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выооконагруженных изд« 

использованием дозируи

Корпус бустерного турбонасоса окислителя (БТНО) служит I 
подачи криогенных компонентов. Эксплуатация агрегата в услол 
низких температур и значительная нагруженность предъявляют пм 
требования к теплоизоляционным свойствам материала, из котори 
изготавливается. Этим требованиям в полной мере удовлетворяют 
позиционные материалы, которые получают все большее распростр 
при производстве ответственных узлов
Ввиду сложности геометрической формы изготовление корпуса 
производится литьем под давлением с 
стекловолокнистого материала (ДСВ). Выбор материала обуслс 
сочетанием высоких литейных и прочностных с в о й с т е .

Сложная геометрия корпуса оказывает существенное влияний 
распределение напряжений и деформаций. В последнее время поя 

новые приближенные метод| 
ределения напряженно-деф( 
рованного состояния в те/ 
геометрически подобных к( 
БТНО [I, 2].

В первом приближеяи! 
корпус насоса можно счит1 
состоящим из торовой обо/ 
и двух цилиндрических. II» 
реннее давление р , пер«| 
емое на полуторовые оболе
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ной жидкостью, заменено горизонтальными силами, приложенными• 1ИКШЫХ сечениях (рис. I ) .  Из условий нагружения и неразрывности I  *1 наций оболочек в [ I  ] получены для изгибающего момента М и •••тшой силы Тв выражения вида
И = р й г ( т „ - | Щ т 1 П ) . р К г т < р ,

«ММ г

Т = + ~}-Р-В-г4
,  и у »  &пп

ъ^ } - г нНих ’ Омм ~ коэффициенты перемещений, зависящие от параметра 
, а - радиус меридионального сечения торовой оболочки, толщина оболочки в вершине, ГП1Х , 1711п , Ь 2 х  , -  коэффи-•тн, выбранные при = %  , т .е .  в вершине оболочки, как наибо- Ш1 груженного м еста.Применительно к БТНО для оценки напряженно-деформированного пития корпуса получены следующие выражения:

Расчеты проводились при трех уровнях давления в корпусе: |» 12,2 эти (давление на выходе из насоса в режиме зап уск а),40 ати (давление при контрольно-доводочных испытаниях),- Н4 ати (среднее разрушающее давление улиточной части кор п уса).Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными (Ннвает, что данная методика оценки прочности корпуса насоса, ••Топленного из композиционного материала ДСВ, дает завышенный прочности. При среднем разрушающем давлении улиточной части гнуса р = 54 ати получен коэффициент запаса П =  2 ,3 .В работе [ 2 ] предложен метод расчета сильфона, который можно мнить и для приближенного расчета корпуса н а со са . Этот метод Щпляет, не прибегая к помощи ЭВМ, по простым формулам и номо- ммпм приближенно оценить напряженно-деформированное состояние мия известной геометрии.Напряжения определяются по принципу независимости действия I, п именно, от действия внутреннего давления и от "хода" (о с е - •• перемещения) сильфона. Вводятся "входные" параметры (К , £  , , характеризующие геометрию изделия. По их значениям с помощью играми определяются относительные напряжения бр и 6 ^  , а •>м и главные напряжения. Расчеты БТНО по этой методике показы-
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вают, что наиболее нагруженной является внутренняя сторона
са, в которой при внутреннем давлении возникают растягивающие III 
пряжения. Коэффициент запаса прочности при р = 54 ати оказывает., 
равным 1 ,2 , что удовлетворительно согласуется с экспериментальна 
ми данными.

Для экспериментального определения напряженно-деформировам* 
ного состояния проводилось статическое тензометрирование корпус»! 
нагруженных при нормальной температуре. 'В качестве рабочей жид 
кости использовалось трансформаторное масло, подаваемое в корпу!' 
гидравлическим насосом. Герметизация корпуса обеспечивалась за­
глушками с уплотнительными кольцами, которые навинчивались на 
его резьбовые выходы.

