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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність тени. Підвищення ресурсу 

і надійності авіаційних газотурбінних двигунів ІГТД) є  одною 

з найбільш актуальних проблем розвитку і вдосконалення авіа­

ційної техніки, вирішення цієї проблеми здебільшего визначає-, *
ться якостью методів розрахунку на ніпність і жорсткість 

деталей і вузлів двигунів, перш за все роторів, корпусів ста­

тора і підвісок двигуна до літака.

Однак, якшо питанняни розрахунку напружено-деФорнованого 

стану (НДС] роторів приділяється достатня увага і на вирішення 

цієї задачі спрямовані зусилля богатьох дослідників, то питан­

ня розрахунку вузлів статора розглянуті недостатньо и потребу­

ють подальшого розвитку. Це в першу чергу стосується розра­

хунків кільцевих систем статора, на яких розташовані вузли 

підвіски двигуна до літака, шо складають так звані силові по­

яси двигуна. Силові пояси, а також ряд інших кільцевих систем 

статора мають забезпечити міцність і жорсткість двигуна в 

пілону, запобігаючи виникнення нєприпустиних пружних д єю р - 

напій і пілкон виключаючи залишкові деформації за унови своєї 

мінімальної наси. Складність їх реальних конструкцій і принци­

пові* відмінності від відоних класичних розрахункових схен виз­

начають актуальність проблени, вирішення якої дозволить 

підвисити надійність і ресурс ГТД.

В зв'язку з пин нетою роботи є розробка і пра­

ктичне втілення аналітичного нетоду розрахунку НДС силових по­

ясів, а також інших складних кільцевих систем авіаційних ГТД, 

спрямованого на збільшення надійності та ресурсу останніх.

Метод заснован на використанні уточненої натенатичної но- 

делі, шо включає приєднані оболонки і враховує деформації зсу-
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ву, розтягу і депланапію поперечних перерізів силових кілепь з 

профілями відкритого типу. Планувалось виконати експерінен- 

тальну перевірку метода, а далі використати його при проекту­

ванні і доводці ряду двоконтурових і гвинтовєнтиляторних тур­

бореактивних ДВИГУНІВ ЗНКБ 'Прогрес’.

Роботу виконано в ЗНКБ 'Прогрес' в 1978-1993 p . p . 

відповідно з постановою Ради міністрів СРСР N 27-24 від 

2.84.77 р. (створення важкого транспортного літака Ан-124 із 

двигунами Д-16Т), Кабінету міністрів Украіни N 477 від 

17.08.92 р. (створення транспортного літака Ан-70 із двигунани 

Д-27) та державної програми розвитку авіаційної промисловості 

Украіни, шо затверджено президентом 3. 07. 92 р.

Наукова новизна міститься в тому, шо в 

дисертації вперше одержані такі наукові результати:

- запропонована матенатична нодель типових для статорів 

ГТД складних кільцевих систем, шо включає приєднані оболонки і 

враховує деФорнапії зсуву, розтягу і депланапію поперечних пе­

рерізів силових кілець з ПРОФІЛЯМИ відкритого типу;

- на підставі запропонованої математичної моделі розроб- 

лен універсальний нетод розрахунку НДС силових поясів статора, 

направляючих, випрямляючих і соплових апаратів, корпусів опір 

роторів ГТД.

Універсальність моделі дозволяє проводити розрахунки си­

лових поясів та інших кільцевих систем як з малим, так і з ве­

ликим числом радіальних елементів - стояків або лопаток, а та­

кож розробляти методи їх розрахунку на коливання і удар.

Практична ц інн ість і реал ізац ія  

роботи, полягають в розробці та впровадженні в практику 

ЗННБ ’Прогрес" універсального методу розрахунку, шо дозволяє
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одержати вірогідну інформацію про НДС силових поясів та інших 

складних кільцевих систем, збільшити надійність, ресурс і 

зменшити масу статорів авіаційних ГТД. За його допомогою були 

спроектовані, випробувані та доведені силові пояси і кільцеві 

системи двоконтурного турбореактивного двигуна Д-ІвТ, шо ви­

пускається серійно, для важких дальніх високоефективних 

транспортних літаків Ан-124 ("Руслан’), Ан-225 ("Мрія") і

дослідного винтовентиляторного двигуна нового покоління Д-27 

літака Ан-70.

В ір о г ід н іс т ь  результатів визнача­

ється використанням в запропонованому методі більш адекватної 

моделі силових поясів, а також результатами стендових випробу­

вань елементів -статора і багаторічною успішною експлуатацією 

парку двигунів Д-іат.

Апробація. Основні научні положення і результати 

роботи неодноразово докладались і обговорювались на науково- 

технічних семінарах відділку міцності ШЛИ ім. п. І. Баранова, 

на засіданнях державної комісії з випробування двигунів Д-іат 

і Д-27, на Всесоюзних конференціях "Газотурбінні та комбіновані 

установки" (Носква, НДТУ ім. Баумана, 1987 і 1991 p.p.).

