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В условиях высокой конкуренции в современ�
ном авиадвигателестроении, когда при постоян�
ном росте параметров и характеристик требует�
ся снижать сроки разработки двигателя, всё боль�
шую необходимость составляет использование
таких математических моделей, которые бы мак�
симально полно описывали реальное состояние
конструкции. Это подразумевает, что в модель
нужно закладывать учёт различных по своей при�
роде воздействий (газовые нагрузки, тепловое
состояние, центробежные силы, динамические
нагрузки и т.п.), что зачастую связано с исполь�
зованием большого набора расчётных программ,
для взаимодействия между которыми конструк�
тору необходимо будет организовать большой
объём работ. Кроме того, в процессе оптимиза�
ции и доводки конструкции требуется проведе�
ние серии расчётов с изменением геометрических
параметров, что в условиях разрозненности про�
грамм существенно усложняет работу.

Для ускорения и одновременного упрощения
работы конструктора�прочниста может приме�
няться технология связанных расчётов, которая
позволяет в автоматизированном или автомати�
ческом режиме передавать результаты одного
типа расчёта в другой, оставаясь при этом в еди�
ном графическом интерфейсе. Такую возмож�
ность предоставляют современные программные
комплексы, такие как ANSYS, который был ис�
пользован для расчёта на прочность рабочего
колеса центробежного компрессора проектируе�
мого микроГТД.
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В рамках работы над проектом малоразмер�
ного (тяга 250 Н, масса около 4 кг) турбореак�
тивного двигателя для беспилотного летатель�
ного аппарата (в дальнейшем – микроГТД), спе�
циалистам СГАУ была поставлена задача по
расчёту на прочность колеса центробежного ком�
прессора. Во время предварительного анализа
было рассчитано два варианта исполнения дис�
ка – из стали и из алюминиевого сплава. Расчёт
критических частот вращения ротора показал,
что применение стали вместо алюминиевого
сплава приводит к неудовлетворительным ре�
зультатам, так как в этом случае критическая ча�
стота первой изгибной формы попадает в диапа�
зон рабочих оборотов ротора в окрестности ре�
жима малого газа. Поэтому в качестве материала
был выбран алюминиевый сплав Д21, рекомен�
дуемый ВИАМ [1] для работы в ТРД при темпе�
ратуре до C250 .

За исходные данные для расчёта принима�
лись: геометрия – профили лопаток, построен�
ные в модуле BladeGen, а также геометрия диска
рабочего колеса, газовые и тепловые нагрузки –
газодинамический расчёт, проведенный в модуле
ANSYS CFX.

При расчете были использованы следующие
характеристики материала:. Плотность. Коэффициент Пуассона. Зависимость модуля упругости от темпе�
ратуры. Зависимость теплопроводности от темпе�
ратуры. Зависимость коэффициента линейного рас�
ширения от температуры. Диаграммы растяжения при различных
температурах (см. рис. 1а)

В данной задаче использовалась упругопла�
стическая модель материала. Особенность вве�
дения в модель материала диаграмм растяжения
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заключается в том, что вводятся они в виде таб�
лицы, где перечислено соответствие пластичес�
кой деформации и напряжения. При этом в пер�
вой строке таблицы деформация должна быть
нулевой, а напряжение – ненулевым: таково тре�
бование ANSYS Workbench. Это означает, что в
таблицу вводится только та часть диаграммы,
которая лежит за пределом упругости материа�
ла � с соответствующим перемещением оси орди�
нат. При этом отношение первого значения де�
формации к смещению оси ординат должно со�
ответствовать величине модуля упругости для
данной температуры. На рис. 1 показана исход�
ная диаграмма (а) и построенная ANSYS
Workbench по введенным таблицам (б).

При построении модели в качестве мериди�
онального обвода диска была использована по�
верхность вращения, полученная при вращении
одной из линий втулочного сечения лопатки. Ос�
тальная геометрия диска выполнена парамет�
рической для более быстрого её изменения при
прочностной доводке. Кроме того, были пара�
метризованы толщины сечений лопатки и
сплиттера, а также радиусы скруглений между
ними и диском. При этом для увеличения скоро�
сти расчёта был смоделирован только один сек�
тор диска величиной в 40 , на котором распо�
ложена одна лопатка и один сплиттер. Впослед�

ствии на этот сектор было наложено условие
циклической симметрии.

