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В мировом авиадвигателестроении к одной из значимых задач относится создание 

наиболее достоверных и точных способов оценки непробиваемости корпусов ГТД, при 

разработке которых используются результаты экспериментальных исследований и технологии 

трёхмерного компьютерного моделирования. Последние позволяют наиболее надёжно 

исследовать процессы, происходящие после разрушения лопатки, включая анализ траектории 

её движения, ударного взаимодействия как со следующей за ней лопаткой ротора, так и с 

элементами корпусов двигателя [1, 2]. Моделирование более сложного процесса с большими 

деформациями требует использования расширенных моделей материала, к которым можно 

отнести вязкоупругопластичную модель Джонсона-Кука и кусочно-линейно пластичную 

модель и другие, которые учитывают скорость деформирования [3]. Целью данной работы 

является сравнительная характеристика двух моделей материала по результатам расчётного 

анализа обрыва лопатки первой ступени компрессора среднего давления ГТД. 

Технология моделирования пробивания корпуса реализована в программной среде 

ANSYS / LS-DYNA. Элементы, входящие в предмет исследования, включают в себя три 

последовательно идущие лопатки первой ступени КСД, рабочее кольцо, кольцо наружное и 

корпус КСД. Корпуса выполнены из материала ВТ20, лопатки – ВТ-8 [4]. Применяемые модели 

материалов приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Модели материалов  

Элементы модели 
Модель материала 

1 случай 2 случай 

Рабочие лопатки Билинейная кривая (модель 003) Билинейная кривая (модель 003) 

Рабочее кольцо 

Джонсон-Кук 
Кусочно-линейная пластичная 

модель 
Кольцо наружное 

Корпус компрессора СД 

 

В качестве параметров модели материала Джонсона-Кука использованы данные 

титанового сплава Ti-6Al-4V прототипа ВТ6 [5]. Для кусочно-линейно пластичной модели 

применены свойства материала ВТ6 [6]. В явной постановке проведена расчётная оценка 

последствий обрыва фрагмента лопатки первой ступени КСД на повреждения корпуса при 

наиболее неблагоприятных условиях разрушения – по втулочному сечению при максимальной 

частоте вращения. Картина распределения эквивалентных пластических деформаций на 

корпусах представлена на рис. 1, со внутренней стороны которых имеется забоина в следствие 

соударения с элементами кольца рабочего. 

Проведено сравнение результатов расчёта с использованием двух моделей материала, в 

обоих случаях локализация оборвавшегося фрагмента в корпусе обеспечивается. Характер 

деформаций схожий для обоих случаев моделирования. В кусочно-линейно пластичной 

модели разрушение материала наступает при меньших деформациях, поэтому можно считать, 

что данная модель дает решение «в запас» по сравнению с моделью Джонсона-Кука. 
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Рисунок 1 – Распределение эквивалентных пластических деформаций на корпусах:  

а – модель материала Джонсона-Кука; б – кусочно-линейно пластичная модель материала 
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In present paper a comparative characterization of the application of two material models for 

calculating jet engine case damage due to intermediate pressure compressor first stage blade failure. 

The kinematics of blade fracture along the hub section is considered and the technology for modelling 

the case containment in the ANSYS / LS-DYNA software environment is implemented.  