Дисертація в цілому докладалась і схвалена на науко­

во-технічному семінарі каФедри "Конструкція і міцність авіад­

вигунів ’ Харківського авіаційного інституту.

Публ ікац і ї ,  з теми дисертації опубліковані дві 

статті і випущено 15 науково-технічних звітів.

Особисто автором внесено позначені више уточнення до ма­

тематичної моделі складних кільцевих систем статору ГТД та 

запропоновано метод розрахунку на ц основі, шо реалізовано 

сумісно з В. Б. Жуковин під час проектування та доводки силових



поясів двигуна д-іат. Автор виконав постановку та інтерпре­

тацію результатів стендових випробувань силовик поясів, прий­

мав в них участь. їм здійснено наукове та практичне керівницт­

во подальшин багаторазовим застосуванням в знкб "Прогрес’ ме­

тоду, шо запропоновано.

Структура і обсяг дисертації .  

Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів 

(глав), закінчення, • списку літератури із і> Є  найменувань і 

додатку. Робота викладена на / 0 3  аркушах, містить У 

ілюстрацій і У- таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ

В першому розд іл і  показано, шо основними 

силовими вузлами статора авіаційних ГТД є складні кільцеві 

системи, шо складаються 3 декількох концентричних кілепь, 

поєднаних поміж себе стояками обтічної форми або спрямовуючи­

ми і сопловими лопатками. З кільпяни жорстко позв'язані 

суміжні елементи корпусу оболонкового типу. А сане, статор 

двоконтурного турбореактивного двигуна д-іат (рис. 1) скла­

дається із спрянобуючих і соплових апаратів, корпусів опір ро­

торів і оболонок статора, з яких утворено складні кільпеві 

систени, в тону числі передній і задній силові пояси. Силові 

пояси відрізняються тин, шо вони навантажуються радіальними, 

тангенпіальнини і осьовини силами і номентами, шо виникають в 

вузлах підвіски двигуна. Пі навантаження, шо мають локальний 

характер, залежать також від еволюпій літака, крім того, еле­

менти поясу сприймають розподілений тиск газів і вплив темпера­

тури, які з'являються підчас роботи двигуна.

Теоретичні основи розрахунку класичних оболонок і кілець
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створені в роботах С. П. Тимошенка, В. 3. Власова, Л. У. Балабуха, 

в. /І. Бідермана. І. А. Біргера та інших дослідників. Аналітичний 

метод розрахунку НДС реальних кільцевих систем, зокрема сило­

вих поясів ГТД, запропоновний н. в. Нікуліним. Однак, як довела 

практика, він дає прийнятні результати тільки для поясів з 

кільпями закритого профілю і при малому числі стояків, врахо­

вуючи тільки деформації вигину і не враховуючи розтяг, зсув і 

депланапію поперечних перерізів кілепь.

Сучасна обчислювальна техніка дає можливість використу- 

вання для поставленої мети методу кінцевих елементів (МКЕ). 

однак практика авіадвигунобудівних конструкторских бюро

свідчить, шо застосування НКЕ в розглянутому випадку не є зви­

чайною інженерною задачею в зв'зку с визначними трудношями на 

етапах готування даних через велику розмірність сітки. В той 

же час МНЕ дає повну можливість'розрахунку НДС локальних об-
* »

ластей (отвори, вирізи, Фланці та*.інш. ), коли попередньо одер­

жане загальне математичне рішення може бути використано як 

граничні умови для розрахунків, в областях шо визначають 

міцність конструкції. •

На завершення розділу сформульована наведена више нета
• «V»#

дослідження, а також визначені шляхи її досягнення.

У д р у г о м у  р о з д і л і  описується уточнена мате- 

натична модель складних кільцевих систем, яка додатково врахо­

вує деформації розтягу і зсуву кілець, шо суттєво впливає на 

їх НДС. lie особливо важливо для силових поясів з великим 

числом стояків (лопаток випрямляючих и соплових апаратів).’ 

Крім того, модель враховує сумісну роботу кілепь з приєднаними 

оболонками, взаємний вплив жорсткості кілепь в плошині і з

площини, а також депланапію поперечних перерізів кілепь у ви-
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падку виконання останніх в вигляді відкритих тонкостінних

профілів.

Наведено короткі відоності з ноделей ндс основних складо­

вих еленентів силових поясів, детально описании в роботі ИІ.

Кільпя є основнини і найбільш навантаженини

еленентани поясу. Запропанована уточнена нодель тривинірного 

НДС кілепь враховує іх деФорнапії як в їх плошині, так і з 

неї. До пьго припускається, шо кільпя нають налу кривизну і шо 

одна с головних осей ін єр п ії перерізу лежить в іх плошині.

