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Аннотация. На основе известных уравнений механики МКЭ с применением программного комплекса 
определено напряженно-деформированное состояние дисков и лопаток рабочих колес центробежного 
типа. Проведен анализ результатов расчета. Получены краевые условия для решения местной прочно-
сти около крепежных отверстий в элементах дисков колес. На основе обобщенного уравнения контакт-
ного взаимодействия пластины с отверстием, в которое установлен винт с радиальной нагрузкой, 
находится контактное давление по контуру отверстия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение удельных энергетических пара-

метров машин – одна из основных задач машино-

строения. К таким машинам относятся компрес-

сорные и вентиляторные установки центробежно-

го типа, широко применяемые в различных отрас-

лях промышленности: авиастроении, судострое-

нии, нефтяной и газовой промышленности, же-

лезнодорожном транспорте, энергетике и др. 

Эксплуатация таких установок показала, что 

основными поломками являются разрушение 

покрывных дисков в местах крепления лопаток 

по крепежным отверстиям [1]. 

Создание надежных машин с повышенными 

окружными скоростями рабочих колес (роторов) 

требует всестороннего изучения результатов экс-

плуатации, характера и вида поломок. Расчеты на 

прочность, включающие в себя: расчет статиче-

ской прочности рабочего колеса, расчет узлов 

крепления лопаток к дискам, определение соб-

ственных частот и форм колебаний дисков и ло-

паток, расчет валов и валопроводов и др., а также 

разработку конструктивно-технологических ме-

роприятий, направленных на повышение удель-

ных, энергетических параметров установок цен-

тробежного типа, представляет собой цель и 

научную новизну работы. Решение таких задач 

обеспечит проектирование изделий на новом 

уровне.   

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 

В представленной работе рассматривается 

первый этап реализации этого направления. 

В основу расчета на прочность рабочих ко-
лес центробежных нагнетателей положено опре- 
деление напряженно-деформированного состо-
яния (н.д.с.) коренного, покрывного дисков и 
лопаток между ними.  

Предполагается, что лопатки являются ра-
диальными пластинами, а усилия от лопаток 
вызывают в дисках асимметричное н.д.с. В этом 
случае диски и лопатки объединяются, расчет 
лопатки рассматривается как расчет плоской 
пластины произвольного очертания в поле цен-
тробежных сил, действующих в плоскости пла-
стинки, а расчет диска как осесимметричного 
тела с учетом действия центробежных сил и 
совместности перемещений диска и лопатки в 
зоне соединения. При этом в лопатке учитыва-
ется плоское напряженное состояние, а в диске 
осесимметричное. По программе МКЭ выпол-
нен расчет н.д.с. рабочего колеса центробежно-
го типа Ц4-72. На рис. 1 показано меридиональ-
ное сечение колеса с разбивкой на конечные 
элементы. Для сокращения времени по подго-
товки исходной информации для разбиения 
конструкций на конечные треугольные элемен-
ты использовалась программа автоматического 
разбиения. Для определения распределения 
напряжений в лопатках, а также дисков в местах 
около отверстий под крепежные элементы 
(шпильки, болты и др.) расчетные схемы харак-
теризуются плоским напряженным состоянием. 
Для решения применялся плоский треугольный 
элемент постоянной толщины с шестью степе-
нями свободы. Толщина элемента определялась 
как среднее арифметическое толщин, заданных 
в узлах 
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ℎ𝑒 =
1

3
[ℎ(𝑖) + ℎ(𝑗) + ℎ(𝑘)]. 

Рис. 1. Меридиональное сечение  

рабочего колеса вентилятора типа Ц4-72 

Для рабочих колес вентиляторов лопатки, 

имеющие установочный угол, отличный от ну-

ля, толщина лопатки бралась исходя из ее про-

екции на радиальное направление (рис. 2). 

Рис. 2. Расположение и установка лопатки 

на диске рабочего колеса вентилятора 

В случае крыловидной лопатки (рис. 3.) си-

стема уравнений, описывающая профиль лопат-

ки, имеет вид: 

𝑌 = 𝑌0 + (𝑌1 − 𝑌0) ∙ √
𝑋

𝑋1
 ,    

аналогично 𝑌/ = 𝑌0
/

+ (𝑌1
/

− 𝑌0
/
)√

𝑋

𝑋1
 , 

при Х0  ≤  Х ≤  Х1 

𝑌 = 𝑌𝑖 + (𝑌𝑖+1 − 𝑌𝑖) ∙
𝑋 − 𝑋𝑖

𝑋𝑖+1 − 𝑋𝑖

аналогично 𝑌/ = 𝑌𝑖
/

+ (𝑌𝑖+1
/

− 𝑌𝑖
/
)

𝑋−𝑋𝑖

𝑋𝑖+1−𝑋𝑖
 ;     

при Xi < X ≤ Xi+1 , i = 2, n – 2 

𝑌 = 𝑌𝑛 + (𝑌𝑛+1 − 𝑌𝑛) ∙ √
𝑋𝑛−𝑋

𝑋𝑛−𝑋𝑛−1
 , 

аналогично   𝑌/ = 𝑌𝑛
/

+ (𝑌𝑛−1
/

− 𝑌𝑛
/
)√

𝑋𝑛−𝑋

𝑋𝑛−𝑋𝑛−1
 , 

при Xn-1 < X ≤ Xn .. 

