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Аннотация.  Выполнен  трехмерный  упругий  расчет  напряженно‐деформированного  состояния  (НДС) 
центробежного  компрессора  (ЦК)  с  учетом  эксплуатационных  нагрузок  и  температур.  Произведена 
оценка  влияния  газодинамических  и  центробежных  сил  на  НДС  пера  лопатки.  Выявлены  наиболее 
нагруженные участки ЦК, построены векторные поля главных напряжений.  
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Совершенствование современных турбоваль-
ных двигателей [1] вспомогательных силовых ус-
тановок невозможно без оценки напряженно-
деформированного состояния их узлов. Одним из 
важных элементов таких двигателей является цен-
тробежный компрессор. В работе выполнен рас-
чет колеса ЦК из титанового сплава с учетом экс-
плуатационных условий, температурных нагру-
зок, центробежных и газодинамических сил. 

ФОРМИРОВАНИЕ  
РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 

Центробежный компрессор представляет 
собой монолитное тело, условно состоящее из 
основания диска, длинной и короткой лопаток  
в количестве 36 шт. и вала. На основании чер-
тежей была разработана твердотельная модель 
ЦК в пакете SolidWorks, показанная на рис.1.  

Поскольку модель обладает осевой симмет-
рией, разумно с точки зрения оптимизации ко-
нечно-элементного расчета, рассматривать 
только фрагмент исходной модели, включаю-
щий в себя только одну основную и одну корот-
кую лопатку. С помощью специально выбран-
ной меридиональной поверхности, повторяю-
щей поверхность спинки лопатки, было произ-
ведено отсечение фрагмента от исходной 
модели (рис. 1). Данная геометрическая модель 
позволила использовать в процессе расчетов 
более мелкую сетку конечных элементов. 

Все расчеты были выполнены в статической 
постановке в пакете ANSYS/Workbench [2, 3]. 
Один из вариантов сетки конечных элементов 
для полноразмерного объекта и отдельно для 
сектора приведен на рис. 2.  

Рис. 1. Твердотельная модель  
центробежного компрессора 

Рис. 2. Конечно-элементная сетка  
на полноразмерной и секториальной моделях 
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Расчетные параметры конечно-
элементной модели. При выполнении расчетов 
использовались предварительно полученные  
данные о распределении давления и температуры 
по перу короткой и длинной лопаток. Для воз-
можности учета центробежной нагрузки частота 
вращения была принята равной 44000 об/мин. 

Материал диска титановый сплав с механи-
ческими характеристиками при температуре  
Т = 20 °С – модуль упругости при растяжении  
Е=1,1·105 МПа, коэффициент Пуассона  
=0,35; при температуре Т = 300 °С –
Е = 1,0·105 МПа,  = 0,37. Механические свой-
ства в промежутке температур от 20 до 300 °С  
определялись линейной аппроксимацией. 

Давление на перо лопатки определялось при 
решении газодинамической задачи [4] в пакете 
CFX, а затем поля давлений передавались  
в расчетный модуль ANSYS/Workbench, тем 
самым решалась связанная мультифизическая 
задача с учетом всех сил, давлений и полей тем-
ператур, действующих на центробежный ком-
прессор. При решении термопрочностной  
задачи были определены поля температур,  
представленные в секторе диска в виде  
изополос, показанных на рис. 3 а, б.  

Граничные условия. Расчет полноразмер-
ной модели предполагал ограничения переме-
щений в осевом направлении по внутренней по-
верхности вала. В радиальном и тангенциаль-
ном направлении поверхность вала была задана 
свободной командой Cylindrical Support. 

При расчете секториальной модели, наряду  
с ограничениями осевых перемещений в ради-
альном направлении по внутренней поверхно-
сти вала, задавались обобщенные условия сим-
метрии по боковым поверхностям сектора, что 
позволяло учитывать угловую скорость,  
как и на полноразмерной модели. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

При вращении диска с частотой  
44000 об/мин наибольшие суммарные переме-
щения наблюдаются как по краю диска, так и на 
верхних кромках лопаток (рис. 3, а). Простран-
ственная ориентация этих перемещений в виде 
векторного изображения представлена на рис. 4, 
а, б. Необходимо отметить, что, несмотря на 
наличие центробежной радиальной нагрузки, 
деформация диска носит более сложный харак-
тер с превалированием осевых перемещений 
над радиальными, что является следствием из-
гибной деформации основания диска  
и пера лопатки. 