для визначення дефорнапій кілепь в їх плошині 

з врахуваннян розтягу і зсуву була використана нодель, запропо­

нована в. Б. жуковин. вона подана трьона рівнянняни четвертого 

ПОРЯДКУ в повних ПОХІДНИХ ПО КУТУ S 5 І ЗВ'ЯЗУЄ дєфор-

напійні Фактори - радіальне \ V  і колове V  перенішення по 

осян г і 3, а також кут повороту норналі до нейтральної

лінії кільдя навколо осі 1 (в плошині кільпя! - з зовнішнини

силовини Факторани II]. до останніх належать інтенсивності

Суг,С^ та ггц радіальної, колової сил і згинального ноненту 

відповідно. (Рис. 2).

Для визначення осьових перенішень кілепь відкритих

ТОНКОСТІННИХ ПРОФІЛЄЙ І З  Ї Х Н Ь О Ї  П Л О Щ И Н И  б у л о

складено рівняння рівноваги елененту кільпя та подальшини пе- 

ретворєнняни одержано рівняння [11:

£ r  ^ ч т  . r V K  [ r ^  -
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де <э = E3 .Gr"3 , A.2 = k E 3 4 G . F  R  ,

dt =■ G - 3 SR  £  3 (_D - згинально-крутівна характеристика по­

перечного перерізу; - жорсткість за вільне крутіння;

Е * жорсткість за стіснуте крутіння; Е 3 ,г - жорсткість

перерізу кільпя за згинання відносно осі 2; <̂ (| , га̂та т.3 -

інтєнсйвності осьової сили, згинального та крутячого моментів; 

"ti qj - головний секторіальний момент перерізу; Е та Q -  -мо­

дулі пружності та зсуву матеріалу; R  та h  - радіус нейтраль­

ної лінії та плошина поперечного перерізу кільпя; К - безроз­

мірний коєфідієнт, шо залежить"від форми поперечного перерізу. 

Якшо ПРИЙНЯТИ . рівняння буде справедлиЕйн для кіль­

пя масивного перерізу.
* •

Аналогичним -чиром були одержані дифєрє^нпійні рівняння для 

кутів повороту і O' норналей, які за вилученням дефор­

мацій зсуву перетворюються в відомі рівняння В. 3. Еласова для 

кілепь.

Шляхом вирішення згаданої, више системи з шости рівнянь 

для деФормапійних Фактороів можуть бути визначені внутрішні 

силові Факторів кільпі за допомогою залежностей:

N  = t F R ' ( \ V r | ^ - )  ; М „ —

аг- &FK'R'(v- f̂-Ri5:)i а,=& fk '(r '^ -%): 

Мг » Е з / •> в • ^ х ) .
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де М, і М, згинальні моменти; М0 і Мщ крутячі номен- 

ти вільного і стиснутого крутіння відносно осі 3; 0 - 4 . Q -г, і

N  - поперечні сили; 6  - бімомент: D, , і Зь

осьові моненти інерпії.

Приєднана до кільпя оболонка 

вважалась тонкостінною, ортотропною, полубезноментною. її се­

рединна поверхня співпадала з нейтральною лінією кілепь. Для 

неї використано відоме однорідне дифєрєнпійнє рівняння, шо 

ЗВ'ЯЗУЄ КОЛОЕЄ переміщення V  з погонними жорсткостями оболонки 

на вигін в коловому напрямку і на розтяг в напрямку утво­

рюючих В* .

Припущення ортотропності оболонок обгрунтовано частим 

розташуванням по довжині двигуна Фланоів і колових кілепь 

спрямовуючих і соплових апаратів.

З урахування залежності між V c , осьовим 1і0 і радіаль- 

нин W 0 переміщенням визначені внутрішні силові Фактори в 

оболонці (рис. З а) в вигляді

Ч* (2)

Q^-D^R^vllX) і М^-а^-АуІА,) •

де £> - зсувна сила; Тх і Т ^  • осьова і колова нормальні 

сили; 0.Ц, і Мц, - поперечна сила і згинальний момент в коло­

вому напрямку.

Стояки силового поясу обо лопатки СПРЯМОВУЮЧИХ 

(соплових) апаратів розглянуті як закручені стержні змінної 

жорсткості з несиметричними, в загальному випадку, поперечними 

перерізами (рис. З б).
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Вважалось, шо пєнтри ваги перерізів лежать на верти­

кальній осі стояка 2  • До нього кут </., ніж осяни х ,

У і головнини пентральнини осяни інєрпії , внішуї також 

кути закрутки і установки стояку (лопатки).