На каждую зону улиточной части наклеивались розетки тензод» 
чиков, что позволило получить достоверную картину распределения 
Деформаций для всей улиточной части корпуса БТНО. Показания о 
тензодатчиков снимались при ступенчатом повышении внутреннего 
давления на 5 ати вплоть до разрушения. Обработка экспериментам 
ных данных проводилась с помощью ЭВМ. Были получены значения гл*» 
них напряжений для каждой из I I  зон корпуса, которые показаны м* 

Рис. 2

рис. 2 . При исследовании раоир 
деления напряжений установЛени 
что у внешней поверхности ул« 
точной части действуют сжимав* 
напряжения, а у внутренней • 
растягивающие напряжения,прич•  
в 4-ой зоне главные напряжены 
достигают наибольших значен«! 
Здесь наиболее вероятно заров 
дение трещин.

При статистической обра­
ботке результатов испытаний 
установлено, что среднее раз­
рушающее давление цилиндричвон
части составляет 35 ати при 
коэффициенте вариации $  =12,11«

Разрушение корпусов происходит в основном в цилиндрической чаоп 
хотя там, как показывает расчет по уравнению Лапласа, действую
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меньшие по отношению к улиточной части напряжения.
Испытания улитки проводились на корпусах, в которых заглушки 

устанавливались в цилиндрических выходах, и тем самым части кор­
пуса изолировались друг от друга. При испытаниях улитки установ­
лено, что среднее разрушающее давление улитки составляет р =54 ати 
при коэффициенте вариации 1?' = 19,8$, что в 1,54 раза превышает 
среднее разрушающее давление цилиндрической части, в которой от­
мечена большая макродефектность. Вероятность разрушения улитки 
при давлении, соответствующем разрушению цилиндрической части, 
составляет всего 10$.

Тензометрированне внешней поверхности позволило получить не 
только картину полей напряжений, но и правильно расставить ребра 
жесткости для обеспечения надлежащей жесткости изделия, упростить 
его геометрию.

После изготовления корпус насоса подвергается многочисленным 
испытаниям внутренним давлением как при его доводке, так и при 
эксплуатации. Полость корпуса заполняется рабочей жидкостью в 
доли секунды (0.06-0.08 сек), поэтому можно говорить об ударном 
нагружении корпуса внутренним давлением. Установление зависимости 
максимального давления от числа циклов нагружения до разрушения 
представляет важное направление исследования. Для определения этой 
зависимости и построения кривой усталости при малоцикловом нагру­
жении ударным внутренним давлением было испытано шесть корпусов. 
При испытании корпус насоса входил в состав магистрали, в которой 
создавалось определенное давление от испытательной машины., при 
помощи гидравлического насоса. Это давление необходимо для созда­
ния запаса энергии в гидроаккумуляторе. Затем при помощи электро- 
гидравлического крана ударное давление требуемого уровня создава­
лось в рабочей магистрали в течение 0,06-0.08 сек. Время действия 
пика давления при ударном нагружении и характер изменения давле­
ния в послеударный период определялось по графику сигнала с тен­
зодатчика на осциллографе С-1-4 и записывалось с помощью шлей­
фового осциллографа К-20-21. В случае визуально установленного 
отклонения уровня давления от заданного в процессе нагружения 
делалась корректировка внутреннего давления в основной системе.

Испытания ударным внутренним давлением проводились при трех 
уровнях: 20 ати, 25 ати, 30 ати с фиксацией числа циклов нагруже-

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 



-  106 -

ния до разрушения корпусов. Получены следующие осредненные числа 
циклов до разрушения: при р =20 ати -  /Ур = 653, при р = 25ати - ^  = 86, 
при р = 30 ати - /Ур = 14. На основании этих опытных данных постро« 
ена кривая усталости при малоцикловом нагружении, представленная 
графически на рис. 3, и методом наименьших квадратов

Исследование мест разрушений корпусов при малоцикловом 
жении показало, что, как и при статическом нагружении, разр; 
происходит в 4-ой зоне при переходе от 
цилиндрической. Это подтверждает вывод 
ности этой зоны.

Рпр(оти)

• 2 3

улиточной части корпуса к 
о максимальной нагружен-
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