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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

В . И .  Ц Е Й Т Л И Н

ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД ПРОФИЛИРОВАНИЯ СПЛОШНЫХ
ТУРБИННЫХ ДИСКОВ С УЧЕТОМ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ

П ри оценке прочности дисков исходят из возм ож ности  двух ви
дов разр у ш ен и я  — хрупкого и пластичного — оп ределяем ы х состо
янием м атер и ал а  и видом нап ряж енного  состояния. П ри  хрупком 
разруш ении, когда не происходит перераспределен ия  напряж ений , 
ответственными за разруш ен и е  м ож но считать м акси м альн ы е  н а 
п р яж ен и я  — окруж ны е  или ради альны е . П ри пластичном состоя
нии м а те р и а л а  происходит перераспределен ие  нап ряж ен и й  и р а з 
рушений наступает , когда  осредненные по сечению н ап ряж ен и я  
достигаю т предельного значения, что соответствует исчерпанию 
несущей способности диска. К ритерием  н ап ряж енности  в этом с л у 
чае является  зап ас  по предельным (р азр у ш аю щ и м ) оборотам.

Таким образом , при проф илировании дисков д л я  обеспечения 
достаточной их надеж ности  независим о от состояния м атер и ала  
следует ограничивать  м иним ально  допустимую  величину местного 
коэфф ициента  з а п а с а  и з а п а с а  по предельным оборотам . В еличи
ну местного коэф ф ициента  за п а с а  необходимо ограничивать  н е за 
висимо от состояния м а те р и а л а  т а к ж е  из условия получения опре
деленной ф орм ы  диска, гак к а к  за п а с  по р азр у ш аю щ и м  оборотам  
однозначно не определяет  его разм еров .

З а п а с  по р азр у ш аю щ и м  оборотам  определяется  по инерцион
ным н агрузк ам , местные коэфф ициенты  зап асов  — по сум м арны м  
н ап ряж ен и ям , инерционным и темп ературн ы м, гак к ак  при х руп 
ком состоянии м атер и ал а  тем п ературн ы е н ап р яж ен и я  оказы ваю т  
практически такое  ж е  влияни е  к а к  и инерционные.

С ущ ествую щ ие методы проектировочных расчетов дисков исхо
дят только  из местных зап асо в  прочности и не даю т  возможности 
при выборе основных разм еров  дисков судить о зап асе  по п редель
ным оборотам  без поверочного расчета. К ром е того, они или не 
обеспечиваю т равнопрочности дисков при неравномерном нагреве 
[1](Или очень громоздки для проектировочных расчетов [2].
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Н и ж е  пр едл агает ся  расчетный метод для  вы бора  основных р а з 
меров сплошных дисков с учетом за д ан н ы х  запасов  по предельным 
об оротам и мин имально-допустимых местных зап асо в  прочности.

В основу метода пол ожены следую щие предпосылки,  допусти
мость которых по дтверж дае тся  р езу льт ат ам и об работки многочис
ленных экспериментальных и расчетных дан ных  и уд овлетв ори те ль 
ным совпадением результат ов  проектировочного  и поверочного рас-; 
чехов:

1. Распр еделе н ие  окру ж ны х на п ряж ен ий  по радиусу  диска  оп ре
деляет ся  квадратичной параболой

=  °0 о (~ у ~  (!)
'  а '

где av — суммарные окруж ны е напряж ения на радиусе г\ 
о0 — суммарные напряж ения в центре диска; 

a  =  a 0 — j fa — разность между окруж ными напряжениями в центре 
диска и в месте перехода к ободу;

г и га — текущ и й  радиус и внутренний радиус обода.
2 . Распределение температур по радиусу принимается по р е зу л ь 

татам замеров

(2)

где t0—’температура в центре диска;
A t — разность температур меж ду ободом и центром.
3. К ри в а я  распред еления  прочностных хара кт ерис тик  м а т е р и а 

