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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей
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Т Е МП Е Р А Т У Р Н ЫЕ  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  В КОЖУХЕ  
К О Л Ь Ц Е В О Й  КАМЕРЫ СЕОРАНИЯ

К ож ух кольцевой кам ер ы  сгорания  газовой турбины вы п о л н я­
ется в виде тонкостенной цилиндрической оболочки, подверж енной 
неравном ерн ому нагреву. Т ем пература  меняется  как  по толщ ине 
к ож уха , т а к  и по его поверхности. И зм енение тем п ературы  по т о л ­
щине ко ж у х а  весьма незначительно.

В настоящ ей  работе  д ается  метод определения температурны х 
н ап ряж ен и й  при произвольном распределении тем п ератур  по по­
верхности оболочки и при неизменной тем п ературе  по толщине. 
На оболочке, близкой по р а зм е р а м  к кож уху  кольцевой кам еры  
сгорания, исследуется  влияние закреп лен и я  краев  и влияние р а с ­
пределения тем п ературы  на величину тем п ературн ы х напряж ений .

НЕРАВНОМЕРНО НАГРЕТАЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ СЕСЛОЧКА

1.. Осно вн ые  зависимости д л я  н е р авн омерн о нагретой ц и л и н д ­
рической  оболочки .  Основное  р а з р е ш а ю щ е е  уравнение .

Компоненты полной д еф орм аци и
1 ди _  1 ( ди у    1_  d2w _

4  ~  ~ W ~ d T ' ®2 ~  ~ R ~ \ ~ W  +  W )'  4  ~  R -  '
1 d2w 1 /  . <Эу 1 _   1 d2w , , ,

х2 Ч —  — й  \ д У  +  ~ д Г /’ 4 2  R 2 дод3 '  ̂ '

З д есь  и, v, w  — компоненты перемещ ения точек срединной по­
верхности соответственно вдоль образую щ ей, вдоль касательной  
к окруж ности  н ап равляю щ его  круга  и по норм али  к срединной 
поверхности;

гх и г2 — относительные удлинения  соответственно вдоль  обра­
зую щей и вдоль направляю щ ей окруж ности ,

-/•! и ч2 — изменение кривизны образующей и направляющей о к р у ж ­
ности;

у — относительный сдвиг;
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*12 — кручение;
а и [1— безразмерные координаты точек срединной поверхности, 

а — -2Д, р— угловая  координата.

Компоненты н ап ряж енного  состояния 
F h

N i =  [gi +  ve2— (l +  *) aA  =

F.h I d u  , t  d v

( 1  —  v » ) / ? "31 + v (“ЭГ +  ш) — + v) ® ^ ] :
F h

N 2 =  j— ^  [ea - f  vex —  (1 +  v)  a , / ]  =

£/i Г (?« . . du /i i \ j n

( 1  — Л )  R  I  ~ d f  W  +  v "37  ̂ ^  v) ^
0 Eh Eh /  du , dv

Здесь

2 ( 1  i- v )  1 2 ( 1  + v ) t f  V d )  1 d x

M X =  — D  (y-1 +  v/2) =  ^-^2“ 4- v - g j r , i

i j  n  / I \ D ( d2w I d2tv \M 2 —  —  D  ( * !  +  VKX)  —  — -  +  v Т Д Г /

№  =  _^!«L (2)
12 1 2 ( 1 + v )  12 1 2 ( 1  + v ) / ? 2 a = ( d f j  *

1 2 ( 1  —  v 2 )  ’

( — температура заданная в функции координат а и р  точек сре­
динной поверхности; 

а (■— температурный коэфф ициент линейного  расширения.

Д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы е  уравнени я  равновесия:

^ + ^  =  0, - 0 ;  - ( V 2 + %  +  ^ i = 0 ;

п  1 /д М г2 дМг\  п  1 ( <ШХ2 дМ2  ̂ /QV
У1“  * 4 “ 3p 5 7 " У* -  R { 37 —  Щ )'

И скл ю чая  из уравнений равновесия  Qi и Q2, п о д ставл яя  в них 
вы раж ен и я  (2 ) ,  получим



П ри действии на цилиндрическую  оболочку поверхностной н а­
грузки, имею щ ей компоненты вдоль образую щ ей  X,  вдоль о к р у ж ­
ности нап р авл яю щ его  круга  У и по норм али  к срединной п оверх­
ности Z  в правы х  частях  уравнений (4) вместо написанны х вели­
чин будет соответственно (см. [1]):

