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Ââåäåíèå

Êàìåðà ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è îòâåòñòâåííûì óçëîì, îò 
ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà êîòîðîãî âî ìíîãî çà-
âèñÿò îñíîâíûå äàííûå âñåãî äâèãàòåëÿ, åãî 
íàäåæíîñòü è ðåñóðñ. Ïðîåêòèðîâàíèå êàìåð 
ñãîðàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê èìååò ñâîè 
îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì çàäà÷ ïî 
îáùèì òðåáîâàíèÿì ýêîëîãèè è ýêñïëóàòàöè-
îííîé íàäåæíîñòè.

Êîðïóñà íàðóæíûé è âíóòðåííèé êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèëîâûìè óçëàìè äâèãàòå-
ëÿ, âûïîëíåííûìè èç æàðîïðî÷íîãî ëèñòîâîãî 
ñïëàâà íà íèêåëåâîé îñíîâå. Ìàòåðèàëû, ïðè-
ìåíÿåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàìåð ñãîðàíèÿ, 
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñïåöèôè÷åñêèì óñëîâè-
ÿì ðàáîòû óçëîâ è îáåñïå÷èâàòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü êîíñòðóêöèè â òå÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ. Êîðïóñ íàðóæíûé êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâàðíîé óçåë, ñîñòîÿùèé èç 
ïðîôèëèðîâàííîé ïåðåäíåé è çàäíåé ëèñòîâûõ 
ñòåíîê è ôëàíöåâ – ïåðåäíåãî ñðåäíåãî è çà-
äíåãî. Ïåðåäíèì è çàäíèì ôëàíöàìè êîðïóñ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ êðåïèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê 
íàðóæíûì ôëàíöàì ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà 
êîìïðåññîðà è êîðïóñà ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
òóðáèíû. Âíóòðåííèé êîðïóñ êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîôèëèðîâàííûé ñâàðíîé 
óçåë, êðåïÿùèéñÿ ïåðåäíèì ôëàíöåì ê ñïðÿì-
ëÿþùåìó àïïàðàòó êîìïðåññîðà, à çàäíèì – ê 
êîðïóñó ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû.

Óçëû êàìåð ñãîðàíèÿ ïîäâåðæåíû âîç-
äåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïåðåïàäîâ 

äàâëåíèÿ,  äèíàìè÷åñêèì è âèáðàöèîííûì íà-
ãðóçêàì,  à òàêæå ïóëüñàöèÿì ãàçîâîãî ïîòîêà,  
âîçíèêàþùèì ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà. Ìàêñè-
ìàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà êîðïóñ êàìåðû 
ìîæåò äîñòèãàòü 300 ÌÏà,  à òåìïåðàòóðà ñòåíîê 
– 650 ¾700°Ñ. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ,  ïðåäúÿâ-
ëÿåìûå ê ìàòåðèàëàì êàìåð ñãîðàíèÿ:

- âûñîêàÿ æàðîïðî÷íîñòü è æàðîñòîéêîñòü;
- âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè è òðåùèíîî-

áðàçîâàíèå ïðè íèçêîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
òðåùèí;

- óñòîé÷èâîñòü ê ãàçîâîé êîððîçèè;
- óäîâëåòâîðèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà (ñïîñîáíîñòü ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,  
õîðîøàÿ îáðàáàòûâàåìîñòü ðåçàíèåì,  õîðîøàÿ 
ñâàðèâàåìîñòü è äð.)  [2]

Íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå íà ýëåìåíòû êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ äåéñòâóþò ñëåäóþùèå íàãðóçêè:

- ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñèëû,  îáóñëîâëåííûå 
ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ;

- îñåâàÿ ñèëà è îêðóæíîå óñèëèå îò ãàçîâî-
ãî ïîòîêà,  äåéñòâóþùèå íà êîðïóñíûå äåòàëè 
êàìåðû ñãîðàíèÿ;