л а  по радиусу  (в зависимости от за дан ног о  распр ед елен ия  темпе
ратур)  аппроксимируется  формулой

/  г \ т
-в =  з/(0— b ( — )  . (3)4 'а '

где ов и ав0 — пределы длительной прочности на радиусе г и в 
центре диска; 

b и т  — постоянные, полученные при аппроксимации.
4. Оце нка  прочности производится  по макс им альн ым  р астя ги 

в аю щ им  с ум марны м ок р у ж н ы м  о9 или р ади альн ы м  аг на п ря ж ен 
ниям при подсчете местных коэффициентов зап асов  прочности и
по о кр уж н ы м  на п р яж е н и я м  от инерционных нагр узо к  при опре-’
делении за п а с а  по предельным оборотам, исходя из условия,  что в 
этом состоянии они в ка ж д о й  точке диска  равны предельной х а р а к 
теристике  м ате ри ала

=  - и . (4)

Д л я  ускорения  расчетов по пр едлага емом у  методу построена 
вспом огат ельна я  номог рамма.  Р асче т  производится  методом пос
ледовательного  пр и бл иж ения в следу ющем порядке:  выб ира ют ся
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минимально-допустимы е местные зап асы  прочности в ш ейке и в 
центре диска  (наиболее хар актер н ы е  точки),  подсчиты вается  при 
помощи ном ограм м ы  зап ас  по предельны м оборотам  и, если он 
о к а ж е тс я  ниже допустимого предела, последовательны м  изм ене
нием местного за,паса прочности в центре добиваю тся  получения 
требуемого за п а с а  по оборотам .

Н асто ящ и м  расчетны м методом, ввиду простоты, обусловленной 
приняты ми допущ ениями-и наличием вспомогательной ном ограм м ы , 
удобно п ользоваться  т а к ж е  д л я  сравн ен и я  прочности различны х 
дисков и оценки влияни я  различны х  ф акторов  на их форм у и п р о ч 
ность.

Напряо/сения в  диске.  Ф орм а диска  определяется  сум м арны м и 
н а п р яж ен и я м и  от цен тробеж ны х сил л о п ато к  и сам ого  ди ска  и от 
тем п ературного_перепада по радиусу. Н а п р я ж е н и я  окруж ны е  
и р ад и ал ьн ы е  °г св язан ы  м еж д у  собой уравнением  совместности, 
т. е. достаточно з а д а т ь с я  одними из них, чтобы определить другие, а 
следовательно , и форм у диска. З а д а е м с я  о круж н ы м и  н а п р я ж е 
ниями. Р асп ределен и е  их по ради усу  в больш инстве турбинны х 
дисков с достаточной точностью мож но апп роксим ировать  к в а д 
ратичной параболой  (1).

П остоянны е <"0 и а подбираю тся  из условия получения ж е л а е 
мых коэф ф иц иентов  зап асо в  в центре и в ш ейке диска.

Зн ачен и я  ог м ож но определить из уравн ен и я  совместности

. -у (1 -г- И) __ s d ,  чг (1 +  ;х) __  _dt_'
dr г ' dr г dr ’

где [х — коэффициент Пуассона;
а — коэффициент линейного расширения;
Е  — м одуль  упругости.
П р и н и м а я  р аспределен ие  тем п ератур  по ради усу  дисков в виде 

п араб олы  (2), получим
-  — -  3 +  [х /  г \ s  : 2ЕаМ (  г \  2
л'  =  5« - “ г т з г А ^ г )  +  Г Т з г Д т - )  - ■

и, принимая р. =  0,3,

а, =  ;г0— (1,737а — 1,05£аД /)  ( — Y . (5)
4 r a J

П р о ф и ль  диска.  З л а я  распределен ие  нап ряж ен и й  по радиусу, 
находим форму диска. Уравнение равновесия  элемента диска , вы 
деленного  двум я  цилиндрическими и д вум я  р ади альн ы м и  сечения
ми, м ож но зап и сать  в виде (фиг. 1)

J L  (Гуог) —  0<р у  +  - I -  ш2г 2г/ =  0.

