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Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿ-
åòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ íàäåæíîñòè â âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Îäíîé
èç âåðîÿòíûõ àâàðèé ÿâëÿåòñÿ îáðûâ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà (ðàçðóøåíèå êîìï-
ðåññîðà), ÷òî ïðèâîäèò ê ñîóäàðåíèþ îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè ñ êîðïóñîì äâè-
ãàòåëÿ. Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà äîëæíà ñîõðàíÿòü ïðî÷íîñòü ïðè èíòåíñèâíîì
äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè îò óäàðà ëîïàòêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíîìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îáðûâó ëîïàòêè ðå-
àëüíîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ñëîæíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè, ïîýòîìó íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé.  Â
ýòîì ñëó÷àå ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü ïðåäâàðèòåëüíî âåðèôè-
öèðîâàíà, íàïðèìåð íà äàííûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè è âåðè-
ôèêàöèè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà ïåðâîé ñòóïåíè êîìï-
ðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå ëèöåíçèîí-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ LS-DYNA.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ëîïàñòè âåíòèëÿòîðà, èìèòà-
öèîííûé ýêñïåðèìåíò, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
äèíàìè÷åñêèé àíàëèç íàïðÿæåíèé, êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ââåäåíèå

Çàäà÷à ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðè îáðûâå ëîïàòêè àêòóàëüíà è ïðèâëåêàåò âíèìàíèå
ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûõ ñòðàí [1−6]. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ
ïåðåä èíæåíåðàìè ïðè ðåøåíèè òàêîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ âûáîð êðèòåðèÿ, ïî êîòîðî-
ìó ìîäåëèðóåòñÿ ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïðèìåð êîìïëåêñíîãî ïîä-
õîäà ê ðàçðàáîòêå òàêîãî êðèòåðèÿ èçëîæåí â [7] è ðåàëèçîâàí â ìîäåëè ìàòåðèàëà
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MAT_224 ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà LS-DYNA [8]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòî-
äèêè òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà îáðàçöàõ ìà-
òåðèàëà ïî âûÿâëåíèþ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà òðóäîåìêîé è äîðîãîñòîÿùåé ïðîöåäóðîé. Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðè âû-
áîðå êðèòåðèåâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îïèðàþùèéñÿ íà ñòàíäàðòíûå ñïðà-
âî÷íûå äàííûå ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ, ñ ïîäòâåðæäåíèåì
äîñòîâåðíîñòè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì èõ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñîóäàðåíèÿ ìîäåëè îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè ñ òèòàíîâûì
êîðïóñîì ïåðâîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ. Èìèòàòîðîì ôðàãìåíòà
îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëàñòèíà ñî ñêîøåííûìè ïåðåäíè-
ìè êðîìêàìè. Ìàòåðèàë ôðàãìåíòà ëîïàòêè − òèòàíîâûé ñïëàâ. Çàäà÷à ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â ôîðìóëèðîâêå Ëàãðàíæà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
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Çäåñü εij è σij − êîìïîíåíòû òåíçîðîâ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé; Ui − ïåðåìåùåíèÿ
â îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò Õ; ρ − ïëîòíîñòü; fi, Pi − ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåí-
íàÿ è ïîâåðõíîñòíàÿ íàãðóçêè; Ω è Γc − îáëàñòè êîíñòðóêöèè è êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Ñèñòåìà (1), (2) äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå òåîðèè
òå÷åíèÿ ñ òðàíñëÿöèîííî-èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì.

Äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðè óäàðå èìèòàòîðà ëîïàòêè ïî êîðïóñó ÷èñ-
ëåííî èññëåäóåòñÿ íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé êîíòàêòíîé
çàäà÷è ñ ïåðåìåííûìè ãðàíèöàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çà-
äà÷è íà îñíîâå óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ ñ òðåíèåì âäîëü ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà è îòñóò-
ñòâèÿ ïðîíèêàíèÿ ïî íîðìàëè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íà îñíîâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ LS-DYNA [8]
ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè ðàçìåðíîñòüþ 2,4 ìëí êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êîðïóñ, èìèòàòîð ôðàãìåíòà ëîïàòêè, ìîí-
òàæíîå êîëüöî, ïëèòó èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè è ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ. Îáùèé âèä
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè èñïûòàòåëüíîé ñáîðêè è ôðàãìåíò ÊÝ-ñåòêè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
çàäà÷è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàþòñÿ çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ îò
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà, ïî êîòîðîìó îò-
ñëåæèâàåòñÿ ðàçðóøåíèå êîðïóñà è èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè, ïðèíèìàåòñÿ
ïåðâàÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ ε1. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè ïîäáèðàåòñÿ èñ-
õîäÿ èç áëèçîñòè ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïðåãðàäíûõ ñêîðîñòåé óäàðíè-
êà â îïûòå ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ ñîóäàðåíèÿ è ñîñòàâëÿåò ε1ïð = 1,6δ, ãäå δ −
âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàçðûâå.
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Â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå âñåõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ âî âñåõ êîíòàêòíûõ ïàðàõ
fòð = 0,2.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè çàùèòíîãî êîðïó-
ñà ïðè óäàðå èìèòàòîðà îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ ñêîðîñòåé ñî-
óäàðåíèÿ V1 è V2 = 1,7V1.

