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исследования. Были проведены исследова-
ния дроссельных характеристик на режи-
мах М=0, Н=0 и  Н=11км, М=0,8 при раз-
личных значениях площади канала 3-го 
контура. Результаты расчётов показали, что 
на дроссельных режимах работы двигателя, 
соответствующих дозвуковым режимам 
полёта самолёта, увеличение перепуска 
воздуха в третий контур позволит умень-
шить удельный расход топлива. 
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The approximate analytical solution to the problem of the steady creep of the thick-walled tube with an ellipti-

cally perturbed outer boundary is compared with the existence of an internal pressure with a numerical solution of the 
same problem based on the finite element method. The analytical solution is obtained by the method of small parameter 
taking into account the approximation to the second inclusive.  The degree of correspondence between numerical and 
approximate analytical solution is shown. 

 
Учёт явления ползучести в расчётах на 

прочность элементов конструкций имеет 
большое значение для ответственных конст-
рукций в авиадвигателестроении, энергетиче-

ском машиностроении, эксплуатирующихся в 
условиях высокотемпературной ползучести.  

В связи с этим рассматривается краевая 
задача о толстостенной трубе под действием 
внутреннего давления q с внутренним конту-
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ром в виде окружности радиуса r = h, внеш-
ним эллиптическим контуром с большой по-
луосью r = a и малой полуосью r = b (рис.1) 
в условиях установившейся ползучести. В 
качестве малого параметра d  принимается 
величина сжатия эллипса: ( )b a ad = - . 
Аналогичная задача для несоосной трубы 
решена методом малого параметра в работах 
[1,2]. Для упругопластических тел данный 
метод решения детально изложен в моно-
графии [3].  

Задача решается в условиях плоского 
деформированного состояния в предположе-
нии степенного закона ползучести и несжи-
маемости материала для скоростей деформа-
ций ползучести. 

Используется разложение тензора на-
пряжений ijs , тензора скоростей деформа-
ций ползучести ije& , вектора скоростей пере-

мещений 
i

u&  и уравнения внешнего контура 
по малому параметру d  до членов второго 
порядка включительно. Для определения по-
следующих (после нулевого) приближений 
используются линеаризованные определяю-
щие соотношения и линеаризованные гра-
ничные условия на внешнем контуре трубы 
при r = a. Методика построения приближён-
ного аналитического решения до второго 
приближения включительно приведена в [4]. 

Сравнительный анализ приближённого 
и численного решений выполнен на модель-
ном примере трубы из сплава ЭИ698 при 
следующих параметрах: h = 115 мм; 
a = 150 мм; величина d  изменялась от 0 до 
0,06 с шагом 0,02. Численный расчёт осуще-
ствлялся в программном комплексе ANSYS. 

На рис. 2 представлен график тангенциаль-
ных напряжений при 0,04d = , 2q p= , где 
верхний индекс означает количество при-
ближений, используемых для расчёта на-

пряжений, ( ANSs ) – напряжения, полученные 
в результате численного решения. 

Оценка погрешности приближённого 
аналитического решения до второго при-
ближения включительно по отношению к 
численному выполнена на основе значений 
радиальных rrs  и тангенциальных qqs  на-
пряжений в 15 равноотстоящих точках по 
координате ri: 

2cos 2 (cos 4 1) / 4ia r b bd q d q£ £ + + - , 

( 1,15)i =  при 2q p=  по двум нормам: 
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расчётные значения для приближенного ана-
литического и численного решений соответ-
ственно, и приведена в табл.1. 

 
Таблица 1 - Погрешность приближённого аналити-
ческого решения к численному для  трубы с эллип-
тической внешней границей для сплава ЭИ698 при 
θ=π/2 
d  0,0 0,02 0,04 0,06 

rrs  0,09/0,20 1,67/1,61 1,87/1,79 2,23/2,24 

qqs  0,01/0,02 2,55/3,24 5,11/6,11 8,98/9,04 

 
 

Рис.2. Тангенциальные напряжения для трубы 
с эллиптической внешней границей из сплава 

ЭИ698 при 0,04d = , 2q p= :  

1 – ( 0)

qq
s , 2 – ( 0 1)

qq
s + , 3 – ( 0 1 2 )

qq
s + + , 4 – ( )ANS

qq
s . 

 

 
Рис.1. Схема трубы с эллиптически возмущенной 

границей: 1 – внутренняя граница r=h,  
2 – внешняя возмущенная граница,  

3 – граница осесимметричной трубы r=a 
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Величина сжатия d = 6% для рассмот-
ренной в качестве модели трубы в абсолют-
ных величинах составляет 9 мм, что при 
толщине данной трубы 35 мм составляет 
26% толщины. Из табл. 1 видно, что при d
= 6% расхождение результатов аналитиче-
ского и численного решений не превышает 
10%. 

Таким образом, можно утверждать, что 
приближённое аналитическое решение при-
менимо в прикладных задачах при величине 
сжатия эллиптического внешнего контура до 
d = 6%. Результаты выполненной работы, а 
также исследований [1,2,4] позволяют сде-
лать вывод о хорошей согласованности чис-
ленного и аналитического решений с учётом 
двух приближений.  
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The paper presents the comparative results of calculating the life factor of a bearing of one standard size by do-

mestic and foreign methods. In order to correct the calculated life factor, obtained by the domestic method, the paper 
provides the analysis of the results of calculating the roller bearing, undertaken by the finite element method. It is pre-
sented that for a roller bearing having a temperature spread, the correction in the first approximation gives  an unde-
restimation of the resource in 100 times.  
 

В работе представлены сравнительные 
результаты расчёта долговечности подшип-
ника одного типоразмера по разным методи-
кам, как отечественным, так и зарубежным. 
Представлен пример возможной корректи-
ровки расчётной долговечности с учётом 
распределения нагрузки по телам качения 
роликоподшипника, имеющего температур-
ный распор, с использованием МКЭ.   

Опыт сотрудничества с зарубежными 
производителями показывает, что расчётная 
долговечность подшипников зарубежного 

производства существенно отличается от 
расчётной долговечности отечественных 
аналогов.  

Например, для опоры КВД одного из 
авиационных двигателей расчётная долго-
вечность шарикоподшипника зарубежного 
производства в ~9 раз превышает расчётную 
долговечность отечественного аналога, рас-
считанную по отечественной методике. В то 
же время, для опоры ТВД того же двигателя, 
наоборот, расчётная долговечность импорт-
ного роликоподшипника в ~20 раз меньше 


