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рительной вероятностью fi , то для нахояденая спектра значений 
характеристик Sp необходшло повторить процедуру вычисления орс«і. 
них и минимальных значений указанных характеристик для каждого 
напряжения из этого ряда. Как следует из рис, 1-3, имеет место 
удовлетворительное соответствие расчетных кривых и эксперимен­
тальных данных, включая контрольные.

Таким образом, для практической оценки и экстраполяции орлц 
них и минимальных значений марочных характеристик жаропрочности 
по трем плавкам, выбранным с учетом рассеяния показателей жаро­
прочности, целесообразно использовать уравнения температурно-в^н* 
менной зависимости указанных характеристик и значения дисперсии 
результатов испытаний относительно поверхностей регрессии, опи 
сываемых уравнениями длительной прочности, времени накопления ин 
данной величины деформации ползучести и длительной пластичности
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РАСЧЁТНАЯ МОДЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ЗАКРЫТОГО СИ!̂ ЛЕТРИЧНОГО КОЛЕСА ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАГНЕТАТЕЛЯ

Рассматривается задача о нацряженно-деформированном состоя 
НИИ быстроходного рабочего колеса центробежного нагнетателя о 
двухсторонним входом, профиль которого предотавлеы на рис, 1,а. 
Основной и покрывающие диски, а также лопатки обозначены соотво? 
ственно цифрами 1, 2, 3« В быстроходных колесах прямолинейные ли 
детки расположены в радиальных плоскостях. Приводится.расчетная 
схема колеса и дано ее математическое опиоагше в виде разрешатм 
системы обыкно шных дифференциальных уравнений, записанных отии 
ойтельно введенных статяко-кияематичеоких функций,
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Поскольку поперечная нагрузка на колесо самоуравновешева в 
иио имеет плоскость симметрия» совпадащую со срединной плоско-» 
n^i основного диска» деформация изгиба в елементах I» 3 не воэ- 

11ИК16Т. Циклически симметричным местным изгибом дисков 2 я несим-* 
матричным растяжением дисков I» 2» вызванных дискретным располо- 
••нием лопаток» пренебрегаем в виду их большого количества. Таким 
•бразом» вадача рассматривается как осесимметричная. Предполага-

гоя» что жесткая связь между злементами колеса осуществляется по 
ийииям пересечения их срединных поверхностей» которые будем наэы- 
мйть линиями контакта.

В предлагаемой модели основной диск I рассматривается как 
илиотйна переменной толщины» покрывающие диски 2 -  как пологие обо- 
IU4KH. Для каждого из дисков справедлива гипотеза о неизменяемости 
мнеШшх елементов» параллельных оси колеса. Лопатки представляют- 
.>н как стержни переменного сечения «податливые на сдвиг» деформа- 
ИМЯ сдвига вдоль сечения лопатки принимается постоянной.

В радиальном направлении колесо расчленяем на характерные 
учаот и 1» П» Ш (рис» 1»б)« Участок I (ступица) принимается в пер- 
NUM приближении как толстостенное кольцоі после определения уси- 
|НЙ на границах участков напряженное состояние ступицы может быть
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ігочяено» например» no методу конечного элемента* Открытый уча­
сток всасывания П следует рассматривать как ребристый диск» ис­
пользуя теорию конструктивно ортотрооных пластин* Наибольшие труд 
ности возникают при исследовании закрытого участка Ш» который бу­
дет рассмотрен детально. Условие пелостности колеса предполагает 
равенство усилий и перемещений на границах участков.