Îïûòû ïðîâåäåíû ïðè îäèíàêîâûõ óãëàõ íàêëîíà ïëèòû, íà êîòîðîé óñòàíîâ-
ëåí êîðïóñ. Ðàçãîí èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè îñóùåñòâëÿëñÿ íà óäàðíîì ñòåí-
äå. Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé êîðïóñà â çîíå óäàðà èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè
ïðèìåíÿëèñü òåíçîðåçèñòèâíûå äàò÷èêè.

2.1. Äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðè ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ V1. Ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â ðåçóëüòàòå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëî-
ïàòêè ñî ñêîðîñòüþ V1 çàôèêñèðîâàíî ëîêàëüíîå ïðîáèòèå èìèòàòîðà çàùèòíîãî
êîðïóñà óãëîì ôðàãìåíòà (èìèòàòîð ëîïàòêè çàñòðÿë â êîðïóñå). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà
ðàñ÷åòíàÿ êèíîãðàììà ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ êîðïóñà â çàäàííûõ óñëîâèÿõ íà-
ãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè

Ðèñ. 2. Êèíîãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ êîðïóñà

t = 0 ìñ                                                      t = 1 ìñ

t = 2 ìñ                                                      t = 10 ìñ
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò:
− â íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà â çîíå çàêðåïëåííîãî ôëàíöà îáðàçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ

òðåùèíà;
− èìèòàòîð ôðàãìåíòà ëîïàòêè ïðè ñîóäàðåíèè ÷àñòè÷íî ôðàãìåíòèðóåòñÿ;
− êîðïóñ íå ïðîáèâàåòñÿ íàñêâîçü èìèòàòîðîì ôðàãìåíòà ëîïàòêè, ÷òî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà.
Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåôîðìèðîâàííûå îñòàòî÷íûå êîíôèãóðàöèè

èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû ðàçìåðû À, B, C, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ êîëè÷å-
ñòâåííîå ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ îñòàòî÷íûõ ôîðì óäàðíèêà (òàáëèöà 1). Çäåñü è äàëåå
â ðàáîòå âñå ðàçìåðû óäàðíèêà îòíåñåíû ê åãî íà÷àëüíîé äëèíå. Ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâà-
íèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñòàòî÷íûõ ôîðì èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàò-
êè. Íàèáîëüøåå îòëè÷èå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà Δ íàáëþäàåòñÿ ïî îñòàòî÷íîìó
ðàçìåðó À è ñîñòàâëÿåò ~7%. Îòëè÷èå ïî ðàçìåðó B ñîñòàâëÿåò 4,5%, à ïî ðàçìåðó
C íå ïðåâûøàåò 1%.

Òàáëèöà 1
Ðàçìåðû ïîâðåæäåííîãî èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè

Îñòàòî÷íûé ðàçìåð Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Δ, %
À 0,867 0,806 7,0
Â 0,838 0,876 4,5
Ñ 0,856 0,860 0,5

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âèäû ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåôîðìèðîâàí-
íûõ îñòàòî÷íûõ êîíôèãóðàöèé êîðïóñà ñ âíåøíåé ñòîðîíû â çîíå óäàðà èìèòàòîðà
ôðàãìåíòà ëîïàòêè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñòàòî÷íûõ ôîðì ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ êàðòèíû ðàçðóøåíèÿ êîðïóñà âåñüìà áëèçêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòî-
âåðíîñòü ïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå â êîð-
ïóñå îáðàçîâàëèñü äâå ñêâîçíûå òðåùèíû (âûäåëåíû ïóíêòèðíûìè îâàëàìè): â çî-
íå ñòûêîâêè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà ñ íèæíèì ôëàíöåì òðåùèíà äëèíîé
l1ýêñï ~ 0,162 (çäåñü è äàëåå âñå ðàçìåðû êîðïóñà îòíåñåíû ê åãî íà÷àëüíîìó äèàìåò-
ðó); â íèæíåé ÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà òðåùèíà äëèíîé l2ýêñï ~ 0,063.

