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1.1. Анализ статической прочности
В данном разделе следует сделать заключение о выполнении или о невыполнении условия прочности рабочей лопатки первой ступени турбины при действии статических нагрузок на взлетном режиме работы двигателя в условиях, соответствующих исходным данным. Кроме того, в случае выполнения условия прочности необходимо определить наиболее слабое с точки зрения прочности сечение детали.
Для решения этой задачи требуется построить кривую изменения коэффициента запаса прочности по высоте пера рабочей лопатки.
1.1.1. Исходные данные







Радиус корневого сечения:




     0,11 м

Радиус концевого сечения:




     0,15 м

Площадь корневого сечения:




     0,000052 м2

Площадь концевого сечения:




     0,000028 м2

Частота вращения взлетного режима:


     21000 об/мин

Масса полки:





               0,014 кг

Температура газа:





     1120 °К

Плотность материала:





     8000 кг/м3

Время нагружения:





     100 ч

Минимальный допустимый коэффициент

запаса прочности:                                                                 1,3

Материал рабочей лопатки:


                         жаропрочная

                                                                                                сталь ЖС-6К

Коэффициент m (наличие бандажной полки)

     0,25

1.1.2. Основные теоретические положения и расчётные зависимости

Напряжения от центробежных сил, действующих на массу пера лопатки:
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     (1)

Напряжения от центробежных сил, действующих на массу бандажной полки:
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     (2)

Расчёт изгибающих напряжений от действия газовых сил выполняется по упрощенной методике:
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     (3)

В общем случае суммарные действующие напряжения в каждом сечении лопатки равны:
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     (4)

Известно, что величина допустимого напряжения зависит от температуры материала и продолжительности нагружения. В соответствии с исходными данными продолжительность нагружения составляет 100 часов. Таким образом, необходимо найти  величину допустимого напряжения врабочей лопатки из жаропрочного сплава ЖС-6К после 100 часов работы двигателя на взлётном режиме.

Результаты термометрирования двигателей в стендовых условиях позволяют получить эмпирическую зависимость, которая с достаточной степенью точности описывает распределение температуры по высоте пера лопатки:
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    (5)

Где[image: image18.png]


- температура газа на входе в турбину 

Далее следует воспользоваться характеристиками длительной прочности жаропрочного сплава ЖС-6К, которые имеют следующий вид:
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     (6)

При [image: image22.png]t, < 850°C



;
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При [image: image26.png]t, > 850°C



;
Коэффициент запаса прочности в каждом сечении рабочей лопатки определяется по формуле:

[image: image28.png]


    (8)
1.1.3. Результаты расчёта
В этом пункте внесем окончательные результаты, воспользовавшись программой расчета. В данной таблице проведены все значимые для данной задачи параметры.
Таблица 1.
Таблица результатов расчёта статической прочности
	R
	σц
	σц.п.
	σиз
	σΣ
	tл
	σдоп
	Kзп

	м
	МПа
	МПа
	МПа
	МПа
	Град
	МПа
	-

	0,15
	0,0
	362,7
	0,0
	362,7
	792,8
	523,5
	1,44


Обозначения:
R – Радиус сечения лопатки;

σц. - Напряжения от центробежных сил действующих на массу пера лопатки;

σц.п. - Напряжения от центробежных сил действующих на массу бандажной полки;

σиз - Изгибающие напряжения от действия газовых сил;

σΣ - Суммарные действующие напряжения в сечении пера лопатки;

tл - Температура в сечении пера лопатки;

σдоп. - Допустимые напряжения в данном сечении;
Kзп - Коэффициент запаса прочности в данном сечении
В этом же пункте проводятся графические представления результатов расчета и строятся совмещенные графики. Кривая изменения коэффициента запаса прочности по высоте пера рабочей лопатки.
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Рис. 1. Совмещенные графики к статическому анализу прочности рабочей лопатки первой ступени турбины
1.1.4. Вывод по результатам анализа статической прочности рабочей лопатки

После выполнения данной работы, приведя результаты расчетов и построения кривой, мы можем сделать заключение, что статическая прочность рабочей лопатки первой ступени турбины соответствует минимальному запасу прочности. Данная рабочая лопатка полностью удовлетворяет установленному уровню.
1.2. Анализ динамической прочности
Для анализа динамической прочности рабочей лопатки необходимо построить частную диаграмму, на которую нанесены графики изменения частот собственных частот рабочей лопатки и частот изменения возмущающих сил в зависимости от частоты вращения ротора.