Выведем раэрешапцую систему уравнений для участка Ш. Для 
этого мысленно расчленим его на отдельные элементы -  диски я ло­
патки» нагруженные центробежными силами собственной массы и реак 
тивными силами взаимодействия • 9z  ̂ последние распределены 
вдоль линяй контакта (ряс. 1»б). Запишем условия равнош
сия дифференциальных элементов дисков и лопатки» а также соотяош* 
няя упругости для них:

< ^  * ''//V '  ^

К  - 9rf * %  * - л»  ^ ^  ;

(1)

(2 )

(3)

h ^ ^ f
SiU(X)CfX\ 7 4

a i

Здесь /V̂ - $ -  радиальные и окружные усилия в дисках 1» 2 і
-  радиальное усилие в лопатке| 4» • -  перерезывающая си­

ла в полусечении лопатки и момент радиальных напряжений в нем от­
носительно точек срединной плоскости диска I ; ^  ^  • и(х>^
радиальные перемещения точек дисков I» 2 и сечения лопатки^

-  жесткостные характеристики дисковj Л » /  » ^  высо­
та» ширина я сдвиговая жесткость полусечения лопатки; /■ » У -  
модуль упругости и коэффициент Пуассона материала колеса; ^  «

п ^ _
* ^ ФІ ^ I r F  Чгі  ̂ " интенсивности центробежных на­
грузок на диски и лопатки; /? -  число лопаток; /Г- 3 # 1 4 ... •
В формулах ( І )  -  (4) я ниже штрихами обоэначены производные по 
г  . Второе условие равновесия (2) составлено для элемента лопат­
ки с высотой сечения ^  ; по всему сечению статическиэ величины 

и самоуравновешеяы.
На рис. 2 ,6  показана принятая модель деформации профиля коле» 

са ; через f  обозначен угод сдвига сечения лопатки. Перемещение
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f040R средивной довврхності диска 2 и сечения лопатки опредеднеу 
ио формулам

Uf • и, и ш .  и, * х ) г .  (5)

Поютааив и, в u iz )  ив (5) в (3) при / -  2 и в (4 ) , получим

^u/f f f i  '* j b > f ' ] ;

* 4 '" /  '  ^м'Л»

(6)

Nc, 2* Дифференциальннй элемент полулопаткя (а) и схема деформа­
ции профиля колеса (б)*

В формулах (7) i S  , 4 ^ -  / 7  , где S  ̂ J  статичес­
кий момент площади и момент инерции полусечения лопатюі отпоситель- 
ио оси, лежащей в срединной плоскости диска I ,

Дифс^еренциальные уравнения, описыващие напряженное состояние 
объектов, подобных рассматриваемому^ обычно записываются в переме­
щениях /І ,2 ,3 7 *  Коэффициенты таких уравнений содержат производные 
от жеоткоотных характеристик элементов конструкции, что вызывает 
оаредеденные трудности при их интегрировании. Чтобы облегчить ре­
шение задачи, запишем уравнения относительно функций
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Здесь деформации сдвига f  поставлена в соответствие статн^вонаіі 
величина Mg ,  Выраженяя для подучаем на основании фo^ 
мул (3 ) , (6 ) , (7 ) :

где

" 4 " / "  V ' '
^ Ў Ў

Mg • D^U,'*Dg^/*

(9)

( 10)

Aur> Ąf^b^Ap ^МГ * ^*̂ J№ *a,r/’ ^0  ’' £>0Г “M

Решая уравнения (9 ) , (10) как алгебраическув ояоіецу относи 
іельво г ^ ', у '  , находим

, t
X * -^(~  BtfMf, *■ S^Mgt ,

(in

( 12)

где

^м^Гм Ц/Bg^, f f XЬ ^ В ^ -

Подставив внраяения (Ц)^ (jgj  ̂ формуле (3), (6)f получим

'  /  > ' . i
^rt “g  bfĝ b/ffgA( ‘Н /Ц ;  * - X b D ^ *-fbfi i-Ą i/J;
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V ^ .  ў
(15)

^л- • 7  - Н Ч '  *fsr^-  ̂ ^
UtOb

f^f,*~f fi-fî bf *̂6i{i.s;6), Bs.cffb\^3Ą Bg âfb'*- )̂.