Ðèñ. 3. Îñòàòî÷íàÿ ôîðìà èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè (ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ V1)
Ýêñïåðèìåíò                              Ðàñ÷åò

A A

B B

C C
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Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì, â ýòèõ æå çîíàõ òàêæå îáðàçóþòñÿ ðàçðûâû ìàòå-
ðèàëà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà ðàñ÷åòíûå òðåùèíû íå ÿâëÿþòñÿ ñêâîç-
íûìè, à ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âãëóáü ëèøü íà 1/5 òîëùèíû êîðïóñà. Ðàñ÷åòíûå äëèíû
çàðîäèâøèõñÿ òðåùèí íåñêîëüêî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Òàê, â çîíå
ñòûêîâêè ñ íèæíèì ôëàíöåì ðàñ÷åòíàÿ äëèíà òðåùèíû l1ðàñ÷ ~ 0,102, à â íèæíåé
÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà l2ðàñ÷ ~ 0,015.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáìåðîâ êîðïóñà ïîñëå èñïûòàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî âíåø-
íèé äèàìåòð â íàïðàâëåíèè óäàðà D1ýêñï = 1,02, à ïåðïåíäèêóëÿðíî óäàðó D2ýêñï =
= 0,984. Òàêèå æå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû è â ðàñ÷åòå íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ôîðìî-
èçìåíåíèÿ êîðïóñà t = 2,6 ìñ. Ðàñ÷åòíûå îñòàòî÷íûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ ñîñòàâëÿ-
þò â íàïðàâëåíèè óäàðà D1ðàñ÷ = 1,005, â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè D2ðàñ÷ =
= 0,997. Îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî 1,5% è 1,3%.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè
äåôîðìàöèé êîðïóñà â ìåñòàõ óñòàíîâêè òåíçîäàò÷èêîâ Ò1−Ò8. Äàò÷èêè Ò5 è Ò7 â
îïûòå íå çàôèêñèðîâàëè äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè èç-çà îáðûâà êàáåëüíîé ëèíèè.

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè êîðïóñà
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Ðèñ. 4. Äåôîðìèðîâàííûå ôîðìû êîðïóñà
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåííûõ çàâèñèìî-
ñòåé äåôîðìàöèé â òî÷êàõ óñòàíîâêè òåíçîäàò÷èêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé âî âðåìåíè. Êîëè-
÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì äåôîð-
ìàöèé, îòíåñåííûì ê âåëè÷èíå ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçðóøåíèè, ïðåäñòàâ-
ëåíî â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Äåôîðìàöèè êîðïóñà

Äàò÷èêè Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Δ, %
Ò1 0,063 0,058 7,0
Ò2 0,025 0,028 10,0
Ò3 0,036 0,028 24,0
Ò4 0,023 0,017 27,0
Ò6 0,010 0,010 0
Ò8 0,016 0,017 3,8

 Ïî äàò÷èêàì Ò3, Ò4 îòëè÷èå ðàñ÷åòà îò ýêñïåðèìåíòà ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿì äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò 24−27%, à äëÿ äàò÷èêîâ Ò1, Ò2, Ò6, Ò8 îòëè÷èå 0−10%.
Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé õàðàêòåð âûñîêîèíòåíñèâíîãî íàãðóæåíèÿ è äåôîðìèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè íà óðîâíå ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà â çîíå óäàðà, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè.

2.2. Äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðè ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ V2 = 1,7V1.
Â ýêñïåðèìåíòå ñî ñêîðîñòüþ ñîóäàðåíèÿ V2 = 1,7V1 èìèòàòîð ëîïàòêè ïðîáèâàåò
çàùèòíûé êîðïóñ è ïðîäîëæàåò äâèæåíèå ñ çàïðåãðàäíîé ñêîðîñòüþ. Îäíàêî ïî
ðåçóëüòàòàì âèäåîñú¸ìêè íå óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ óäàðíèêà ñ
êîðïóñîì.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà êèíîãðàììà ðàñ÷åòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîðïóñà ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ èìèòàòîðîì ôðàãìåíòà ëîïàòêè.