(1 — V2) R 2 V. . (1 — V*)/?» (1 — v«) _
Eh ' Eh у ’ Eh z '

Таким образом, точки срединной поверхности неравном ерно 
нагретой оболочки имеют таки е  ж е  перемещ ения, к а к  у оболочки 
под действием поверхностной нагрузки

v  o:tEh d t  _   atEh d t  _ atfEh f
=  _  (1 — у  — ~  2 ~  (1 — v) R

При действии нагрузок X ,  У, Z,  путем введения функции
F =  Ф_х  +  Фу Т- Ф2 -\- Ф, уравнения (4) занимаются одним уравнением

v S - ^  +  ^ i S -  =  7 y ( - X - y  +  Z).  (5)

Здесь  Ф — решение однородного уравнения;

v 4 4 ф + k y !  ^  = 0 , (б)

Фх, Ф и, Фг —  частные решения, удовлетворяющ ие, соответственно, 
функциям X ,  У, Z,  при этом компоненты перемещения, определяемые 
функцией Ф:

Здесь:
Сз =  - ^ -

12 Я2

д , д*-Ф дгФ \
и° ~  да \ 1 / '  v°

д I дгф \ дгф 1

ш0 =  (7)

У читывая д л я  неравном ерно нагретой оболочки зависимости

X  =  -  У  =  dzда ’ "  ар ’

частные реш ения уравнени я  (5) мож но зам енить  одной функци- 
ей Ф{

ф  =  Ф  =  ^ 1 -  Ф  =  Ф  • (8 )
х  д х  1 У  9 z  t y  V /

являю щ ей ся  частным решением уравнения

^  +  (9)

П риведенные в [1] вы раж ения д л я  и х, иу, uz через ф ункции 
Фх, Фу, Фг при неравномерном нагреве заменяются следую щими:

д Г /1 ч дгФ,
[ О - " ) ? ?  +  cV v 2a 2 ф 1 ];
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Компоненты н ап ряж енного  состояния, определяем ы е решением 
однородного уравнени я  (с-м. [-1 ]):

. .  Eh дгФ Л, Eh д*Ф с  Eh дАФ
01 — ~R~ да*др ’ 02 ~R~ аД"’ 0 =  R ~  ТТДД
Г) Г) 2 г) 2 \ Г) г)2 Я2 \

М ° 1  =  )  V 2 V 2 ( £ ;  М 0 2  =  +  V -  j  у 2  ̂ г ф -

D ,, , а 2 „ D д
М Ш2 =  —  (1 — V )^ д~  у  2у2Ф; Qoi =  —  -щ Г  V2V2V2(£ ;

Qu2 = ---------- - 0 j -  Л2Д2Л2Ф. (11)

Компоненты н ап ряж енного  состояния, определяем ы е частным ре­
шением, могут быть получены из частных решений, приведенных 
В [1], с учетом зависимостей (8)

Eh ( at‘R с3АЛ. =  —  Л  L____ _ ---  г 2 72 г 2 ф  \
м r  и — v i + v  а,12 v v ' <У’

дл2 =  —  (  £ !_  J l  V2V2„2 ф  V
t2 R  V I — V 1 + v  6a2 V V 7 '  ) '

c  £Л с2 а2 ,  ,  „ ,  . .  d  . а 2 , а г а 2 ч
r  i+ v  а^аз v 7 7 М (1 — ^  (1 v)aa2 ( daa' +  v аз2 / v о

M(I2 D2 (1 V)2 А-ЗМ 7 2Ф(1 Qn 7ЭЗ (1 ') л„з ? 2У2Ф/;r 2 v * аа2а,з '  <’ чсп r 2 v* о das

С (2 =  - | - з ( 1 - * ) ^ - у2у2Ф,. (12)

П олны е перемещ ения и компоненты н ап ряж енного  состояния

и  =  Ц 0 +  И/', о  =  п 0 +  у , ;  w =  w0 +  а а , ;  ЛГХ =  УУ01 +  ЛГЦ —  ^  - 2 Л ;

yv2 =  yv02 +  (V/2 -  Л  М х =  УИ01 +  м д ; М 2 =  М 02 +  М 12;

М 12 — М 012 +  М /12; — Q01 -(- Qa ; Q3 — Q02 -}-Q/2. (13)

2. Некоторые частные задачи.
П усть тем п ература  не зависит от координат  |3, т. е. t =  t ( a ) .  