- òåìïåðàòóðíûå óñèëèÿ îò íàãðåâà äåòàëåé,  
âîçíèêàþùèå â îñåâîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ â çîíàõ ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ. [3]

1. Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü êîðïóñà íàðóæíîãî 
è êîëüöà ïîäâåñêè æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè êîðïóñà íàðóæíîãî 
êàìåðû ñãîðàíèÿ è êîëüöà ïîäâåñêè æàðî-
âîé ÷àñòè ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ CAD-ñèñòåìû 
«NX 7.5»,  çàòåì äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà íà 
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СОСТОЯНИЯ СИЛОВЫХ КОРПУСОВ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 

ДЛЯ НАЗЕМНОЙ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 
Ïðèâåäåí àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ êîðïóñîâ êàìåðû 

ñãîðàíèÿ íàçåìíîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè äëÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà. Êîí-
ñòðóêöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàçðàáîòàíà íà áàçå ãàçîãåíåðàòîðà àâèàöèîííîãî êîíâåðòè-
ðîâàííîãî äâèãàòåëÿ. Èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ âíåñåíû â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì òîïëèâà. 
Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ 
âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ «NX 7.5» è «ANSYS». Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííîé ðàáîòû óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåñóðñ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò íå ìåíåå 100000 ÷àñîâ. Ïîëó÷åííûå çàïàñû ïðî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ 
ñèëîâûõ êîðïóñîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ íàçåìíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñ íàðóæíûé, êîðïóñ âíóòðåííèé, êîëüöî ïîäâåñêè, ïðî÷íîñòü, 
óñòîé÷èâîñòü, ðåñóðñ.
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ïðî÷íîñòü èç ïîëó÷åííîé ìîäåëè áûë âûðåçàí 
ñåêòîð (1/42 ÷àñòü - êðàòíî ÷èñëó îòâåðñòèé â 
êîëüöå ïîäâåñêè),  ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîðïóñà íàðóæíîãî ñ 
êîëüöîì ïîäâåñêè êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâà öèêëè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè. Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû òèïà 
Solid186 è Solid187.

Ïðèëîæåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ,  ðàâíîãî 
ðèçá = 17,24 êãñ/ñì2,  ïðîèçâîäèëîñü íà âíóòðåí-
íèå ïîâåðõíîñòè êîðïóñà íàðóæíîãî êàìåðû 
ñãîðàíèÿ.

Íà æàðîâóþ ÷àñòü êàìåðû ñãîðàíèÿ äåé-
ñòâóåò ðåçóëüòèðóþùàÿ ðåàêòèâíàÿ îñåâàÿ ñèëà 
âåëè÷èíîé Pr  =  1001 êãñ, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ 
ïîòîêà ãàçà. Ðàñïðåäåëåíèå óñèëèÿ ïðîèçâîäè-
ëîñü íà óçëû êðåïëåíèÿ óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö 
íà êîæóõàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Íà êîðïóñ íàðóæíûé äåéñòâóåò ðàñòÿãèâàþ-
ùàÿ îñåâàÿ ñèëà,  ðàâíàÿ Pîñåâ = 36587,8 êãñ. 
Ïðèëîæåíèå è ðàñïðåäåëåíèå óñèëèÿ ïðîèç-
âîäèëîñü ïî ôëàíöó êðåïëåíèÿ ê êîðïóñó ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû.

Ðèñ. 2. Îãðàíè÷åíèå ïåðåìåùåíèé è ïðèëîæåíèå óñèëèé

Çàêðåïëåíèå ìîäåëè ïðîèçâîäèëîñü ïî 
ôëàíöó êðåïëåíèÿ êîðïóñà íàðóæíîãî êàìåðû 

ñãîðàíèÿ ê êîðïóñó êîìïðåññîðà. Îãðàíè÷åíèå 
ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïðîèçâîäèëîñü â 
ìåñòå êðåïëåíèÿ êîëåö óïëîòíèòåëüíûõ íà êî-
æóõàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ. Óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ 
è ïðèëîæåíèå óñèëèé èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.