Ðèñ. 6. Êèíîãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ êîðïóñà

t = 0 ìñ                                                            t = 0,5 ìñ

t = 1,5 ìñ                                                         t = 2,5 ìñ
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò, ÷òî óäàð èìèòàòîðà ëîïàòêè ñî ñêîðîñ-
òüþ V2 = 1,7V1 ïðèâîäèò ê ñêâîçíîìó ðàçðóøåíèþ êîðïóñà è âûëåòó ôðàãìåíòà çà
ïðåäåëû êîðïóñà ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé îñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ. Òàêæå â ðåçóëüòà-
òå ñîóäàðåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå âñåõ ìîíòàæíûõ áîëòîâ, ôèêñèðóþùèõ ïå-
ðåõîäíîå êîëüöî êîðïóñà íà îïîðíîé ïëèòå èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè, ÷òî äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì èç 48 áîëòîâ
óöåëåëî òîëüêî 4.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî â çàäàííûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ
ñòåíêà êîðïóñà ðàçðóøàåòñÿ ìåíåå ÷åì çà Δt1 = 0,5 ìñ. Ïðîöåññ ïðîíèêàíèÿ ôðàã-
ìåíòà ÷åðåç ðàçðóøåííóþ ñòåíêó äëèòñÿ ïîðÿäêà Δt2 ~ 1 ìñ è ïîëíîñòüþ çàêàí÷è-
âàåòñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t2 ~ 2 ìñ. Ñîïðîòèâëåíèå êîðïóñà (çà ñ÷åò ïðî÷íîñòè è
òðåíèÿ ôðàãìåíòà î êðàÿ ðàçðûâà) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñêîðîñòü ôðàãìåíòà áîëåå ÷åì
âäâîå. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå çàïðåãðàäíîé ñêîðîñòè èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè
ñîñòàâëÿåò Vðàñ÷ = 0,78V1, à ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå − Výêñï = 0,73V1. Îòëè÷èå
ðàñ÷åòíîãî îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ çàïðåãðàäíîé ñêîðîñòè èìèòàòîðà ôðàã-
ìåíòà ëîïàòêè ñîñòàâëÿåò ~7%.

Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îñòàòî÷íûå äåôîðìèðîâàííûå ôîðìû èìèòà-
òîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, õàðàêòåð ðàçðó-
øåíèÿ è ðàñ÷åòíàÿ îñòàòî÷íàÿ ôîðìà óäàðíèêà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå îòëè÷èÿ ðàñ÷åòíîé îñòàòî÷íîé ôîðìû ôðàãìåíòà îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ìîæíî âûäåëèòü ìàëûé èçãèá ïëàñòèíû â ðàñ÷åòå, òîãäà êàê â ýêñ-
ïåðèìåíòå èìèòàòîð ôðàãìåíòà ëîïàòêè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèì.

Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî îñòàòî÷íûì ðàçìåðàì óäàðíèêà D−I (ñì. ðèñ. 7) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè

Îñòàòî÷íûé ðàçìåð Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Δ, %
D 0,072 0,075 4,5
E 0,122 0,126 2,6
F 0,288 0,313 8,9
G 0,180 0,175 2,8
H 0,234 0,205 12,3
I 0,662 0,632 4,6

Ðèñ. 7. Äåôîðìèðîâàííûå ôîðìû èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè

Ýêñïåðèìåíò                                                 Ðàñ÷åò
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ïî îñòàòî÷íûì ðàç-
ìåðàì èìèòàòîðà ôðàãìåíòà ëîïàòêè ïîêàçûâàåò èõ î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå.
Ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ~12% íàáëþäàåòñÿ ïî äëèíå ó÷àñòêà H. Äëÿ ðàçìåðà F îò-
ëè÷èå ñîñòàâëÿåò ~9%, äëÿ îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ êîíòðîëüíûõ ðàçìåðîâ îòëè÷èå íå
ïðåâûøàåò 5%.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû îñòàòî÷íûå ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåôîðìè-
ðîâàííûå ôîðìû çàùèòíîãî êîðïóñà â çîíå ïðîáèòèÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð äåôîðìèðîâà-
íèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîðïóñà âåñüìà áëèçêè äðóã ê äðóãó. Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ íàáëþ-
äàþòñÿ â õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ êîðïóñà ñî ñòîðîíû çàêðåïëåííîãî ôëàíöà. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå â ýòîé çîíå êîðïóñà îáðàçóþòñÿ äâå äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå ñêâîçíûå
ìåðèäèîíàëüíûå òðåùèíû. Äëèíà ëåâîé òðåùèíû ñîñòàâëÿåò l1ýêñï = 0,297, äëèíà
ïðàâîé − l2ýêñï = 0,34. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, â êîðïóñå îáðàçóåòñÿ ñêâîç-
íàÿ ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà äëèíîé îêîëî l1ðàñ÷ = 0,091 òîëüêî ñ ëåâîé ñòîðîíû. Ñ ïðà-
âîé ñòîðîíû îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíîé òðåùèíû íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ïîëüçóåìûé äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè − ïåðâàÿ ãëàâíàÿ
äåôîðìàöèÿ ε1 − ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé ïðàêòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòüþ ïðîãíîçè-
ðîâàòü ðàçðóøåíèå êîðïóñà. Îäíàêî îïèñàíèå ðàçâèòèÿ âåòâÿùåéñÿ òðåùèíû â ïðî-
öåññå äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ òðåáóåò äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî îñòàòî÷íûì ðàçìåðàì êîðïóñà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. Îòëè÷èå ðàñ÷åòà
îò ýêñïåðèìåíòà ïî îñòàòî÷íûì ðàçìåðàì â çîíå ïðîáèòèÿ êîðïóñà ëåæàò â äèàïà-
çîíå 14−23%.

Òàáëèöà 4
Ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé êîðïóñà

Îñòàòî÷íûé ðàçìåð Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Δ, %
J 0,112 0,127 14
K 0,061 0,075 23
L 0,041 0,032 20
M 0,030 0,026 15

Ðèñ. 8. Äåôîðìèðîâàííûå ôîðìû êîðïóñà
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Â ýêñïåðèìåíòå èç-çà ïðîáèòèÿ êîðïóñà ïðîèçîøåë îáðûâ ëèíèé ñâÿçè òåíçî-
ðåçèñòîðîâ ñ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðîé, ïîýòîìó ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äåôîðìàöèé êîðïóñà â ìåñòàõ óñòàíîâêè òåíçîäàò÷èêîâ íå ïðîâîäè-
ëîñü.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
LS-DYNA è ðàçðàáîòàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â ñî÷åòàíèè ñ êðèòåðèåì
äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè − ïåðâîé ãëàâíîé äåôîðìàöèåé ε1ïð = 1,6δ − ïîçâîëÿåò
àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è êà÷åñòâåííî ïðîãíîçèðîâàòü ðàç-
ðóøåíèå êîðïóñà. Äîñòîâåðíîñòü èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ áëèçîñ-
òüþ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äåôîðìàöèÿì, çàïðåãðàäíîé ñêî-
ðîñòè è îñòàòî÷íûì ôîðìàì ðàçðóøåíèé ëîïàòîê è êîðïóñîâ.
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NUMERICAL-EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF TURBINE ENGINE CASING DYNAMIC DEFORMATION IN BLADE OUT

Ryabov A.A.1, Romanov V.I.1, Kukanov S.S.1, Ptitsyn S.O.1,
Shmotin Yu.N.2, Didenko R.A.2

1Sarov Engineering Center, Nizhni Novgorod region, Diveevo district,
Satis, Russian Federation

2NPO Saturn, Rybinsk, Russian Rederation

Safety issues of gas-turbine engines (GTE) of modern and advanced passenger aircrafts in emergency
situations are of great importance to improve reliability of aircrafts. One of the possible and most
severe accidents is fan blade out of a running engine. In this case the broken blade at a high
velocity hits the engine case and may penetrate it, which is unacceptable.
Obviously, full-scale experimental investigation of fan blade out is quite difficult and expensive.
Because of this, in the design stage, it is rational to use a numerical simulation to check the efficiency
of the design. In this case, verification of the modeling technique should be performed using, for
example, the model experiments results.
This paper presents the verification results of numerical simulation technique, used to simulate
dynamic deformation of turbine engine casing in fan blade out event. The verification is performed
using experimental data, obtained for metal casing of low-pressure compressor and LS-DYNA
finite element code.

Keywords: gas-turbine engine, fan blade out, simulation experiment, finite element method,
numerical simulation, dynamic stress analysis, criterion of dynamic resistance.