Координаты центра диска (Ц) (рис. 4) в си-

стеме координат X0Y имеют вид: 

         Xц = – Rц∙sinß; Yц= – Rц∙сosß.       

Действительное решение уравнений 

𝑅2 = (𝑋 − 𝑋ц)2+(𝑌 − 𝑌ц)2 и 𝑅2 = (𝑋 − 𝑋ц)2 +

+(𝑌/(𝑥) − 𝑌ц)2 определяет координаты пересе-

чения окружности радиуса R с профилем лопат-

ки, т.е. X*,Y* и (X1
*,Y1

*) или же 

𝑙 = √(𝑋∗ − 𝑋1
∗)2 + (𝑌∗ − 𝑌1

∗)2.

Рис. 3. Задание профиля лопатки в прямоугольной 

системе координат 

Анализ н.д.с. покрывных дисков показал, 

что радиальные и окружные напряжения явля-

ются растягивающими. Имеются изгибные 

напряжения в месте перехода полотна диска в 

горловину. Коренной диск испытывает изгиб в 

наружную сторону как в радиальном так и 

окружном направлении (рис. 4–6). 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ 

Учитывая контактное взаимодействие ци-

линдрической поверхности крепежных винтов с 

отверстиями в дисках (исходя из конструкции 

узлов крепления лопаток), представляется важ-

ным и необходимым знание закона распределе-

ния контактного давления в крепежных отвер-

стиях дисков с точки зрения расчета на проч-

ность узла крепления лопаток, а в первую оче-

редь прочности покрывного диска. 

Приближенное решение задачи контактного 

взаимодействия в виде интегро-дифферен- 

циального уравнения, решение которого выпол-

нено методом конечных разностей, приведено в 

работе [2]. Частные решения этой задачи рас-

сматривались в статьях других авторов [3–5] и 

др. В работе [6] на основе предшествующих ра-

бот приводится решение обобщенного уравне-

ния для определения контактных давлений. Ко-

нечное решение уравнения представляется в 

виде: 
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 𝑝α =
𝑃0

π𝑅1
[
√𝑎0

2 + 1 − 1

𝑎0
2 + 1

ln
√𝑎0

2 + 1 − φ(α)

√𝑎0
2 + 1 + φ(α)

+
2φ(α)

√𝑎0
2 + 1 ∙ (1 + 

2)
] − 

−
1

2π√𝑎0
2 + 1

(𝐹 +
2πε𝐸

(1 + 𝜒)(1 + 𝑣)𝑅1
) ln

√𝑎0
2 + 1 − φ(α)

√𝑎0
2 + 1 + φ(α)

, 

где 

φ(α) = √𝑎0
2 − 

2;    𝑎0 = tg
α0

2
;     = tg

α

2
;    ε = 𝑅1 − 𝑅2;

𝐹 =
2𝑃0 {𝑎0

2 + (√𝑎0
2 + 1 − 1) [2 − ln(𝑎0

2 + 1)]}

√𝑎0
2 + 1[2 − ln(𝑎0

2 + 1)]𝑅1

+ 

+
2πε𝐸 [2 (√𝑎0

2 + 1 − 1) + ln(𝑎0
2 + 1)]

(1 + 𝜒)(1 + 𝑣)[2 − ln(𝑎0
2 + 1)]𝑅1

. 

χ = (3 − μ)/(1 + μ) – постоянная для 

обобщенного напряженного состояния. 

χ = 3 − 4μ – постоянная для плоской де-

формации. 

Рис. 4. Распределение окружных

напряжений в покрывном диске (а);
распределение окружных

напряжений в коренном диске (б)

Рис. 5. Распределение радиальных 

напряжений в покрывном диске 

Представленное уравнение реализуется в 

программном пакете Microsoft Excel. На рис. 7 

изображена картина взаимодействия двух кру-

говых цилиндров. На рис. 8 приведена кривая 

зависимости α0𝑖 = 𝑝/ε𝐸, где α0𝑖 – текущий угол

контактного взаимодействия сопрягаемых двух 

круговых цилиндров [7]. 