Êîëüöî ïîäâåñêè æàðîâîé òðóáû êàìåðû 
ñãîðàíèÿ èçãîòîâëåíî èç ìàòåðèàëà – ñïëàâ 
ÕÍ50ÂÌÒÞÁ. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âçÿòû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòîì ÂÈÀÌ ¹524 äëÿ 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 500 °C. Çíà÷åíèå ïðåäåëà 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðà-
òóðå 500 °C íà ðåñóðñ 100000 ÷àñîâ ïîëó÷åíî 
ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè èìåþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ ÝÏ99 
è ÝÏ199, àíàëîãè÷íûõ ïî óêàçàííûì ñâîé-
ñòâàì.

Êîðïóñ íàðóæíûé êàìåðû ñãîðàíèÿ èçãî-
òîâëåí èç ìàòåðèàëà – ñïëàâ ÕÍ45ÌÂÒÞÁÐ 
(ÝÏ718). Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âçÿòû â ñîîòâåò-
ñòâèè äëÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 500 °C. Çíà÷å-
íèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðå íà ðåñóðñ 100000 ÷àñîâ ïîëó÷åíî 
ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè èìåþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè [4]. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ 
ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1 – Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ
Материал ХН50ВМТЮБ ХН45МВТЮБР

Модуль упругости,
Е, кгс/мм2 16600 15700

Коэффициент 
Пуассона, μ 0,28 0,28

Плотность, ρ, кг/м3 8180 8290

Предел длитель-
ной прочности, 

, кгс/мм2
80,5 63,7

Â ðàñ÷åòå ó÷òåíî äåéñòâèå òåìïåðàòóðíîãî 
ðàñøèðåíèÿ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 500 °C,  
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ çàäàâàëñÿ 
ðàâíûì α =14,3⋅10-6 1/ãðàä.

Èçîëèíèè èíòåíñèâíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé è ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 3 - 6.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó íà êîðïóñå íàðóæíîì êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ ñîñòàâèëî  êãñ/ìì2, ÷òî 
âèäíî èç ðèñ. 3.

Êîýôôèöèåíò çàïàñà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
ïî ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèÿì íà êîðïóñå íà-
ðóæíîì êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè ýòîì ðàâåí:

  
  (1)
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Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçå-
ñó, êîðïóñ íàðóæíûé, êãñ/ìì2

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó,  êàê âèäíî èç ðèñ. 4,  íà 
êîëüöå ïîäâåñêè æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðà-
íèÿ ñîñòàâèëî  êãñ/ìì2

Êîýôôèöèåíò çàïàñà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
ïî ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèÿì íà êîëüöå 
ïîäâåñêè æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè 
ýòîì ðàâåí:

 
 (2)

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçå-
ñó, êîëüöî ïîäâåñêè æàðîâîé òðóáû, êãñ/ìì2

Ðèñ. 5. Èçîëèíèè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçå-
ñó, ôëàíåö êðåïëåíèÿ ê ñîïëîâîìó àïïàðàòó òóðáèíû,

 êãñ/ìì2

Ðèñ. 6. Èçîëèíèè ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, ìì

Ìàêñèìàëüíûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
êîðïóñà íàðóæíîãî îò äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàê-
òîðîâ ñîñòàâèëè ur  = 4,2 ìì.

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà äëèòåëüíîé ïðî÷íî-
ñòè äîñòàòî÷íû äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîðïóñà 
íàðóæíîãî è êîëüöà ïîäâåñêè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
íà ðàáî÷åì ðåæèìå â òå÷åíèå ðåñóðñà 100000 
÷àñîâ.

2. Ðàñ÷åò íà óñòîé÷èâîñòü êîðïóñà âíóòðåí-
íåãî êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîðïóñà âíóòðåííåãî 
êàìåðû ñãîðàíèÿ ñîåäèíåííûì ñ  êîðïóñîì 
ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû íà ïðî÷íîñòü è 
óñòîé÷èâîñòü íà ðåñóðñ 100000 ÷àñîâ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè êîðïóñîâ ïîñòðîå-
íû ñ  èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû «Êîìïàñ» è 
ïåðåäàíû â ðàñ÷åòíóþ ñèñòåìó «ANSYS» ÷åðåç 
ôîðìàò «IGES». 

