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Рассматриваемая техническая проблема состоит в определении долговечности при
эксплуатации диска компрессора газотурбинного двигателя (ГТД) с системой лопаток, свя-
занных бандажной полкой (рис.1). Лопатки крепятся к диску с помощью замкового соедине-
ния «ласточкин хвост» с фиксирующим штифтом на тугой посадке. Бандажная полка имеет
технологические разрезы, допускающие взаимные смещения фрагментов в направлении оси
вращения.

Сложность расчета рассматриваемого
объекта обусловлена необходимостью моде-
лирования реальных условий контакта в

замковом соединении диск-лопатка (нели-
нейное трение) с учетом возможности вза-
имного проскальзывания контактных по-
верхностей. Кроме того, анализ долговечно-
сти требует детального определения крите-
риев разрушения в потенциально опасной
зоне соединения диска и лопаток, размер ко-
торой на несколько порядков меньше харак-
терного размера конструкции. Приемлемая
для решения поставленной задачи сетка

должна обеспечивать размер элементов в
зоне концентрации напряжений ∼ 0.1 мил-
лиметра при внешнем габарите около 1 мет-
ра.

Поскольку при вращении лопатки ис-
пытывают значительный изгиб, и, следова-
тельно, бандажная полка сильно смещается
относительно диска, конструкция теряет уг-
ловую симметрию, и расчет отдельного сек-
тора диска с лопаткой с периодическими ус-
ловиями невозможен без предварительного
численного анализа работы конструкции в
целом. Построение же подробной сетки на
полномасштабной конструкции приводит к
задаче, требующей очень значительных ре-
сурсов ЭВМ и непомерных затрат машинного  времени.

Поэтому существенным элементом описываемой методики расчета является переход
от анализа конструкции в целом на грубых сетках к рассмотрению фрагмента конструкции –
сектора диска с одной лопаткой – на измельченной сетке.

Задачей первого этапа расчета является определение смещений бандажной полки и
деформации виртуальных плоскостей раздела секторов. При этом контактные условия и на-
пряжения в концентраторах замкового соединения не играют существенной роли. Этот факт
позволяет в качестве условий контакта рассматривать условие полного сцепления, что не
требует применения  сильного сгущения сетки, о котором говорилось выше.
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Второй этап расчета вы-
полнялся для отдельного сек-
тора диска с лопаткой при ис-
пользовании сетки с сильным
сгущением (рис.2) в зоне кон-
такта и с учетом реальных кон-
тактных условий, допускаю-
щих скольжение и отлипание
контактных поверхностей.
Найденные на первом этапе

смещения виртуальных по-
верхностей раздела секторов

использовались при задании

граничных условий на поверх-
ностях.

Фрагментация позволи-
ла снизить количество элемен-
тов до 2⋅105 при сильном сгу-
щении сетки к углам соедине-
ния “ласточкин хвост” диска с
лопаткой (рис.3,4). Отношение
размеров конечных элементов
в зоне концентрации напряже-
ний по отношению к размеру
сектора диска составлял ∼ 10-3.

Для создания геометрической модели, генерации сеток и проведения расчетов приме-
нялся пакет программ SolidWorks [1].

Расчеты напряженно-деформированного состояния были проведены  для условий ре-
альной эксплуатации в полетных циклах нагружения. Предполагалось, что лопатки и бан-
дажная полка выполнены из авиационного алюминия, диск – из высокопрочного титанового
сплава. Диск вращается в направлении «по часовой стрелке» со скоростью 3000 об/мин. К
лопастям лопаток приложена распределенная аэродинамическая нагрузка, имитирующая воз-
действие набегающего со скоростью 200 м/с потока воздуха.

Результаты расчетов использовались в качестве входных данных для реализации ме-
тодики расчета процессов усталостного разрушения и оценки долговечности данного элемен-
та конструкции ГТД [2].

Работа выполнена в рамках проектов РФФИ 12-08-00366-а, 12-08-01260-а.
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