П одставляя  значения or, af и ■—  в уравнение равновесия и 

разделив переменные, получим
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г д е

А  =

1п у  =  А  In <зг - f  С',

- J -  <’>2га2 +  3 , 15£-аЛ^ — 4 ,2 1 1а 

3 ,4 7 4 а  — 2 ,  \E a A t (6)

— си2 — относительная характеристика инерционной нагрузки;

С ' — постоянная интегрирования. 
В частном случае, при =  О,

А  =  0,288  1 , 2 1 .
в а

4-^-/
Зная  толщ ину диска на радиусе 

га в месте перехода его к ободу (у а), 
находим постоянную интегрирования 
С ', а вместе с тем и уравнение про
филя диска

. А
У =  У

Ф иг. 1. “ ( t ) '
(7)

Т о л щ и н а  диска  в месте перехода  к ободу. С достаточной точ
ностью толщ ину диска  в месте п ереход а  к ободу м ож н о опреде
лить, р а с с м ат р и в а я  обод к ак  тонкостенный цилиндрический сосуд, 
подверж енны й внутреннему давлен ию  [3]. С у м м а р н а я  сила, д ей 
ствую щ ая на обод и отнесенная к единице длины  окруж ности  р а 
диуса гу (фиг. 2), р авна

Р = о р В - ^ -  +

л  11 и— аО У a  >
' у

где В — ширина обода;
F  — площ адь поперечного сечения 

обода;
aF — радиальные напряж ения на 

ободе от внешней нагрузки.

Здесь просуммированы соответственно 
внеш няя н а гр у зк а  на обод, центробеж 
ная сила самого обода и н а г р у з к а  со 
стороны диска . Причем, ввиду малой 

толщ ины обода принято, что радиальны е температурные н а п р я ж е 
ния на радиусе га равны нулю , следовательно,
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О кр у ж н ы е  н а п р яж е н и я  в ободе под действием у казан н ы х  сил 
будут

РуГу

П р и р ав н и в ая  р ади альн ую  деф орм ац и ю  обода на ради усе  г у 
и д еф орм ац и ю  диска  на ради усе  t a (что допустимо ввиду малой 
толщины о б о да ) ,  получим

, — Раг„

П о д ст а в л я я  значения  a.f ° и р еш ая  полученное равенство  отно
сительно толщ ины  диска  в месте перехода к ободу, находим

Ч  8 ' « Ч  V » r,  )

З а п а с  по пред ельн ы м  оборотам. К ритерием  прочности дисков из 
пластичных м атер и ало в  мож но считать за п а с  по п редельны м  о б о 
ротам  кв.  О бозначив  обороты, при которых н аступ ает  разруш ен ие  
через Пв, м ож но запи сать

Т\ п
кв  — п ’

где п  — рабочие обороты диска.

П редельн ы е обороты пв оп ределяю тся  исходя из распределен ия  
н ап ряж ен и й  в пластической области. Д л я  .приближенного решения 
принимаем, что к моменту разр у ш ен и я  о круж н ы е  н ап р яж ен и я  от 
инерционных сил в к а ж д о й  точке равны  п р ед ел у  длительной проч
ности м а те р и а л а  в этой точке, т. е. вы полняется  условие (4).