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ 
êîðïóñîâ, îöåíêà çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ïðîâî-
äèëàñü ïî êðèâûì, ïîëó÷åííûì ýêñòðàïî-
ëÿöèåé äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðàâî÷íûìè 
äàííûìè ÂÈÀÌ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà Ëàð-
ñîíà - Ìèëëåðà. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîðïóñîâ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 7.

Ðèñ. 7. Ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ìîäåëè êîðïóñîâ âíóòðåííèõ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû
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Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ðåæèìà òåìïåðàòóð 
íàðóæíîãî âîçäóõà tí= - 55 °C. Íà êîðïóñà 
âíóòðåííèå äåéñòâóþò âíåøíåå èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå, ïðîäîëüíàÿ ñèëà è êðóòÿùèé ìî-
ìåíò, ñîîòâåòñòâåííî îò îñåâûõ è îêðóæíûõ 
óñèëèé â ñîïëîâûõ ëîïàòêàõ òóðáèíû, ïðè÷åì 
îò ïåðâîãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû íà íåãî 
ïåðåäàåòñÿ, òîëüêî ïîëîâèíà îñåâûõ è îêðóæ-
íûõ óñèëèé â ñèëó çàêðåïëåíèÿ ëîïàòîê, êàê 
áàëêè íà äâóõ îïîðàõ, - äðóãàÿ âîñïðèíèìàåòñÿ 
íàðóæíûì êîðïóñîì.

Îñåâîå óñèëèå ðàâíî:

,   (3)

ãäå  - îñåâàÿ ñèëà,  ðàâíàÿ Í;
Z1 = 54 – êîëè÷åñòâî ëîïàòîê ïåðâîãî ñî-

ïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû.
Îêðóæíîå óñèëèå ðàâíî:

 
êãñ, (4)

ãäå  - îêðóæíàÿ ñèëà, ðàâíàÿ Í;
Z1 = 54 – êîëè÷åñòâî ëîïàòîê ïåðâîãî ñî-

ïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû.
Ìàòåðèàë êîðïóñà âíóòðåííåãî êàìåðû 

ñãîðàíèÿ – ñïëàâ ÕÍ45ÌÂÒÞÁÐ (ÝÏ718), 
êîðïóñà âíóòðåííåãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóð-
áèíû – ñïëàâ ÕÍ77ÒÞÐ-ÂÄ (ÝÈ437Á). Ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû 
â òàáëèöàõ 2, 3.

Òàáëèöà 2 – Ñâîéñòâî ìàòåðèàëà – ñïëàâ 
ÕÍ77ÒÞÐ-ÂÄ

, кгс/мм2 90

, кгс/мм2 1,7Е+04

μ 2,8Е-01
ρ , кг·с2/мм4 8,2Е-10

Òàáëèöà 3 – Ñâîéñòâî ìàòåðèàëà – ñïëàâ 
ÕÍ45ÌÂÒÞÁÐ

, кгс/мм2 100

, кгс/мм2 1,57Е+04

μ 2,8Е-01

ρ , кг·с2/мм4 8,29Е-10

Ñõåìà íàãðóæåíèÿ êîðïóñîâ êàìåðû ñãîðà-
íèÿ è òóðáèíû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8, çàäàíèå 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ

Ðèñ. 9. Ñõåìà çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è íàãðóæåíèÿ 
îñåâîé ñèëîé è êðóòÿùèì ìîìåíòîì