Стояки жорстко закріплені на внутрішньону і зовнішньону 

кільпях. Взаємні реакпії стояків і кілень (рис. 2) відбиваються

силани Р; • і нонентани \ , де u 1.2,3 - нонір координатної
М Ч

осі, а і * 1,2 ... .N - кількість стояків в поясі. Реакпії 

визначаються на підставі рішення диФеренпійних рівнянь для де­

формацій у і X: вигину стояку під дією згинальних но-
J *

нентів, до яких входять реакпії стояку, а також P u ( Z  1 і 

P a  I Z  .) - інтенсивності та.нгенпійної і осьової складаючих

газових сил.

Ре-акпії стояків, прикладені до внутрішнього і.завнішнього 

кілепь (індекси "в" і 'з" відповідно), виражаються залеж- 

ностяни:

p4 * W * * l i  V V  V pV J / " w d z ' " ! ' 

К ,  -  X ’ j  М Р 1, *

z]( • 5'“pc,(z)d2.p Po(i)dl di,)j^j-Xai

Такин чинон, запропонована модель силового поясу скла­

дається з слолучних поміж себе складових моделей кілепь, 

приєднаних оболонок і стояків. Ці моделі зв’язують дефор­

маційні Фактори, зовнішні навантаження і внутрішні силові Фак­

тори. До того ж внутрішні силові Фактори елементів можуть бути 

зовнішними для сполучених з ними.



У третьому р о з д і л і  наведено метод роз­

рахунку НДС еленентів силового поясу, шо реалізовано на 

підставі запропонованої више моделі. Вихідними данними служать 

геометричні характеристики силового поясу, властивості ма­

теріалу і зовнішні навантаження. Основними складовими останніх 

є зусилля в вузлах підвіски - від дії газових сил на стояки 

(лопатки! і від неоднорідності температурних полей. .Лінійність 

ноделі дозволяє використовувати принцип суперпозиції дефор­

маційних Факторів, шо викликані складовими зовнішніх наванта­

жень.

Задача ускладнюється через наявність локально докладених 

зусиль в Еузлах підвіски двигуна, шо порушує поену симетрію 

НДС по пєрімєтру кілець (по куту ). в зв'язку з цим ско­

ристаємося загальноприйнятим зображенням зусиль і деформацій 

кілепь і оболонок У вигляді розкладу В РЯДИ ФУР'Є ПО КУТОВОЇ

координаті: 4*: „
= і  c.a cos> П4? г 2а п уп. ач,

*  <4)

Ь f  = і. b‘n st а  -  5 Ьл COS. г.. S’ ,

де а. у  - використовується для зображення СИНЄТРИЧНИХ W  ,V/„,

U . тх , ІТІ̂, а Ьц> - кососиметричних

V . Vо . іУ!, . . C\|^ . rtt, , ГПг , Ь величин НДС. До нього

П.: 0 відповідає осьосиметричному (відносно осі і) навантаженню, 

а випадок ґІ^Я- циклічному симетричному і кососиметричному на­

вантаженням відносно вертикального дианетру. випадок ru : 1 

відповідає балочним навантаженням кілеиь і оболонок, впливам 

яких можно зневажити.

Для циклічного навантаження з 

урахуванням (4) по моделі кільця визначаємо перемішення U , V  , 

VV і кути повороту іУ, . \У г , ІУ  ь . відбиті через силові

-  10 -



потоки оболонок і довільні сталі ш .

Для циклічного синетричного на­

вантаження оболонки на підставі відношень (2) і (3) одєржуєно 

рівняння, то розпадається на нескінченне число звичайних дифє- 

ренпійних рівнянь виду:

ґР
d V  Voa +  ' Voi; = 0 ,  (5)

де »  (0,‘2-э •a(ri,4-t)(6’1x R  ) ’ .

Інтегруючи рівняння вигину стояку (лопатки) і визначаючи 

довільні сталі за граничними уновани в точках приєднання сто­

яків ДО Кілець (Z = 0), одєржуєно рівняння для кутів повороту і 

прогину стояка [11. . ’ _
V -> * *' * •

Яолове переміщення.ПОЛУНЄСКІНЧЄННОЇ циліндричної оболонки 

при циклічному навантаженні визначається шляхон розв'язання 

рівняння (5)

^ г г ( Х) = С '.«Є S i a ( e v X ) *  Сг Є с о Ц  ?«.*) ,  ,б’

С-, довільні сталі, визначаються через крайові амплітудиі П- ■*

перенішення за умовою X =0. *

На підставі залежності (СІ визначається осьове переміщен­

ня U C|4 < X і і зусилля ( X  ), S>j, ( X  1.

З умов сумісності деФорнапій кілепь і оболонок одержуємо

СИСТЄНИ РІВНЯНЬ, ВИРІШУЮЧИ ЯКУ знайдемо СИЛОВІ ПОТОКИ <^л'^ і

шо враховує вплив оболонок на к’ільпе при циклічному си- 

нєтричнону навантаженні. Аналогичним чином визначаються силові
Г*

ПОТОКИ С̂п ь' і С̂,п . шо враховують вплив оболонок при

циклічному кососиметричному навантаженні.