Расчет узлов крепления лопаток к дискам 

сводится к определению коэффициентов кон-

центрации напряжений на контурах крепежных 

отверстий в покрывном диске. Для этого рас-

сматривалась двухосно нагруженная пластина с 

отверстием, по контуру которого прикладыва-

лось контактное давление. Расчетная схема 

представлена на рис. 9. Результаты расчетов 

представлены на рис. 10. Расчет выполнялся по 

программе МКЭ. 
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Рис. 6. Распределение радиальных

напряжений в покрывном диске (а)
и в коренном диске (б)

Рис. 7. Установка кругового диска  

(сечение крепежного винта) в отверстие пластины 

Рис. 8. Зависимость области контакта α0𝑖 от вели-

чины 𝑝/ε𝐸: 1 – решение для плоской деформации;  

2 – решение для обобщенного плоского  

напряженного состояния 

Рис. 9. Расчетная схема 

Рис. 10. Изменение коэффициента концентрации 

напряжений на контуре крепежного отверстия  
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РАСЧЕТ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

Далее рассматривается расчет долговечно-

сти рабочих колес вентиляторов в зависимости 

от концентрации напряжений около крепежных 

отверстий в дисках, которые является опреде-

ляющим фактором ресурса. Расчет основан на 

пользовании формулы Мэнсона. 

Разрушения рабочих колес вентиляторов, 

происходящие по истечении некоторого срока 

службы являются следствием накопления по-

вреждений в материале. 

В связи с тем, что рабочее колесо подверга-

ется воздействию нагрузок, меняющихся во 

времени, разрушение их может быть следствием 

трех механизмов повреждений: длительного 

статического разрушения, усталости и малоцик-

ловой усталости. Усталостные повреждения, 

связанные с вибрационными нагрузками на эта-

пе проектирования, обычно не учитываются из-

за отсутствия сведений об этих нагрузках и кос-

венной связи с ресурсом. Оценка долговечности 

по критерию длительной статической прочно-

сти, осуществляется обычными методами, по-

дробно рассмотренными в работе [8]. 

Разрушения от малоцикловой усталости ра-

бочих колес более вероятно от мест концентра-

ции напряжений, которые и определяют ресурс 

рабочего колеса. 

Число циклов до разрушения можно найти 

как по экспериментальным кривым, так и ис-

пользуя уравнение кривой универсальных 

наклонов Менсона [9] 

∆ε(𝑛) =
3,5(σ𝑏 − σ𝑚(𝑛))

𝐸
(𝑁(𝑛)

∗ )
−0,12

+

+ (ln
1

1 + 
)

0,6

(𝑁(𝑛)
∗ )

−0,6
,

где ∆ε(𝑛) – размах полных деформаций в n-м

цикле; σ𝑏 – предел прочности материала; σ𝑚(𝑛) –

среднее напряжение n-го цикла; 𝐸 – модуль 

упругости материала;  – коэффициент попе-

речного сужения образца. 

Для определения размаха полных деформа-

ций необходимо знать упругопластические па-

раметры в точке максимальных напряжений у 

концентратора σ∗ и ε∗.

Зависимость, связывающая параметры ασ,

αε и α𝑇 по Нейберу представляются:

ασ ∙ αε = α𝑇
2 ,    σ∗ = √𝐶 ∙ 𝐸∗,

где 𝐸∗ – секущий модуль упругости кривой де-

формирования; 𝐶 = σ𝐻 ∙ ε𝐻 ∙ α𝑇
2 = const.

Применение метода переменных параметров 

упругости позволяет находить σ∗ и ε∗.

В качестве примера приводится результаты 

расчета долговечности колеса типа Ц4-72. Ис-

ходными величинами являются параметры кри-

вой деформирования  σ = 𝑓(ε) для материала 

Д16АТ, σ02 = 28 кгс/мм2, σ𝑏 = 43,5 кгс/мм2,

𝐸 = 0,66 ∙ 104 кгс/мм2,  = 30%, t = 20оС, упру-

гие параметры цикла: σmax = 50 кгс/мм2,

σmin = 0.

При приведенных исходных данных вели-

чина долговечности в циклах составляет 

𝑁∗ = 3,6 ∙ 104, повреждаемость за один цикл

составляет Пц = 1/𝑁∗ = 2,761 ∙ 10−5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена методика расчета на прочность 

рабочих колес компрессорных (вентиляторных) 

установок центробежного типа, учитывающая 

опыт эксплуатации и характер поломок дисков 

по крепежным отверстиям. Методика включает 

в себя: 

– определение н.д.с. дисков и лопаток;

– определение распределения контактного

давления на контурах отверстий в дисках от 

взаимодействия с крепежными винтами для ло-

паток; 

– определение максимального коэффици-

ента концентрации напряжений около-крепеж- 

ных отверстий в местах установки лопаток дис-

ком; 

– определение числа циклов до разрушения

рабочих колес от малоцикловой усталости. 
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