Тогда вместо (6) и (9) имеем:
/ ? 8 ф  l — v 2 d l  Ф  _  й вФ ,  , 1 —  V 2 С(4 Ф /  _  р  Щ ч

da2 +  с2 da4 — U; da» +  с2 da4 ~  ^Г~-

П о д став л я я  вместо Ф и Ф/ р ади альн ы е  перем ещ ения  и ш, 
согласно (7) и (10), получим 
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d*iv0 I 1 — v2 „ d*Wf . 1 — v2 n 1 — v2 . . .
+  o =  °; - ^ + ^ -  w t =  attR  — (14)

Из уравнений (11), (12) и (13) имеем
Eh , , n , D d2w

2 £> ' (W a/ ^ ) l  M 1 =

лл D d2]V л  D d3w ,,
2 — v Л»2 d . 2 ’ — 'ft2 do2 ' ( )

Все остальн ы е компоненты нап ряж енного  состояния равны нулю. 
П усть тем п ература  не зависит от координаты  а, т. е. ^=П(Р)-

Р ассм отри м  приближ енное решение задач и , без учета краевого  
эф ф екта. В этом случае м ож но принять, что Ф =  0 и Ф{ — Ф( (р). Вме­
сто уравнения (9), имеем

d 8(P f  1 - | -  v  , Q  / 1 с \

-)5рг- =  *l tR' (16)
О тличными от нуля являю тся  следую щ ие см ещ ения  и компонен­
ты нап р яж ен н о го  состояния:

v ‘ =  °2 + v) I  t d h  N "  =  - x  a‘tR
■h attR 
R 1 —  v •

П о д став л яя  (17) в (13), получим
F h

v* — (1 +  v) a.tR  |  td$\ N x* = ----- —  aftR .  (18)

Усилия Ni* не описываю т полностью нап ряж енного  состояния, 
так  к а к  они не удовлетворяю т условиям  равновесия  части обо­
лочки, отсеченной плоскостью, норм альной оси. Если полные уси­
лия  равн ы  А71, то условия  равновесия

2п 2и 2к
J NiRd.fi =  0; I а д  cos р dp =  0; |  N ^  sin fidfi =  0. (19)
6 о  о

Эти условия будут удовлетворены, если к торцевым сечениям 
оболочки будут  прилож ены  фиктивные осевая сила  P r =  Ea.tR h I  
и изгибающие моменты M z =  — E x tR 2h I s, М  = — EatR 2hIc д ей ст ­
вую щ ие на оболочку как  на балку.

Здесь
,2тс 2тг 2к

/  =  J  t(fi)dfi; 4  =  I / (P )co sp d P ;  4  =  J /(p)sin[W p. (20)
0 0 о

Эти фиктивные усилия даю т  смещ ения и упругие усилия:

и** = а ~  [ ~ Y  1 +  4  sin 3 + 4 c o s p  );

у** =  (а2 — v) ( 4 cos р + 4  sin Р);
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“ ’** =  — 4 ^  К“2 + v) ( ^ sin ? +  4 C0SP) +  иЛ;

л^1** =  ( 4 - s ‘n Р +  4 cos Р +  4 "  )• (21)

П олны е перемещ ения и усилия:

и =  и**; v =  v* +  v**-, w  =  w**; N 1 = N 1* +  N 1**. (22)

Т ем п ература  м ож ет  быть представлена  в виде ряда:

здесь tnc и t„s — постоянные величины.

В ы р аж ен и я  (20) и (21) отличны от нуля  только в случае п — 1.
В этом случае, к а к  видно из вы раж ен и й  (21), ось цилиндриче­

ской оболочки изги бается  по п а р а б о л е  и на оболочечные д е ф о р ­
мации и усилия (18) н ак л ад ы в аю тся  балочны е деф орм ац и и  и 
усилия (21).

П ри  п  /=\ имеют- место только  оболочечные деф орм ац и и  и уси­
лия  (18).

Н ап р я ж ен н о е  и деф орм ирован ное  состояние неравном ерно н а ­
гретой оболочки при этом ничем не отлича-ются от н ап ряж ен н ого  
состояния плоской пластинки, полученной разверткой  ци ли ндри­
ческой поверхности на плоскость. К а к  у ж е  было сказано , во всех 
этих р ассу ж д ен и ях  не учиты вается  краевой эф ф ект.

3. Расчет ко ж уха  к о л ь ц е в о й  ка м еры  сгорания .
П роведен ны е зам ер ы  тем п ератур  п о казали , что имеет место 

неравномерность темп ературы  к а к  по окруж ности, т а к  и по о б р а ­
зующей. Н еравном ерность  по окруж ности  вы зван а  наличием 
12 форсунок, равном ерно располож ен ны х по окруж ности. Темпе­
ратура  м еж д у  ф орсункам и ниже, чем по образую щ ей, проходя­
щей через форсунку. Н а и б о л ь ш а я  неравном ерность имеет место у 
края  кож уха , при легаю щ его  к блоку головок и при переходе к 
другом у краю  тем п ература  постепенно вы равнивается .