И з  уравнени я  равновесия  эл ем ен та  диска  следует

. г а г а

• [ âvydr — -I-0)2  ̂r2pdr].гаУа _

О О

При предельны х оборотах

(0 ' - ь  "  т к \  Ч » * -  т " ” 1 5  rSH -о о
Т а к  к а к  инерционные н а п р яж ен и я  в д и ск ах  изм ен яю тся  про

порционально к в а д р а ту  оборотов, м ож н о зап и сать

К)»' -
Приравнивая значения (зГа)в  и решая полученное равенство относи

“ в 2тельн о  —juj-, получим
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W -р̂  (Л
К в*  =  —

Га
I  авУс1г

’’г /а У а - 'г —  ш2 j  rh jdr  
S О

Кривую ов по радиусу диска можно аппроксимировать формулой 
(3). Здесь
b и т  — постоянные величины, определяемые по двум известным 

значениям zB, например, на радиусе ra(aBJ  и каком-либо 
промежуточном радиусе г (а Вг);

Ь =  оВо— аВа; (9)

ав 0 — °вг 
~ —т = = --------£0------£о_. • (10)

lg —
Га

П одставив значения а в  (3) и у  (7) в формулу k B и учитывая, 
что оГа — оГа, получим

v m l  ~  \  АV / «г Л V / '
£>0

,^2 0 ^ га /  0 \ °гя
Л  в  —

Суммарные напряж ения, которые входят в формулу, определя
ют лиш ь форму диска, а запас К з  определяется  то л ь ко  инерци
онными напряжениями.

Д л я  обеспечения подсчетов К з  можно воспользоваться номо
граммой, построенной по результатам  численного интегрирования

для различных значений , А  и т  (фиг. 3).

Принимая, что dr  =  ~ ~  '  (в построенной номограмме г =  10), 

ф орм ула д ля  К  в будет
„ 2  ° В о С п = 0 “ ' ^ п  =  т

Л  В  =   Ц

z 4  + Y “ v ° 2 C n = 2 . ’  ( 1 1 )

где Сп — значения интегралов, определяемых по номограмме при 

соответствующих величинах и А  для  п  равных, с о 

ответственно 0, 2 и т .

Отношение —  при этом определяется  из вы раж ения
ао
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полученного и з  условия, что при наличии температурного перепада 

нуж но увеличить в отношении
Оо

1,737a —  1,05£дА?
1 ,737а ’

так  жак при построении н ом ограм м ы  д ля  однозначности исп оль
зо в ал ась  ф орм ула

О, =  о0_  1,737

что соответствует случаю At — 0.
Значения а0 и а  определяются, исходя из допустимых местных 

коэффициентов запасов в центре и в будущ ей ш ейке диска  на ради-
К ^усе - 2— =  0,85 — 0,95, которая образуется  с введением плавного
га

перехода от полотна к  ободу (фиг. 6)
П ри выборе м аксим ально-допустим ы х нап ряж ен и й  в шейке 

диска  необходимо учитывать, что при совместном  действии инер
ционных и темп ературн ы х н ап ряж ен и й  в зависимости от их со о т 
ношения м акси м альн ы м и  могут бы ть  или о круж н ы е  или р а д и а л ь 
ные н ап ряж ен и я .  Д л я  оценки прочности вы бираю тся  больш ие из 
них и местные зап асы  в центре и в шейке, соответственно, будут

So = - ^ Ц  (13)

S a’ = ^ r  или S a' =  - J V .  (14)
°<еа ° г а

Принимая, что а9а' > о Га' из  уравнения (1), подставляя значение 
а9 на радиусе г =  га\  получим

Ч  
~Sa 

откуда

а =  4 -Тт-Й. • (15)

Если при этом окаж ется , что

а <  1,425£«Д*, (16)

то в действительности а<?а' <  аГа'  и значение а следует  определять 
по формуле 
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а0 -|- 1,0 5 £ аД /

а =
( ^ У - VN '  а  '  ______________

1,737
(17)

полученной из  уравнения (5).
Если

а  =  1,425£аД^, то о9 — ог.
Особые случаи  1. Если

а >  0,238 -J- u)2r a2 +  0 ,75E aA t,

т. е.Л <  0, что соответствует д и ску  обратной к о н у 
сности у а >  у 0 (фиг. 4). В этом случае из конструк- ! 
тивных соображений д ля  расчета следует  задаваться 
диском постоянной толщ ины или, если возможно, 
уменьш ить минимально допустимое значение мест
ного коэффициента запаса в ш ейке диска. (Л <  0 
мож ет  быть и при а < 0 , 6 0 5 £ о Л ^ ,  что соответствует 