-  11 -
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За знайденними силовими потоками визначаєно залежність 

для кутів повороту і перемішень кілепь з урахування впливу 

оболонок.

Осьосинметричне навантаження

силового поясу викликає радіальні переміщення1̂ ц и л ін д р и ч н о ї
о*

оболонки, для яких справедливе Рівняння:

4 6  ' V^cs. г й0Х>̂  + 6 * d , t c Вчу R  , (7)
СL л

Де W 0 b  - радіальне перенішення оболонки від осьосинетрич- 

ного навантаження; - внутрішній тиск в оболонпі; t-O)ck0 -

температура і козфіпієнт лінійного розширення натеріала обо- 

лонки.

З рівняння (7) можна знайти перенішення і  кут п о в о р о т у  

кілепь в ід  осьосинетричного навантаження з урахуванням вп л и в у  

оболонок 121.

Розкриття статичної неозначно- 

с т і задачі полягає у відшуканні реакпій стояків P'L' і ЗС
4 І

із використанням одержаних вите рішень для НДС кілепь. які вра­

ховують вплив приєднаних оболонок, шляхом задовільнення таких 

умов сумісности деформацій кілепь і стояків.

в результатаі одержуємо векторно-матричне рівняння:

АХ = В ,
їв)

де - А квадратна матриця,елементи якої залежать від геометрич­

них і жорсткосних характеристик кілець, оболонок і стояків, 

шо наведені в 12]; X  - вектор шуканих реакцій стояків; ІЗ 

вектор зовнішніх ЗУСИЛЬ.

із рівняння (в) знаходяться внутрішні силові «актори в



кільпях, шо дозволяють розрахувати напруження в них, а знай­

дені реакції стояків дозволяють розрахувати напруження в 

останніх.

Зокрена. нормальні напруження визначаються формулою

б ♦М іх,'Зг + 6 и,З і]0 , (121

де *( > У 4 ~ координати ТОЧКИ КОНТУРУ ПЄРЄРІЗУ в головних

центральних осях 1,2; З w  - головний секторіальний момент

інерції перерізу; - головна секторіальна плоша.

В четвертому розд іл і  наведено результати 

розрахунків силових поясів двигуна Д-18Т на основі описаних 

више матенатичної моделі і метода розрахунку складних кільце­

вих систем з великим числом радіальних зв'язків.

Аналіз конструктивних особливостей відомих серійно ви- 

пускаєних (двигун РВ-211 літаку Боінг -747.Д-18Г - Ан-124,Ан-225, 

Сге-8ССг- а-310) і ряду тих, то знаходяться на стадії доводки 

(GE-90-BoiHr-777, Дів ТХ - ТУ 304, ІД-96 та інш. ), вітчизня­

них і закордонних ТРДД великих тяг для транспортної авіації 

показує, шо більшість силових поясів виконано саме за цією 

схемою. Звичайно вона реалізується при розиішенні вузлів 

підвіски двигуна до літака на соплоних спрямляючих апаратах 

компресору, шо мають велике число лопаток.

Як приклад використання запропонованого аналітичного ме­

тоду розрахунку, а також для вирішення конкретних задач проек­

тування і доводки двигуна Д-18Т були виконані розрахунки НДС 

силових поясів цього двигуна.

Об'єкт розрахунку. ТРДД великого СТУПІНЯ 

двоконтурності Д-18Т створено в ЗНКБ "Прогрес” для важких 

дальніх високоефективних транспортних літаків AH-124

("Руслан"); АН-225 ("Нрія"). Серійно випускається і експлуа-1
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тується з 19S7 року, подалі передбачається його нодіФікапія і 

використання на літаках Ан128 (Д18Т1), ТУ-304 (Д18ТХ), 1/1-96

та інших. Основні його технічні дані порівняно з близькини за­

кордонними аналогами наведено нижче для злітного режиму <н=0; 

Н=0).