На первом этапе в модуле Steady�State
Thermal был проведен расчёт теплового состоя�
ния диска. Для этого из модуля CFX было им�
портировано тепловое состояние лопаток и вту�
лочной поверхности проточной части. Также
была задана температура задней стенки полотна
диска � тепловой расчёт двигателя в целом пока�
зал, что из�за трения задней стенки диска об воз�
дух в зазоре между диском и статором темпера�
тура этой стенки достигает C200 . Затем дан�
ные теплового расчёта были переданы в модуль
прочностного расчёта.

На основе геометрической модели диска была
создана конечно�элементная модель со свободной
сеткой с ограничением на размер элемента не
более 0,5 мм. Объём полученной сетки – 748 ты�
сяч конечных элементов.

В модуле Static Structural, который исполь�
зуется для прочностного расчёта, были заданы
следующие нагрузки: скорость вращения диска –
86000 об/мин, что соответствует частоте враще�
ния максимального режима, импортированы
данные о тепловом состоянии диска – это необ�
ходимо, чтобы учесть изменение модуля упруго�
сти от температуры, а также тепловую деформа�
цию диска, а также из модуля CFX было импор�

Рис. 1. Кривые пластической деформации из справочника (а) и построенные в Workbench (б)
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тировано поле давлений, возникающих от дей�
ствия на лопатки газовых сил.

Результаты расчёта представлены на рис. 2�4.
По результатам расчёта сделаны следующие

выводы:. Максимальное эквивалентное напряжение
по Мизесу составило 337 МПа – коэффициент
запаса прочности составляет:

 16,1
337
392

max



 вk .

Максимальные значения напряжений и соот�
ветственно пластических деформаций наблюда�
ются в районе скругления между лопаткой и дис�
ком – причем как на лопатке, так и на диске. Уве�
личение радиуса скругления не привело к
снижению напряжений. Для снижения максималь�
ного напряжения и соответственно увеличения
коэффициента запаса необходимо увеличить как

толщину лопатки, так и толщину полотна диска.. Максимальная пластическая деформация
составила 0,24%, она наблюдается в основании
лопатки. Основные области пластической дефор�
мации � втулочная часть лопатки и полотно дис�
ка со стороны проточной части.. Влияние температуры в основном заклю�
чается в тепловой деформации – полотно диска
выгибается, приобретая форму зонтика. Направ�
ление деформации – по полету, а ее величина на
периферии диска достигает 0,74 мм. Это приво�
дит к необходимости увеличения монтажного за�
зора между лопатками в том районе проточной
части, где давление максимально. На рис. 5 этот
зазор обозначен как d.

По результатам расчёта модель подверглась
изменениям. В ней были увеличены: толщина
втулочного сечения лопатки (на 0,5 мм), радиус
скругления между лопатками и диском (с 1 до 2

Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений в рабочем колесе

Рис. 3. Распределение пластических деформаций в рабочем колесе
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Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений в измененном рабочем колесе

мм) и толщина полотна диска (с 2 до 3 мм). Все
изменения проводились в модуле DesignModeler
программы ANSYS Workbench, для рабочее ко�
лесо диска сделано параметрическим. Расчёт но�
вой модели (рис. 6) показал, что эквивалентные
напряжения по Мизесу уменьшились до 325 МПа,
и коэффициент запаса составляет:

 21,1
325
392

max



 вk .

Масса рабочего колеса при этом увеличилась
с 0,3 до 0,341 кг, а максимальная величина плас�
тических деформаций снизилась до 0,22%

Таким образом, в результате расчёта получе�
на конструкция, удовлетворяющая техническому
заданию на двигатель, в соответствии с которым

Рис. 4. Распределение осевых деформаций в рабочем колесе

Рис. 5. Монтажный зазор между ротором
и статором
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запас прочности рабочего колеса компрессора дол�
жен составлять не менее 1,2. При этом использо�
вание технологии связанных расчётов в едином
графическом интерфейсе позволило провести весь
комплекс расчётов в довольно короткие сроки.
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