Н а  основании этих рассуж дений  бы ла принята  сл едую щ ая  з а ­
висимость д л я  тем п ературы  от координат  точек срединной по­
верхности:

здесь t0 — половина максимальной разности температур в точках, 
располож енных на краю, прилегающему к блоку  голо­
вок, п  — 12.

к  — коэффициент, определяю щ ий неравномерно нагретую зо ­
ну, если к  достаточно больш ое число, то неравномерно 
нагретая  зона ограничена небольшой областью, прилегаю­
щей к б ло к у  головок, при уменьшении к  эта область 
увеличивается, при к  — 0 вся оболочка нагрета одина­
ково неравномерно.

t  — £  {tnc-cosn$  +  t ns - s in n ? ) (23)

t  =  t0e ~ Kacosn$ , (24)
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Реш ение однородного уравнени я  (5) и частное решение у р а в н е ­
ния (9) ищем в виде:

Ф =  0 „ (a ) -c o sn 3  (25)

Ф1 =  Ф1„(л)соъп$.  (26)

П одстан овк а  (25) в (5) при X  =  y= Z =  0 д ает  обыкновенное 

д и ф ф еренц иальное  уравнение относительно Ф„ ( а ) :

Д8Ф„ . . „ de<Pn . с . <1*Ф„ . „ й2Ф„ , „ .
s j -  +  Ап + 6п s r r  - 4п  s t - +  п  Ф " +

1 I - - » 3 ^Фп  _  о (27)
"И сг da*

Р еш ен ие  этого уравнения:

Ф„ =  cx ch lya-cos y2a +  с 2 ch Tia-sin y2a +  c3sh ^ a - c o s  y2a -+- 

+  ct ch y ^ s i n  y2a - f  Cx'ch'fr' a cos y2'a  +  c2' ch у /  a -sin y2'a  - f

+  c3' ch Yx'a • cos y2' a -j- c4 ch  j /  a • si n y2' «• (28)
Здесь

Ti =  f- y  X; Ts =  — 1 4 ~  I7 ' 2 +  4rt2; ^  = i - T  X;

Y.' =  - i ■ К ~ 2T 4 ^ ; X* =  -  . (29)

с,. c2 ... — произвольные постоянные.

Аналогично, подстановка (26) в (9) д ает

т  -  4« 2 н й г -  +  6" 4 -  4п6 т  +  « 8ф' -  +

<3°)
П о д став л я я  (24) в (30),  получим:

Ф  Mo_gJJ + y ) ____ e - K“ cosn3  (31)
‘ ~  (k*h*)*c* + k*L( 1 — v * )e cosnp .

П о д став л я я  (28) и (31) в (11), (12) и (13), получим компо­
ненты перемещ ений и нап ряж енного  состояния в оболочке. П р о и з ­
вольные постоянные щ, с2 ... определяю тся  из граничных усло­
вий; д л я  каж до го  к р ая  могут быть запи сан ы  четыре условия: 
в случае ж есткой  за д ел к и  на краю

dw п u =  v =  w =  -s r  =  О,

в случае свободного края
N x =  Qx =  M i  =  S  =  0.

З а п и с ы в ая  условия д ля  двух  краев, имеем 8 уравнений с 8-ю 
неизвестными произвольны м и постоянными.
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П роведен  расчет  д л я  сравнения  различны х условий з а к р е п л е ­
ния и различны х тем п ературн ы х полей.

Р асчет  производился  в двух в ар и ан тах  д л я  оболочки со сл еду ­
ю щ ими разм ер ам и :

R  =  400 мм,  h  = 1 ,5  мм, 1 =  800 мм.
а) оба края  свободны;
б) один к рай  ж естко  зад ел ан ,  другой — свободен.
И з а н ал и за  результатов  расчета  можно сделать  следую щ ие 

выводы: ж е с т к а я  за д ел к а  приводит к весьма существенному воз­
растанию  нап ряж ений , очень значительно влияние на н а п р я ж е н ­
ное состояние х а р а к т е р а  распределен ия  температуры , увеличение 
неравном ерн о  по окруж ности  нагретой зоны и распространение  ее 
на всю оболочку приводит к  снижению н ап ряж ен и й  у краев  в 
5— 6 раз.
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