Цель анализа заключается в проверке наличия опасных резонансных режимов работы исследуемой детали в рабочем диапазоне частот вращения ротора и в резервных зонах вблизи частот малого газа и взлетного режима.

1.2.1. Исходные данные:

Длина лопатки:




                   0,04 м

Хорда профиля лопатки:



         0,0165 м

Максимальная толщина профиля:


         0,005 м

Максимальное расстояние средней линии
от хорды профиля:
                                                 0,006 м

Количество сопловых аппаратов:


         50 шт.
Количество форсунок:


                             8 шт.
Обороты малого газа:




         13500 
об/мин

Обороты взлетного режима:



         21000
 об/мин

Модуль упругости ЖС-6К:



         224000 МН/м2
Плотность материала ЖС-6К:
                             8000 кг/м3
1.2.2. Основные теоретические положения и расчётные зависимости

Необходимо вычислить частоты собственных колебаний рабочей лопатки по первым трём изгибным формам. Считается, что при наличии резонансов по трем первым изгибным формам, выход действующих напряжений за предел усталостной прочности материала является наиболее вероятным.

Частота собственных колебаний по первой изгибной форме определяется зависимостью:
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   (9)
Где [image: image33.png]


 – коэффициент, учитывающий степень изменения площади сечения рабочей лопатки по её высоте.

Для расчёта момента инерции корневого сечения рабочей лопатки в направлении минимальной жёсткости используется импирическая зависимость:
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    (10)
Где b, [image: image37.png]g, A



- геометрические размеры сечения лопатки

Остальные более сложные формы колебаний характеризуются частотами, которые приближенно описываются формулами:

[image: image39.png]f, =(1,85+2,15)f;



   (11)
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    (12)
В случае близости резонансных точек к границам рабочего диапазона оборотов ротора двигателя определяется запас по частоте вращения:

[image: image43.png]An = Tp="Tb



   (13)
Где [image: image45.png]


 – частота вращения ротора, соответствующая ближайшей к границе рабочего диапазона резонансной точке

[image: image47.png]


–  частота вращения ротора, соответствующая границе рабочего диапазона.

Допустимый запас по частоте вращения ротора должен быть не менее 8+15%.

1.2.3. Результаты расчёта
В данном пункте проводятся расчеты частот собственных колебаний рабочей лопатки и частот возмущающих сил. Напишем только окончательный вид полученных нами значений.
Частота собственных колебаний по:

· первой изгибной форме:                                            4267,6 Гц
· второй изгибной форме:                                            8535,2 Гц

· третьей изгибной форме:                                           16004 Гц

Частота вынужденных колебаний, вызванных наличием:

· сопловых аппаратов (nмг)                                           11250 Гц

· сопловых аппаратов (nвз)                                           17500 Гц

· форсунок (nмг)                                                             1800 Гц

· форсунок (nвз)                                                              2800 Гц

Запас частот допустимого резонанса:

· до какой частоты допустим(nмг)                                11880 об/мин

· выше какой частоты допустим (nвз)                          22680 об/мин
После окончания вычислений строим частную диаграмму, на которой указываем частоты малого газа и взлетного режима. Вблизи границ рабочего диапазона указываем границы запаса по частотам.
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1.2.4. Вывод по результатам анализа динамической прочности рабочей лопатки
В этом пункте проанализируем частную диаграмму рабочей лопатки. Так как резонансные точки не входят в диапазон частот вращения ротора, то можно сделать вывод о том, что рабочая лопатка удовлетворяет требованием динамической прочности.
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