Уравнения равновесия ( I ) ,  (2) преобразуем к статическим функ- 
мймм (8)* Для этого уравнения (2) умножим на п/рж и подставим в 
и11|шое из них силы взаимодействия t і найденные из ур^в- 
ийиия ( I )  при / •  1| 2» а второе сложим о уравнением ( I )  при / -  2, 
імноженным на 3 * Из полученных таким образом уравнений исключим
|ийлия t на основании (1 5 ), (16). Решив уравнения относи- 
іільно » окончательно получим

kń
s n r

(17)

(18)

'«•

'МР ^»>'9аіі* ^9 т  * pgf, 9й)

Уравнения ( I I ) .  (12), (1 7 ), (18) образуют разрешащуго систе­
му, описывашую напряженно-деформированное состояние рабояего ко- 
яив на уяастке Ш. Раврешащая система для участка П имеет такой 
•я ОЯДІ при етом в коеффиоиеитах уравнений и в формулах (8)
/I •А' • О, Граничные условия на выходной кромке колеса записыва-
ІЯ0Я в функшіях (8 ):

f / , - 0 ,  Мдш о.

Условия сопряжения участков (рио. 1,6) имеют вид 

мри /•• с.

нря

(19)

(20 )и(//), /Г / /}  * 0  -,

и а л - и а ш , f i j u h /^гЩ
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>Н*0(
- н Ч '  ̂ 4  -  ̂ ^

/ * ^ * - ^ f  t j“fg*bf^* Bj(i’ó,'3), Bg’ t f / b '^ ^ b ) ,  Bg'iffb '* - ^ ) .

Уравнения равновесия ( I ) ,  (2) преобразуем к статическим функ- 
MiiftM (8 ), Для этого уравнения (2) умножим на п/рп: и подставим в 
..«рвов из них силы взаимодействия , и  , найденные из ур-в- 
іівнйя ( I )  при /»  I, 2, а второе сложим о уравнением ( I )  при / -  2,
,множенным RB І  «И з полученных таким образом уравнений исключим 
г илия на основании (15 ), (16). Решив уравнения относи-
MAbHo % окончательно получим

ł* ,  i

fffB ^^Ąf Ў ^ **

* 4 4 *  D g ^ J  ^  .
(18)

■Н» . ^  S’ ,. . n- f> ^

Уравнения ( l l ) t  (I2)> (17 ), (18) образуют разрешающую систе­
му, описывасцую напряженно-деформированное состояние рабояего ко- 
<м1в на уяастке Ш. Раврешащая система для участка П имеет такой 
•й оид) при ВТ ом в ковффициентах уравнений и в формулах (8)

Граничные условия на выходной кромке колеса ваписыва- 
ноя в фуякшіях (8 ):

М^‘ 0, M g - о.  (19)

Условия сопряжения участков (рис. 1,6) имеют вид

«V» • '• ‘‘г  ^̂ Ш>, г п п  -  В-, (20)
«ри. r-Cg u (u i-u (n ii, Mg№hM^(M), (^П
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Для решения долуяенншс ураяненяй целесообразно применять одйі> 
из методов численного интегрирования на ЭВМ, например» метод 
С«К.Годунова /4 » 5 /, По найденным функциям (8) определяем усилия « 
дисках согласно формулам (13) (16)і усилия в лопатках
находим из выражений (8) для 
муле (4 ) .

Mg а определяем по фор
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Москва
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОЧНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

ПРИ АВТ0МАТИ314Р0ВАНН0М ПРОЕКТИРОВАНИИ РОТОРОВ ТУРБ0МА1ШН

При автоматизированном проектировании роторов турбомаши^^ 
возникает ряд проблем, связанных с обеспечением прочности и долго­
вечности создаваемых конструкций. Частично они уже были рассмотри 
ны нами ранее / і / .  Опыт работы с существукщими программами /2 ,3 / ,  
использование последних в системах более высокого класса и даль­
нейшее развитие исследований в области прочности роторов привели и 
необходимости усовершенствования моделей проектирования и опредолг* 
ния направлений их развития.

настоящей работе ротор -  отдельные диски или система дис-* 
ков, соединекньлс с элементами оболочек и колец (проставками, цап­
фами). Лопатки из рассмотрения исключаются. При автоматизироваяноу 
проектировании двигателя и его узлов о помощью ЭВМ ообладается 
принцип модульности конструкций /5/, согласно которому алгоритм Щи 
ектирования ротора выделяется в самостоятельный модуль.
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