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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ 
В РАБОЧИХ ЛОПАТКАХ КОМПРЕССОРА ГТД 
С ПОВРЕЖДЕНИЯМИ

В процессе эксплуатации ГТД наблюдаются повреждения рабочих ло­
паток осевого компрессора посторонними предметами. Образовавшиеся коН“ 
центраторы напряжений (забоины , вмятины, вырывы, выпучивания) изме­
няют' динамическую и усталостную прочность лоп аток . Существующие нор­
мы на повреждения не позволяют оценить срок службы лопаток. Это по­
вышает стоимость эксплуатации и ремонта дви гател я .

• Имеется достаточно много работ, где исследуется влияние отвер­
стий, вырезов, трещин на прочность конструкций и определяется, коэф­

фициент концентрации напряжений при действии статических нагрузок»
В работе f l ]  экспериментально определены динамические напряже­

ния и дана методика расширения норм на повреждения для некоторых



лопаток . Большой интерес с точки зрения исследования распространения 
трещин в лопатках представляет работа [ 2 ] .  Но эти  работы эксперимен­
тальны е, их реализация требует больших материальных з а т р а т ,

£ настоящее время в связи  с широким использованием ЭВМ в инже­
н ерш а расчетах и научных исследованиях находят большое применение и 
численные методы.

форм колебаний и вибронапрякений в лопатках с учетом эксплуатационных 
повреждений предлагается использовать метод конечных элементов (Ш£Э), 
где вместо реальной континуальной системы рассматривается ее упругий 
эквивалент, составленный из отдельных элементов. .

для инженерного анализа концентрации напряжений находит распро­
странение прямой метод расчета напряжений, основанный на размещении 
большого числа конечных элементов там , где происходит быстрое изме­
нение напряженного состояния (повреждение) и постепенное увеличение 
размеров конечных элементов в  направлении снижения градиентов напря­
жений.

В рамках такой постановки наиболее часто используется метод пе­
ремещений, требующий построения матрицы жесткости системы.

для расчета концентрации динамических напряжений в рабочих ло­
патках с повреждением на б азе  автоматизированной системы расчета ко­
лебаний ( аСРК) [ 3 ,4 ]  разработана конечноэлементная программа. В ка­
честве конечного элемента взят мембранно-пластинчатый элемент пере­
менной толщины, изменяющейся по закону плоскости.

В случае плосконапряженного состояния перемещения каждого узла 
элемента определены в виде

Для аппроксимации мембранных и пластинчатых перемещений исполь­
зованы аппроксимирующие функции,, выраженные через €  -  координаты, 
приведенные в работе [ 5 ] .

Матрицы жесткости и кассы для такого элемента получены супер­
позицией соответствующих матриц для растяжения и и зги ба.

Вибронапряжения для каждого элемента определены из следующего 
выражения:

В данной с.татье для расчета собственных ч асто т , собственных

(I)

0 -



где t̂ 0 -  вектор собственных перемещений; [ 0 ]  -  матрица напряже­
ний (приведена в работе [ 5 ]  ) .  Значения вибронапряжений помещены в 
центре тяжести элемента.

С целью повышения точности расчета напряжений в зоне поврежде­
ния предлагается способ, заключающийся в выделении подобласти с по­
вреждением и решении системы статических уравнений, правая часть ко­
торой определяется следующим образом:

где [ / г ]  -  матрица жесткости и [М ] -  матрица масс ансамбля конеч­
ных элементов выделенной подобласти; СО -  собственная частота ко­
лебаний лопатки; -  вектор граничных перемещений выделенной под­
области.

Обозначим через [27J выражение

Учет граничных перемещений в динамической матрице fZ 7j осущест­
вляется известным способом [5 ] .

Тогда система статических уравнений для подобласти будет иметь
вид

где [J) ] '  -  динамическая матрица с учетом граничных перемещений; 
f f  -  искомый вектор для подобласти.

Решение системы (5 )  производится методом Г аусса. Значения на­
пряжений найдем из выражения ( 2 ) .  Последовательно выделяя подобласти 
путем приближения к месту повреждения, найдем уточненные значения 
вибронапряжений.