Силова схема статора двигуна Д-10Т має дві плошини 

підвіски двигуна до літака, в яких розташовуються передній і 

задній силові пояси, (рис. 1).•*, •• ••

Задній силовий пояс (рис. 4 а і б)- виконано у вигляді 

системи, шо складається з зовнішнього кільпя з поперечним пе-

Таблипя Н і

-  і 4  -

Двигуни і

І

д-іат і

1

Д1ЄТХ 1 0FR-80C2 

І

|Трент-800

1

Країни 1 Україна 1 Україна 1 США 1 Англія

Стан в виробництві | СЄРІЙНИЙ| розробка 1 серійний1 дослідний

Тяга, кгс і 23000 1 36000 1 26000 1 30400

Питома витрата | 

палива (крейсер, реж. 1 | 

кг/кгс 1

і

1

0, 55 1 0, 54

1

1

1 0. 55

1

1

1 0, 557

1

Ступінь підвищення | 

т’СКУ 1

1

1

25, 1 1 31,6

1

1

1

1

1

1 39, 0

Ступінь двоконтурності

1

5, 5 1 7, 2

1 ........"1

1 11 6



РЄРІ30М ВІДКРИТОГО ПРОФІЛЮ І ВНУТРІШНЬОГО кільпя закритого 

трикутного профілю, поєднаних ів-ю стоякани-лопаткани, а також 

приєднаними оболонками. На зовнішньому кільпі розташовано 

задній вузол підвіски двигуна до літака.

Зовн ішн і  навантаження на силові 

пояси визначалися шляхон приведення до двох плотин підвіски 

сил і моментів, шо з'являються при роботі двигуна, з урахуван­

ня еволюцій літака, а саме: сили тяги, сили ваги,

гіроскопічного і тягового момевтів. Відповідно до особливостей 

КОНСТРУКЦІЇ ВУЗЛІВ підвіски окрім ваги передній силовий пояс 

сприймає тягове зусилля, а задній силовий пояс - крутячий 

момент і осьову силу від перепаду тиску на корпусах опір ро­

торів. Результуючі ЗУСИЛЛЯ , Ус = 11Й.46 КН. УД = 111,54 кн, 

ZA = 8,14 кН та Рх = я в , 1 кн відповідно до розрахункового 

випадку "політ в неспокійнону повітрі’, наведено на рис. 4 б.

Окрім того, на стояки (лопатки) діють газові сили, 

інтенсивністі Pu (2) і Pa (Н), шо визначені газодинамічними 

розрахунками двигуна, а також різнипя в температурах елементів 

поясу; внутрішнє кільце - 390ОС. зовнішнє кільце - 327сС, сто­

яки - 500 сс, приєднуюча оболонка - 327*0. 'Значення модуля

пружності Е матеріалів елементів складали відповідно: 155;

160; 145,7 і 160 rDa, коефіцієнту лінійного термічного розши­

рення - 13. 95-10* 13,70-10? 14, 3 • 106 И 13,-lfl6 1 /°С .

Розрахунок НДС заднього силового поясу', про­

водився виходячі з розрахункової схени (рис. 5а), де Рс, Рд 

та Тк, Тд - нормальні та дотичні проекції зусиль Ус, Уд та 

Zд; та - кути, шо показують ніспеположення стояків

на зовнішньому і внутрішньому кільцях, a jj* і j}> тангенпіаль- 

ності установки профілєй стояків також відповідно на зовнішнь-
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ОМУ І ВНУТРІШНЬОМУ КІЛЬЦЯХ.

Для спрощення розрахунку прийняте шорнірнє (безнонентне) 

з'єднання стояків з силовими кільпями замість жорсткого їх 

закладення. Виконані опіночні розрахунки показали, шо пе при­

пущення призводить до збільшення згинальних напружень в кіль­

цях не більш ніж на і0х, шо було віднесено до запасу ніпності.

В результаті проведеного рішення векторно-матричного 

рівняння (81.одержано такі зусилля в стояках (табл. Е):

таблиця г

-  16 -

H N  СТОЯКІВ 1 г 3 1 4 1 5 1 6 ' 1 ч 1

К , К и за, 3 і-28, 72 55,95 165, 70 1 60, 24 1 58, 50 156, 31 1
НН СТОЯКІВ 8 9 1 0  1 1 1 1 1 2  1 13

. <
1 »« 1

N і_ і к.й 51. 05 51. 75 49, 44 147, 17 | 44, 96 1 42, 85 1 4 1. 17 1

НН СТОЯКІВ 15 16 1 І? 1 1 1 1 1

N  І. . К Ц ' 35, 45 45, 07 127, 24 1 65. 35 J 1 1 1 
______ 1

Епюра згинальних нонентів М . ( ) по пєринєтру зовніш­

нього кільпя від зусиль в стояках №■. з урахуванням зусиль в
О

вузлах підвіски наведена на рис. 5 в.

Звідки максимальні напруження-вигину в перерізах Д ф-ЇЯ 

та С (fsJM) дорівнюють G H (X) J =77,4 мПа та G rt (С) = -34,14 мПа. 

Напруження розтягання, розраховані за формулою
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n _ ?М **Р С + РА

* '  2 *  F H = 6 ч , ? 5 мПа ■

Сунарні напруження ( DH42,3Wiai Сгх(С)=30,£1= МПа.