> а 0, однако этот случай практически не реаль
ный).
Д л я  диска  постоянной толщ ины при р. =  0,3

0 ,4 1 2 5 ^ -  -оV f  1 - ( - 0 2]  +

+  °га +  0 ,25£яД ^ |^1 ( “ )  J ’

7  =  0 , 4 1 2 5 - 7  о , V  [  1 - 0 , 5 7 6  ( - £ - / ]  -I- 

+  -,,, +  0 ,25ЕаЛ / [ 1 - 3  ( 7 - ) 2 ] .

Д л я  случая oVa' >  аГ(1', когда прочность в ш ейке определяется  
значением о9а

7  =  о¥(; - 0 , 4 1 2 5 - 1  [  1 - 0 , 5 7 6  ( 0 ]  -

ZZ

Фиг. 4.

- 0,25£aA^

J(9(l

■0,75£aA? ( £ П -
При V <  a,,; будет
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— Q,2bEo.M [ l  — ( т ^ ) 2 ] -  

+  =  + ' - 0 , 2 3 7 - 1  u ) V f l - l , 7 4 ( ^ ) 2]

— 0,25£?А / [ З  — ( ' f ^ ) 2

П о д ставл яя  значение y a в ф орм улу  К в ,  получим зап ас  аз  п р е 
дельным оборотам  д ля  диска  постоянной толщ ины

ьG о --  ---------IS-2 0  / 7 2  + 1

А в  =  з ----------------------------
ага +  0 ,333 - L » V „ 2 

g
2. Если =  0 и а  =  0 

т. е. а,. =  а9 =  то размеры диска следует определять по форму
лам

J L m2
у =  9 ;

у  =  В — ^ -  + Л _ и > 2 _ ! + 1  — 0,7 —  .
°  ° о  Гу g  Г а а о Гу

Запас по предельным оборотам при этом будет

=  0,886ов Ф У 7 га) - - ^ я

V ^ r a c 0 7 ’
— ачгд—  +  —

где Ф ( ] / с г а) — интеграл вероятности [4],
7С02

С =  " 2 ^ Г ’

R  =  0,443 ^ + 1 + _  0 , 5 y f + p ,

П ри  этом в определении харак тер и сти к  м а те р и а л а  по ради усу  
принято т  =  2.

П р и м е р .  О пределить  профиль диска , обеспечиваю щий при 
зад ан н ы х  хар ак тер и сти ках  м атер и ал а  (фиг. 5) зап ас  по п ред ель
ным о б о р о т а м К в ^ \ , 45 и м иним альны й местный коэфф ициент з а 
паса  с  учетом .тем п ературн ы х нап ряж ен и й  S  =  1,7.
Исходные данные:

В =  5,4 см
гь =  27,9 см размеры обода 
/•„ =  27,3 см



4/ =  700 кг/см2 — внешняя нагрузка  на обод,

Л  ш2 =  6 кг/см* относительная характеристика инерционной н агруз

ки.
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вцо =  8250 кг/см 3 
о/.(. =  7750 кг/см 2 

=  6350 кг/сж: 
о а =  4500 кг/см 2

Фиг. 5.

характеристики материала (при заданном рас
пределении температур по квадратичной пара

боле) на радиусах, соответственно —  = 0 ;  0,75; 

0 ,9 и 1,0 (фиг. 5).

F.oAt =  4200 кг/см 2 — характеристика  температурных напряж ений . 
Из выражений (9) и (10) определяем

b =  3750 кг/см 2, т  =  7.

Д ля первого расчета принимаем

К в  =  1,45; S0 =  S e' =  1,7.

По формулам (13), (14) и (15) определяем

о0=  —§2— =  4853 кг/см2\

(16)

c,f a '  =  =  3735  кг/см 2;
S a

а =  1380 к г/см2.

