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В настоящее время в отечественной двигателестроительной промышленности 

наблюдается острый дефицит малоразмерных газотурбинных двигателей (МГТД). Широким 

спросом пользуются вспомогательные силовые установки или энергоузлы. Помимо этого, 

популяризация малой авиации по всему миру рождает спрос на двигатели тягой до 250 кгс [1] 

для установки на различные летательные аппараты от беспилотных моделей и планеров до 

самолётов с вместимостью несколько человек.  

В данной работе производился прочностной расчёт диска турбины МГТД с тягой  

10 кгс. Данный двигатель обладает типовой конструкцией для данного класса тяг: осевой 

компрессор, кольцевая камера сгорания с испарительными трубками и осевая турбина с 

выходным устройством. При проектировании был использован опыт и наработки, изложенные 

в работе [2]. Для постройки первого прототипа и отработки технологий производства был 

куплен ротор с заводской балансировкой и известными характеристиками. 

Для построения расчётных численных моделей по исследуемым деталям были 

разработаны объёмные виртуальные модели при помощи методов и подходов реверс-

инжиниринга. Поэтому наиболее часто используемые алгоритмы проведения прочностного 

анализа деталей, для данного случая, потребовали соответствующих корректировок. 

Для расчёта термодинамического рабочего цикла МГТД была составлена расчётная 

модель в программной среде CAE-системы «АСТРА» [3], по результатам вычислений по 

которой были получены параметры газа в сечении на входе в турбину. Следующим шагом 

была построена виртуальная геометрическая модель проточной части МГТД, включающая в 

себя исследуемые участки турбины. К ним относятся: проточная часть рабочего колеса 

турбины, прилегающие к нему участки тракта спереди и сзади, а также сопловая зона. 

Перечисленные участки были экспортированы в универсальную программную систему 

«ANSYS», по которым была составлена конечно-элементная модель. Суммарное количество 

элементов разработанной модели составило 1,55 млн. элементов.  

Для прочностного расчёта были использованы свойства материала Inconel 713C и 

пределы длительной прочности при 10-часовом нагружении, что соответствует 

предъявляемому пункту о ресурсе двигателя в техническом задании. Расчётная конечно-

элементная модель представляет собой 1/24 часть диска, что позволяет повысить точность 

выполняемого расчёта за счёт использования сэкономленных вычислительных ресурсов 

компьютера на повышение качества конечно-элементной сетки. Условия крепления, 

применённые для виртуального рабочего колеса, полностью соответствуют условиям монтажа 

диска внутри реального двигателя. Также, в разработанной конечно-элементной модели были 

заданы граничные условия, к которым относятся: вращение диска со скоростью 110000 об/мин 

и распределённые поля температур и давлений, полученные по результату вычислений в 

программе «АСТРА». 

В процессе проведения прочностного анализа диска турбины оценивался коэффициент 

запаса по пределу длительной прочности. Для того, чтобы иметь детальное представление о 

величинах коэффициента запаса по пределу выносливости, внутри расчётного модуля 

программы «ANSYS» был составлен специальный программный код. Его использование 

позволило получить графическое отображение распределения коэффициента запаса по телу 
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конечно-элементной модели рабочего колеса турбины в результате его нагружения. 

Ознакомиться с результатами вычислений возможно на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Поле распределения коэффициента запаса по пределу длительной прочности 

в диске турбины 

Из рис. 1 видно, что наиболее опасными местами являются: втулка, скругление в корне 

лопатки и скругление диска под полкой лопатки. Величина наименьшего коэффициента запаса 

равна 1,37, что является недостаточным в соответствии с современными нормами прочности 

для дисков турбин 1,5 [4]. Также стоит отметить, что существенное влияние на величину 

напряжений оказывает величина массы периферии рабочего колеса, поэтому неточности, 

допущенные при построении профиля лопатки способны значительно уменьшить точность 

результатов расчёта. 

С целью увеличения коэффициента запаса по пределу длительной прочности было 

принято решение ограничить частоту вращения до 100000 об/мин. Данный шаг позволил 

добиться величины коэффициента запаса, равного 1,54. 

Таким образом, была проведена работа по прочностному анализу рабочего колеса 

турбины МГТД, по результату которой была разработана конечно-элементная модель, 

учитывающая комбинацию наиболее влияющих нагрузок, действующих на колесо и его 

элементы. Главной особенностью проведённого исследования стал тот факт, что исходная 

виртуальная геометрия была получена методами и подходами реверс-инжиниринга. 

Разработанная конечно-элементная модель позволила определить необходимые условия 

нагружения для достижения требуемого запаса по пределу длительной прочности. 
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This paper presents the strength calculation of the MGTE turbine disk together with the blades 

attached to it. The main feature of the work done is that the initial virtual geometric model for the 

calculation was obtained by methods and approaches of reverse engineering. The strength calculation 

was carried out on the basis of the developed finite element model, for which a special program code 

was written, which makes it possible to evaluate the distribution of the safety factor by the limit of 

long-term strength. 

  

mailto:artem2000samara@gmail.com