З метою виявлення впливу запропонова­

ного уточнення ноделі силового ПОЯСУ СУЛО прове-
, ‘ .■й *

дено розрахунок кільпевої системи,' підкріпленої ІЗОТРОПНОЮ, 

напівбескінечною оболонкою, вій тенпературних розширень, 

ВНУТРІШНЬОГО-тиску і осьового зусилля. Кільпя системи прийма­

лися ШВЄЛЄРОВИДНОГО ПРОФІЛЮ рівної жорсткості, поєднані 10-ю 

рівнонірно розташованими стояками. Тенпература кілепь і сто­

яків відповідно приймалася = 500”с. Т.ст= б70ес, 1 ВІ<= 5 0 0‘"с. 

Натеріали кільпевої систени - жароніпний сплав, осьове симет­

ричне навантаження дорівнювало 98, 1 кН. Проведений розрахунок 

показав, шо урахування деФорнапії розтягу знижує зусилля в 

стояках в 5 разів, а зсуву - на 20*. Значне зниження зусиль в 

стояках пояснюється перевагою деФормапій розтягнення в кільпі 

і стояку над деформацією вигину в кільці.

Розрахунок кільпевої системи від осьової сили показав, шо 

з урахуванням жорсткості стисненого крутіня Е Зш ефективна 

крутильна жорсткість суттєво зростає, шо веде до збільшення 

обертаючого моменту І3в стояках приблизно на 10*. При пьону, 

норнальні напруження стисненого крутіння шо з'являються,

сумірні з напруженнями спричининеми іншини членами формули 

( 12 ) .

Такин чином запропоноване урахування деФорнапії зсуву, 

розтягу і депланапії поперечних перерізів кілець вносить 

суттєву поправку в розрахунок кільцевих систем.

Експеринетальні перевірки запро-

понованих математичної моделі і нетодаг"м зра^щ <^ Н й6^'силових1



поясів неодноразово ПРОВОДИЛИСЬ шляхон пряного тензонетрювання 

в процесах випробувань і доводки двигуна Д-18Т. В усіх випад­

ках спостерігалася задовільна збіжність експеринентальних і 

розрахункових даних.

Як приклад наведемо основні результати напівнатурних 

стендових випробувань заднього силового поясу двигуна Д-18Т, 

розрахунок НДС якого описаний више.

При випробуваннях задній силовий пояс через статор 

турбіни Вентилятора шорстко закріплювався на масивній пліті 

(рис. 6). До нього в вузлах кріплення двигуна до літака за до­

помогою важільної системи докладались зусилля Ус , і 2Д , 

відповідно до розрахункового випадку "Політ в неспокійному 

повітрі". Причому за рахунок спеціальної конструкції важіля в 

точці Д прикладалась результуюча сила уА і 2 .^

Осьова сила Рх =1636 кН прикладалась за допомогою диска.

* '* 
закріпленого на задній «ланці внутрішнього кільця, шо мав' 

центральний отвір під болт з сфєрічною голівкою. Навантаження 

проводились за допоногою електросилозбудників. Величини наван­

тажень контролювалися динамометрами типу ДПУ.

силовий пояс було препаровано тензорезисторами для визна­

чення напружень в елементах поясу. Розглядались покази тензо- 

резисторів. закріплених біля вузлів розташування еленентів 

задньої підвіски д і С, де нають ніспе найбільші згинальні мо­

менти. В цих точках за допомогою приладу ПТН-3 регєструвались 

відносні деформації g. тензорезисторів з наступнин перера- 

хункон в напруження за «орнулою (о - Е £.

Навантаження виконувались ступеняни через кожні г в х від 

максимальних величин навантаження. На кожному ступені зніма­

лись покази тензорезисторів, як для режима максимального на-

-  10 -



вантаження наведені в табл. НЗ
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Таблипя N з

Вузел |Реборди 1 Показники тензорезисторів , мла , нПа

1 ліва 1 - 7 6 , 5 2  1 - 7 0 , 4 0  1 -60, 67 1 - 8 7 , 3 1  1

с 1 1 1 1 1 1 - 8 3 , 7 5

1 права 1 -09, 27 1 - 1 00 , 9 1 -70, 631 -91, 23 ’|

1 ліва 1 1 0 1 , 0 6  1 1 0 4, 0  1 - 1 і

д 1 1 1 1 1 1 93, 20

]права 1 8 2 , 4 0  1 84, 34 1 1 1

в результаті проведеного розрахунку одержані такі значен­

ня зусиль в стояках, шо враховують девормапії кілепь і 

приєднаних оболонок.

Від пих зусиль і навантажень у вузлах підвіски згина­

ючі ноненти в перерізах кільпя С і Д склали М,( С 1 =
І

- 2 , 0 0  кНм і Н ( Д 1 = 3, 14 ким. Відповідні напруження згину 

дорівнюють <Он ( С 1 = - 0 2 , 4 0  мПа і 6 В ( А. ) = 92, 31 мПа. 