Сравниваем полученное значение а с вы раж ением  1,425 EaA t
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а =  1380 <■ 1 ,425£аЛ / =  5985 кг/см2,
т. е.

'3f „ <  <зГа .
Следовательно, по формуле (14)

~та =  ■ - а; =  3735 кг/см2 
S,,'

и значение а находим из вы раж ения (17) а =  3345 кг/см2. 
Отнош ение —  находим по формуле (12) —  = 0 , 1 6 6 .

ао а0
П о формулам (6), (1) и (5), соответственно

А  =  1,29; Ог,а =  1508 кг/см2\ зГп =  3453 кг/см 2.

Д л я  полученных значений Л, —  и гп из номограммы находим 

С п = 0 =  14,25; С п_ 2 =  4,2; С' Д  1,45.
Запас по предельным оборотам по формуле (11) получается К в  — 
=  1,4 5, что совпадает с заданным значением.

Если полученное значение К в  сущ ественно отличается от тре 
буемого, то следует  повторить расчет при новом значении 5'0.
П о  формуле (8) находим у и =  1,25 см.

Таблица 1

Получается

1 И --- ... „ 1 s б 7 8 9 /0

? _г
г» ГД 3 ( i f

(1. 737-0 
■ 103(4a*J
i f , ) "

6 y 5 6 i-ЕГ
его e J >

0 0 0 О 0 1853 k85) 1,1/05 1551 1.9k

5 0,13)2 йоззь 112 k? klk< 9806 1.292 1533 192

10 0,366 3 0.1.342 ш 188 kkok k£65 1.351 1k7 5 (8k

*5 0,5495 0.2010 1010 k 2 i 33k3 kk30 1,283 1.38 1.73
20 0.7326 0 5367 1795 151 3058 8102 1188 1.2k9 1.56

23 0,8925 (11093 2  i l k 99k 2 k l9 3859 1,118 1.155 1.1/k

2k.6 Q.9OC0 0.8(00 2109 113k 21 kk 3719 1.011 1.101 Ш
X 0952k 0,301/ 303k 1210 1819 3583 1,038 1.005 1.26

27.. 5 1.0 1.0 33k 5 ikoo 1508 i k s i 1.0 f.O 1.25

<о0 -- 0853 *уг„г ‘/гоо *7а *
а - ззОь "'/см* Я" f ?9

Из уравнения (7), подставляя зг на разных радиусах находим 
весь профиль диска (таблица 1).

Г 'в будущ ей ш ейке на радиусе f -  =  0 ,9  и в центре диска тол-’га
щины, соответственно, равны у , / = 1 , 3 8  см, у 0 =  1,94 см.
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П олученную  форму диска следует  привести .к конструктивному 
виду, после чего произвести поверочный расчет  одним из извест
ных методов.

П риведение  к конструктивному виду закл ю ч ается ,  обычно в 
спрямлении криволинейных участков диска  и скруглении перехода 
от полотна к ободу. В настоящ ем  примере д л я  поверочного расчета

был принят диск с размерами в ш ейке (при - ^ _  =  0 ,9 )  и в центре,
'  г а ,

полученными из проектировочного расчета , и с прямолинейны ми 
очертаниям и полотна (фиг. 6).

Основные р езультаты  поверочного и проектировочного расчетов 
приведены в табли ц е  2.

Таблица 2

Обозначения
Проекти
ровочный

расчет

Поверочный
расчет Разница, %

а0 кг/см2 4853 5044 3,3
аг '  кг /см2 3719 3796 2,0

So 1,7 1 ,64 3 ,6

5 , / 1,7 1,65 3 ,0

« в 1,45 1 ,43 1,4

И з табли ц ы  следует, что разн и ц а  в н ап р яж ен и ях  и коэф ф иц и
ентах запасов , определяю щ и х прочность, меньше 4%, что вполне 
удовлетворяет  требовани ям  проектировочного расчета.
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