Как известно , уменьшение размеров конечных элементов, аппрокси­
мирующих конструкцию, увеличивает точность результатов расч ета . Но 
с другой стороны, сгущение сетки конечных элементов приводит к полу­
чению больших систем уравнений, решение которых на ЭзМ среднего клас­
са  весьма затруднительно... .

СТГ53ШГпреодоления этих трудностей предлагается способ расче­
та  колебаний и вибронапряжений, основанный на использовании супер- 
;>лементов. Суть этого способа заключается в анализе подструктур си -

(3 )

(5 )

«темы и получении собственных форм колебаний системы как синтеза форм 
собственных колебаний аппроксимирующих ее подструктур [б ] .



Суперэлементный подход в решении данной задачи позволяет произ­
вести исследование напряжений в месте повреждения в объемно-напряжен 
ном состоянии.

Возьмем систем у, состоящую из двух суперэлементов Л  и G . 
Уравнение движения каждого суперэлемента можно зап исать  в виде

[ М Ц  + [ к Ц = 0 ,
(6 )

где [М] и [К ]-  матрицы массы и жесткости, суперэлемента,определен 
ные при использовании МКЭ-программы. Решение уравнения (б ) путем ис­
пользования стандартных подпрограмм [ 7 ]  дает собственные значения 
СOnr(OJf, Crfft) и соответствующую матрицу собственных форм колеба­
ний Z .

Полный вектор действительных перемещений системы с учетом рас­
членения ее на подструктуры (суперэлементы) запишем следующим обра­
зом :

Г 1 Ъ , а
— Ь > а

Ъ ,е
ф . е .

г Де ?i,a и £

(?)

-  граничные, 
ремещения суперэлементов а. и

и Я'г.е ~ внутренние п е- 
е Объединение суперэлементов сс

и 6  осуществляется посредством наложения связей  на граничные пере­
мещения в общих узлах

( 8 )

Преобразование связей  между обобщенными перемещениями Cj,a  и 
с учетом выражения (8 )  представим в виде

Г% .а

-% £  J 
где

* [ П ]
(9)

1 0 0 1

0 1
0  1

0 1
0

1  о 0 1  J '



Для каждого анализируемого суперэлемента введем новую систему 
координат £  .  Используем в качестве базиса усеченную матрицу /  
собственных форм колебаний данного суперэлемента, тогда вектор обоб­
щенных перемещений с учетом выражения (8 )  будет иметь следующий вид:

9 гл 1*2.0, 0
% а = ^ ч .а  0

о  4
Обозначим через

Ь2,а. 0

[ ? ] - />1,а 0
0 кг.е

И - ( П )

( 12)

Подставляя выражения (1 0 ) и ( I I )  в ( 9 ) ,  получим преобразование 
связей  между обобщенными перемещениями е̂ а  и в несвязанных ко­
ординатах суперэлементов в координаты связанной системы в виде

« № [ & ] ,

Ь .а  
Ъ -а
fyi-e 
Ь .г

где f j r ]  -  матрица преобразования координат, равная

. [ г , ] - К  K S ] -

(13)

Ьг,а 0
^ 1,0 0
L 1 .а 0
_0 •

( 14)

Выражения для суммарной потенциальной и кинетической энергии си­
стемы представим в следующем виде:

■ г
U H f c b9е

ъ-*&НУ*ИЪ].
( 15)

Используя выражение (13 ) и преобразование координат ( 1 4 ) ,  опце- 
деляем и. и в связанной системе:

« « — ' Г "я й г - и - р у  №■[%}. ( 16)



Динамическое уравнение, описывающее поведение всей системы, 
принимает вид

Решая уравнение ( 1 8 ) ,  найдем вектор собственных частот 
'QjJffcty-’-tO n) и матрицу обобщенных форм собственных колебаний си­
стемы Z

С19)[ ? ; 1
где ^  -  вектор координат, полученный в результате  введения мо­

дальных координат.
Формы собственных колебаний отдельных суперзлементов получены 

из уравнения (13 ) с использованием (1 9 ) :

В первом приближении расчет произведен по конечноэлементной 
программе.