Æåñòêîñòü ôëàíöåâ ñî ñòîðîíû ñîïëîâîãî 
àïïàðàòà òóðáèíû ââîäèòñÿ â êîíå÷íî - ýëå-
ìåíòíóþ ìîäåëü ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ 
îïåðàòîðà ÑP íà óçëàõ, ëåæàùèõ â çîíå ôëàí-
öà, ÷åðåç çàäàíèå óñòàíîâîê ñòåïåíåé ñâîáîäû 
äëÿ äàííîãî íàáîðà óçëîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Èçîëèíèè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé êîðïó-
ñîâ ïî Ìèçåñó (âûðåç 30°)

Ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå,  
ïîëó÷åííîå íà âíóòðåííåì êîðïóñå ñîïëîâîãî 
àïïàðàòà òóðáèíû, ñîñòàâëÿåò σýêâ = 16,892 êãñ/ìì2.
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Ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà – 
ñïëàâ ÕÍ77ÒÞÐ-ÂÄ (ÝÈ437Á)  ïîëó÷åí ýêñ-
òðàïîëÿöèåé çíà÷åíèé,  âçÿòûõ èç Ñïðàâî÷íèêà 
ÂÈÀÌ [4] ïî àâèàöèîííûì ìàòåðèàëàì,  ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðà Ëàðñîíà-Ìèëëåðà:

 
 
 

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-
íîñòè êîðïóñà âíóòðåííåãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
òóðáèíû:

 
 (5)

ãäå  - ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòå-
ðèàëà ÕÍ77ÒÞÐ;

 - ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íà-
ïðÿæåíèå íà âíóòðåííåì êîðïóñå ñîïëîâîãî 
àïïàðàòà òóðáèíû.

Ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå 
íà âíóòðåííåì êîðïóñå êàìåðû ñãîðàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò σýêâ = 14,679 êãñ/ìì2.

Ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà 
– ñïëàâ ÕÍ45ÌÂÒÞÁÐ (ÝÏ718)  ïîëó÷åí ýêñ-
òðàïîëÿöèåé çíà÷åíèé,  âçÿòûõ èç Ñïðàâî÷íèêà 
ÂÈÀÌ [4] ïî àâèàöèîííûì ìàòåðèàëàì,  ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðà Ëàðñîíà-Ìèëëåðà:

  
Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-

íîñòè êîðïóñà âíóòðåííåãî êàìåðû ñãîðàíèÿ:

 
 (6)

ãäå  - ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòå-
ðèàëà ÕÍ45ÌÂÒÞÁÐ;

 - ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íà-
ïðÿæåíèå íà âíóòðåííåì êîðïóñå êàìåðû 
ñãîðàíèÿ.

Ïåðâàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êîðïóñîâ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.

Ðèñ. 11.  Ïåðâàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà äî-
ñòàòî÷íû. Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà 
óñòîé÷èâîñòè ñîñòàâëÿåò Êó=19,38. Ïîëó÷åííûé 
êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷åí.

Âûâîä

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà íà ïðî÷-
íîñòü êîðïóñà íàðóæíîãî ñ êîëüöîì ïîäâåñêè 
æàðîâîé òðóáû è óñòîé÷èâîñòü êîðïóñà âíó-
òðåííåãî ñ êîðïóñîì ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Äëÿ êîðïóñà íàðóæíîãî êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ñ êîëüöîì ïîäâåñêè æàðîâîé òðóáû ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî 
Ìèçåñó ñîñòàâèëî:

êãñ/ìì2 – íà êîðïóñå íàðóæíîì 
êàìåðû ñãîðàíèÿ;

 êãñ/ìì2 – íà êîëüöå ïîäâåñêè 
æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè ïî ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèÿì ïðè 
ýòîì ðàâíû:

 – íà êîðïóñå íàðóæíîì êàìåðû 
ñãîðàíèÿ;

 – íà êîëüöå ïîäâåñêè æàðîâîé 
òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ìàêñèìàëüíûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
êîðïóñà íàðóæíîãî îò äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàê-
òîðîâ è òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ñîñòàâèëè 
ur  = 4,2 ìì.

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà äëèòåëüíîé ïðî÷íî-
ñòè äîñòàòî÷íû äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîðïóñà 
íàðóæíîãî è êîëüöà ïîäâåñêè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
íà ðàáî÷åì ðåæèìå â òå÷åíèå ðåñóðñà 100000 
÷àñîâ.