Такин чинон, одержані розрахункові значення напруження прак­

тично співпадають з експериментальними даними, які наведені в 

таблипі н 3.

Таблипя N 4

NN СТОЯКІВ 1 1 1 2 1 3 1 < 1 5 1 б 1 7

Мі. , мПа 1 -12.06 І -77, 88 1 5, 21 ■ 1 14, 76 1 9, 41 1 7,6 9 1 5, 55
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НН СТОЯКІВ| a 9 10 "  1 12 1 13 14 1

i\l L , И Па 1 3, 34 1, 67 -1, 19 -3,41 1 -5. 59 1 -7. 66 -9, 301

НН СТОЯКІВ| 15 16 17 18 1 1

14 . мПа 1 -12.42 j -5, 18 j -95, 66 14, 42 1 1 1

_____ 1

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

1. Запропонована математична модель типових для статорів 

сучасник авіаційних ГТД складних кільцевих систем, шо містять 

приєднані оболонки і враховує деиорнапі'ї зсуву, розтягу і деп- 

ланапію поперечних перерізів силових кілець з профілями 

відкритого типу.

2. На основі запропонованої математичної моделі розробле­

но аналітичний метод розрахунку НДС силових поясів статора, 

спрямовуючих, випрямовуючих і соплових апаратів і корпусів 

опір роторів двигунів.

Універсальність моделі дозволяє проводити розрахунки си­

лових поясів як з малою, так і з великою кількістю радіальних 

еленентін (стояків, лопаток і др.), а також розробити методи 

розрахунку складних кільцевих систен на коливання і удар.

3. За допомогою запропонованого методу виконано розрахун­

ки НДС випрямловуючих і соплових апаратів, опір роторів і си­

лових поясів двигунів Д-18Т і Д-27. Основні результати розра­

хунку заднього силового поясу двигуна Д-18Т наведені в дисер­

тації та авторефераті як ілюстрації.



4. Опінка вагомості запропонованих уточнень математичних 

моделей складних кільпевих систем була виконана при аналізі 

НДС заднього силового поясу двигуна Д-18Т, викликаного неод­

норідністю тенператур його еленентів. Виявилось, шо урахування 

деФорнапії розтягу може знизити температурні зусилля в стояках 

(лопатках) у п'ять разів.

Показано, шо урахування деформацій зсуву від температур­

них дій знижує зусилля в стояках заднього силового поясу дви­

гуна на 20*.

Досліджено вплив жорсткості стисненого КРУТІННЯ, шо при­

водить до збільшення крутильно! жорсткості та обертаючого мо­

менту приблизно на 10*.

5. Виконано ряд експериментальних перевірок запропонова­

ного методу розрахунку, в тому числі напівнатурні стендові 

випробування заднього силового корпусу двигуна Д-18Т, шо пока­

зали добру збіжність експериментальних і розрахункових даних.

6. Запропонований нетод впроваджено при проектуванні 

серійно випускаємих двоконтурних турбореактивних двигунів 

Д-18Т для важких дальніх високоефективних транспортних літаків 

АН-124 ("Руслан’), АН-225 ("Мрія’) і дослідного гвинтовентиля- 

торного двигуна нового покоління Д-27 літака АН-70.
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Статор двоконтурного турбореактивного двигуна Д-18Т

1 - апарати
2 - корпуси опор
3 - силові пояси
4 - вузли підвіски
5 - підшипники

Мал.1



Основні силові фактори в кільцях, 
стояках(а) та оболонках(б) силового поясу

Силові фактори в оболонці (а) та 
поперечному перерізі стояка (б)

Мал.2

Мал.З



Зовнішній вигляд (а) і повздовжній 
розріз (б) заднього силового поясу

1 - внутрішнє кільце
2 - зовнішнє кільце
3 - лопатки(стояки)
4 - ед/вменти підівіски
5 - приєднана оболонка
6 - сопловий апарат
7 - опора ротора

Мал.4
Розрахункова схема (а) та епюра згинальних 
моментів (б) по зовнішньому кільцю силового

поясу ' 
а) б)

Мал.5



Зовнішній вигляд випробувального стенда

мал.6
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Mathematical model and method for calculation of a 

stress-deformated condition of complex ring systems typical 

for modern aviation turbine engine stator are offered. A 

casing adjacent with rings is included in model additionally, 

as well as a number of earlier negliged deformational factors 

is discounted. Evaluation of the importance of offered model 

refinements and experimental checK of a method as a whole is 

executed. Calculations of guide and exhaust vanes, support of 

a rotor and power belts of Д-18Т turbofan (An-124 Ruslan and 

An-225 Hriya planes] and experimental Д-27 propfan (An-70 

plane] are implemented.

Ключові слова: газотурбінний двигун, кільпеві системи

статору, модель, метод розрахунку, випробування.
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