За расчетную модель принята лопатка четвертой ступени компрес­
со р а  высокого давления авиационного двигателя.

Конечноэлементная аппроксимация лопатки без повреждения содерг 
жит 96 элементов с числом неизвестных 372.

В месте предполагаемого дефекта осуществлялось сгущение конечне 
элементной сетки т а к , чтобы можно было смоделировать зкеплуатацион- J 
ное повреждение (забои на, вырыв). Повреждение моделировали путем раз<| 
рыва связи  между конечными элементами 36 и 52 (р и с . I ) .

Расчет трех первых форм собственных колебаний п оказал , что соб­
ственные частоты лопатки без повреждения и с повреждением по каждой 
форме практически одинаковы (см .таб л и ц у).

Вибронапряжения Cfe по первой изгибной форме колебаний протер» 
левают изменения только вблизи зоны повреждения (р и с .2 ) .  По второй 
и третьей формам колебаний наблюдается аналогичный характер  измене­
ния напряжений.



Р и с .  I .  Расчетная модель 
лопатки с повреждением

Сопоставление теоретических и экспериментальных 
собственных частот <Ги 1 лопатки компрессора высокого

Частоты
колебаний Исходная модель Модель

с повреждением
Расчет Эксперимент Расчет

У0 325,1 348 324,6
f i 9 66 ,6 955 966 ,2
•?2 1416,6 1404 1416,1

Р и о .2 .Распределение 
линий уровня отн о си -/ 
тлльньа вибронапряде-f 
ими &JC в лопатке; ' 
« -  без п овреж ден а; 
о -  с повреждением

II I /М7



Это позволяет сделать следующие выводы:

1 . Результаты расчета подтверждают экспериментальные результаты 
о неизменности частоты собственных колебаний лопатки при получении 
ею повреждения»

2 .  Изменение вибронапряжений в лопатке с повреждением носит ло­
кальный характер .

3 . С помощью МКЭ и метода суперэлементов имеется возможность 
теоретически оценивать величины вибронапряжений и соответственно 
коэффициенты концентрации динамических напряжений в рабочих лопатках 
компрессора ГТД с повреждением.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАЗГРУЗОЧНОГО УСТРОЙСТВА
ДЛЯ ДЕМПФЕРОВ ОПОР РОТОРОВ

В тех случаях ,когда требуемая жесткость демпфера невелика,дей­
ствие силы в еса  ротора может вызывать недопустимо большое смещение 
вибратора. С целью разгрузки  демпфирующего элемента от веса ротора 
и для его центрирования в опоре в конструкцию демпфера вводят раз­
грузочное устройство ( р и с .1 ) ,  содержащее башмак 2 ,  опирающийся на 
пружину 3 и отжимающий вибра­
тор I  в направлении, противо­
положном действию силы веса 
ротора. Пружина 3 , выполнен­
ная в виде многослойного одно­
пролетного гофрированного па­
к ета , установлена на проклад­
ку 4 «  опоре 7., смонтирован­
ной в корпусе 6 , запрессован­
ном в опору ротора. Размеры 
опоры 7 обеспечивают при пол­
ностью выбранном рабочем за ­
зоре в демпфере гарантийный 
зазор  между башмаком 2 ,  раз­
мещенным в прорези корпуса 
демпфера 8 ,  и опорой. Это поз­
воляет, ввинчивая отжимные винты в резьбовые отверстда фланца опо­
ры 7 , демонтировать пружину 3 без разборки опоры ротора. Требуемая 
деформация пружины обеспечивается предварительной тарировкой и под­
бором такой прокладки 4 , которая бы отжимала башмак силой, равной 
силе в еса  ротора, приходящейся на опору. Центрирование ротора в опо­
ре осуществляется подбором прокладки 5 .  Башмак 2 может поворачивать­
ся в плоскости, перпендикулярной оси ротора, без скольжения по вер­
шине гофра. Поэтому пружина 3 работает на поперечное сжатие.