2. Äëÿ êîðïóñà âíóòðåííåãî êàìåðû ñãîðà-
íèÿ ñ êîðïóñîì ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû 
çàïàñû ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëè:

- ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-
íîñòè êîðïóñà âíóòðåííåãî êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ñîñòàâëÿåò Êmin=4,3;

- ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-
íîñòè êîðïóñà âíóòðåííåãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
òóðáèíû ñîñòàâëÿåò Êmin=3,2.

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé-
÷èâîñòè êîðïóñîâ âíóòðåííèõ êàìåðû ñãîðà-
íèÿ è ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû ñîñòàâëÿåò 
Êó = 19,38.

Ðàñ÷åòíûå ìèíèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû 
çàïàñîâ äîñòàòî÷íû äëÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóà-
òàöèè êîðïóñà âíóòðåííåãî êàìåðû ñãîðàíèÿ è 
êîðïóñà ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû íà ðåñóðñ 
100000 ÷àñîâ.

Ïîëó÷åííûå çàïàñû ïðî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ 
äîñòàòî÷íûìè äëÿ ñèëîâûõ êîðïóñîâ êàìåð 
ñãîðàíèÿ íàçåìíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.
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Ô.Ê. Çàê³åâ, Î.Ñ. Êèñåëüîâ, Í.Ï. Âåë³êàíîâà, Ï.Â. I âàíîâ. Àíàë³ç íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ñèëîâèõ êîðïóñ³â êàìåðè çãîðÿííÿ äëÿ íàçåìíî¿ ãàçîòóðáiííî¿ 
óñòàíîâêè

Íàâåäåíî àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ñèëîâèõ êîðïóñ³â êàìåðè çãîðÿííÿ 
íàçåìíî¿ ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè äëÿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó. Êîíñòðóêö³þ êàìåðè 
çãîðÿííÿ ðîçðîáëåíî íà áàç³ ãàçîãåíåðàòîðà àâ³àö³éíîãî êîíâåðòîâàíîãî äâèãóíà. Çì³íè 
â êîíñòðóêö³þ âíåñåíî ó çâ'ÿçêó ³ç çì³íîþ ïàëèâà. Îö³íêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî 
ñòàíó ñèëîâèõ åëåìåíò³â êàìåðè çãîðÿííÿ âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíèõ êîìïëåêñ³â 
«NX 7.5» ³ «ANSYS». Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè âñòàíîâëåíî, ùî ðåñóðñ ñèëîâèõ 
åëåìåíò³â êàìåðè çãîðÿííÿ ñòàíîâèòü íå ìåíøå 100000 ãîäèí. Îòðèìàí³ çàïàñè ì³öíîñò³ 
º äîñòàòí³ìè äëÿ ñèëîâèõ êîðïóñ³â êàìåðè çãîðÿííÿ íàçåìíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðïóñ çîâí³øí³é, êîðïóñ âíóòð³øí³é, ê³ëüöå ï³äâ³ñêè, ì³öí³ñòü, 
ñò³éê³ñòü, ðåñóðñ.

F.K. Zakiev, A.S. Kiselev, N.P. Velikanova, P.V. Ivanov Analysis of stress - strain of 
power combustion chamber casing for ground gas turbine plant 

The analysis of the stress - strain state power bodies terrestrial gas turbine combustion systems 
for gas-compressor unit. Design of the combustion chamber is designed on the basis of converted 
aircraft engine gas generator. Changes made to the structure due to changes in fuel. Evaluation 
of stress - strain state of the power components of the combustion chamber is configured using 
software systems «NX 7.5» and «ANSYS». As a result of this work found that the resource load-
bearing elements of the combustion chamber is not less than 100,000 hours. The resulting safety 
margins are sufficient to power packages combustion turbine engine ground.

Key words: building exterior, building internal, ring suspension, durability, sustainability, 
resource.




