6 ñòåïåíåé ñâîáîäû.  Ôóíêöèè ôîðì òà-
êèõ  èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ  ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò 
îïèñàòü íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé è 
äåôîðìàöèé.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà

Íåêîòîðûå ýëåìåíòû ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé èçãîòîâëåíû èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ðàññìîòðåí ýëåìåíò ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 
800 ìì,  òîëùèíîé 30 ìì,  ïëîòíîñòüþ ìà-
òåðèàëà ρ = 1300 êã/ì3,  ìîäóëåì óïðóãîñòè 
E = 2660 ÌÏà,  êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà 
ν = 0,45. Äëÿ òàêîãî ýëåìåíòà ïðè âîçäåé-
ñòâèè óäàðíèêà ìàññîé 0,1 êã ñî ñêîðîñòüþ 
400 ì/ñ ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâèëè 
0,167∙10-2 ì,  à ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íà-
ïðÿæåíèé 54 ÌÏà,  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óïðóãèì 
äåôîðìàöèÿì. Ïðè ëîêàëüíûõ óäàðíûõ íàãðóç-
êàõ íàèáîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ 
ðàçâèâàþòñÿ â îãðàíè÷åííûõ çîíàõ è áûñòðî 
óáûâàþò ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è 
âî âðåìåíè.

Ðèñ. 1. Ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïðè ñêîðîñòè ñîóäàðå-
íèÿ 400 ì/ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîé (ñëåâà) è áîëåå ãóñòîé ñåòêè (ñïðàâà)

Ýòè  î ñ î á åííî ñ òè  äèí àìè÷ å ñêî ã î 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïîçâîëÿþò âûäåëèòü  ñîîòâåòñòâóþùóþ îá-
ëàñòü  ýëåìåíòà è ïðîâåñòè äëÿ íåå óòî÷íåí-
íûå ðàñ÷åòû ñ  èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ãóñòîé 

ñåòêè. Ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1. Ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðíèêà 1000 ì/ñ  è 
áîëåå âîçíèêàþò ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè,  
à ïîñëå ðàçãðóçêè íàáëþäàþòñÿ îñòàòî÷íûå 
äåôîðìàöèè (ðèñ. 2).
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Â íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ìåñòàõ êîðïóñà 
èñïîëüçóþòñÿ íàêëàäêè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç-
äåéñòâèå ôðàãìåíòà êîìïðåññîðíîé ëîïàòêè  
íà äâóõñëîéíûé ýëåìåíò êîðïóñà ñ òîëùèíàìè 
h1= 1,4 ìì è h2=2 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 
415 ñì. Ìàòåðèàë êîðïóñà ñòàëü – 10ÕÑÍÄ. Ïðè 
ðàäèóñå îòðûâà 330 ìì ôðàãìåíòà èç òèòàíîâîãî 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé è èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé (ñëåâà) è îñòàòî÷íûõ ïîñëå 
ðàçãðóçêè (ñïðàâà) â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå ïðè ñêîðîñòÿõ 1000 ì/ñ

ñïëàâà ÂÒÇ-1 ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
350 ì/ñ.  Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå  èíòåíñèâíî-
ñòåé íàïðÿæåíèé (150 ÌÏà) íå äîñòèãàåò ïðåäåëà 
óïðóãîñòè. Ïðè ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ 1000 ì/ñ 
íàáëþäàþòñÿ  çíà÷èòåëüíûå  ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè (ðèñ. 3).  Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòåé óäàð-
íèêà ïðîèñõîäèò ïðîáèòèå ýëåìåíòà êîðïóñà.

Ðèñ. 3. Ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðè ñêîñòè ñîóäàðåíèÿ 1000 ì/ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
îáû÷íîé (ñëåâà) è áîëåå ãóñòîé ñåòêè (ñïðàâà)

Âûâîäû

Ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíûõ óäàðíûõ íà-
ãðóçîê â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ðàçâèâàåòñÿ 
òðåõìåðíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå.

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè 
ðåçêî óáûâàþò â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî äàæå äëÿ ñðàâíèòåëüíî òîí-
êîñòåííûõ ýëåìåíòîâ çàäà÷ó ñëåäóåò ðàññìà-

òðèâàòü â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Â  çîíå óäàðà 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà áîëåå ãóñòàÿ ñåòêà.

Ïðè ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ 300 – 400 ì/ñ 
ñêîðîñòíîå äåôîðìèðîâàíèå ýëåìåíòîâ êîðïóñà 
ïðîèñõîäèò â óïðóãîé ñòàäèè. Ìàêñèìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ â òå÷åíèå 2–4∙1010 ñåê 
ïîñëå êîíòàêòà ñ óäàðíèêîì. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ äî 
1000 ì/ñ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò 
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â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè è ïðè ðàçãðóçêå 
âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè. Èñïîëü-
çîâàíèå äâóõñëîéíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïåðåìå-
ùåíèé è èíòåíñèâíîñòåé äåôîðìàöèé.

Àâòîðû äîêëàäà âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü 
Ãîñóäàðñòâåííîìó ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé Óêðàèíû çà ôèíàíñîâóþ ïîä-
äåðæêó ðàáîò.
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Í.Þ. Îâ÷àðîâà, Þ.Ñ. Âîðîáéîâ. Âïëèâ óäàðíèõ íàâàíòàæåíü íà øâèäê³ñíå äåôîð-
ìóâàííÿ åëåìåíò³â êîðïóñó ÃÒÄ
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ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó äèíàì³÷íîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî 
ñòàíó öèë³íäðè÷íèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é. Ïîêàçàí³ îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó òà ëîêàë³çàö³¿ 
ïîë³â ïåðåì³ùåíü ³ ³íòåíñèâíîñòåé íàïðóæåíü ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ íàâàíòàæåíü îäíî-
øàðîâèõ ³ äâîøàðîâèõ åëåìåíò³â êîðïóñ³â ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðïóñ ÃÒÄ, óäàðí³ íàâàíòàæåííÿ, òðèâèì³ðí³ ìîäåë³, øâèäê³ñíå 
äåôîðìóâàííÿ, ëîêàë³çàö³ÿ íàïðóæåíü.

N.Yu. Ovcharova, Iu.S. Vorobiov. Influence of high-rate deformation on the gas turbine 
case under impact loading

 Peculiar of high-rate deformation of the cylindrical gas turbine case elements are considered. 
Three-dimensional models take into account finite elastic-plastic deformation and dynamic 
properties of materials. Finite element method is used for analysis the dynamic stress-strain state 
of cylindrical structural elements. Peculiarities of distributions and localization of movement and 
stresses intensities fields at difference speeds of loading one-layer and two-layer constructions 
element are showed.

Keywords: gas turbine case, impact loading, three-dimensional models, the high-rate defor-
mation, stress localization. 