Рис. 4. Полные перемещения в векторном виде: 
а – колесо; б – лопатки 

а 

б 

а 

б 

Рис. 3. Поля температур в секторе 
характерного элемента (а) и секторе 

 с фрагментом вала (б) центробежного 
компрессора 
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На рис. 5 показана картина распределения 
эквивалентных напряжений в центробежном 
колесе, позволяющая производить оценку проч-
ности конструкции на основании критериев 
прочности. Наибольший уровень эквивалентных 
напряжений наблюдается в основании центро-
бежного колеса со стороны его дисковой части. 
Напряжения в лопатках в дисковой части у ос-
нования колеса в 3,5 раза превышают напряже-
ния на входной части. Наложение деформиро-
ванного и недеформированного изображений 
свидетельствует об изгибе дисковой части во 
внутрь центробежного колеса. 

Детализация напряженного состояния  
осуществлена путем анализа распределения 
главных и эквивалентных напряжений.  
Распределение главных напряжений 1  
в векторном и скалярном виде представлено  
на рис. 6. Локализация максимальных значений 
главных напряжений такая же, как и эквива-
лентных. 

Установлено, что в области ступицы ориен-
тация главных напряжений 1 практически  
радиальная. В дисковой части колеса  
ориентация главных напряжений 1 близка  
к осевой. На кромках лопаток ориентация  
главных напряжений 1 практически совпадает  
с направлением нормали к кромке. 

Оценка влияния действия только темпера-
турного поля показывает, что наибольшие  
растягивающие напряжения локализуются  
в области ступицы центробежного колеса  
(рис. 7). В дисковой части напряжения оказы-
ваются сжимающими. В пределах областей цен-
тробежного колеса, линии главных напряжений 
располагаются преимущественно вдоль оси. 

Рис. 7. Распределение главных напряжений 
1 при действии температурного поля 

Рис. 6. Распределение главных напряжений 
1 при действии центробежной нагрузки:  

а – изополосы; б – векторный вид

а 

б 

Рис. 5. Эквивалентные напряжения  
при действии центробежной нагрузки:  

а – колесо; б – сектор 

а 

б 
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В остальной части большой и малой лопа-
ток, как со стороны корытца, так и со стороны 
спинки, линии ориентации 1 эквидистантны 
кромке лопатки. 

На рис. 8 показано распределение главных 
напряжений 1 при действии только рабочего 
давления на перо малой и большой лопатки.  

Наибольший уровень напряжений наблюда-
ется в основании лопаток. Явно выражен изгиб-
ный характер деформаций, вследствие чего  
в основании лопаток с одной стороны появляют-
ся напряжения растяжения, а с другой – сжатия. 

На рис. 9 представлены векторы главных 
напряжений. Показано, что характер распреде-
ления 1 на большой и малой лопатках одина-
ков, а по уровню на большой лопатке напряже-
ния оказались выше. Линии ориентации глав-
ных напряжений криволинейно проходят по 
профилю лопаток так, что ориентируются по 
нормалям к кромке и основанию. 

Результаты расчетов при совместном 
действии центробежной нагрузки, темпера-
турного поля и рабочего давления. На рис. 10 
показано распределение главных напряжений 1, а 
на рис. 11 напряжений по Мизесу при одновре-
менном действии центробежной нагрузки, темпе-
ратурного поля и рабочего давления. Видно, что 
по кромке большой лопатки превалирует возрас-
тающие напряжения 1, также присутствуют зо-
ны, где более выражены сжимающие напряжения 
3. По кромке малой лопатки наблюдаются только 
растягивающие напряжения, уменьшающиеся 
с уменьшением радиуса. Явно просматривается 
изгибный характер деформации лопаток с прева-
лированием в их основании с одной стороны рас-
тягивающих, а с противоположной стороны сжи-
мающих напряжений. 

На рис. 12 и рис. 13 представлены векторы 
главных напряжений. Полученные данные сви-
детельствуют, что ориентация главных напря-
жений 1 в значительной степени определяется 
действием центробежных нагрузок. В области 
ступицы ориентация главных напряжений 1 
практически радиальная [5]. В дисковой части 
колеса ориентация главных напряжений 1, 
близка к осевой. На кромках лопаток ориента-
ция главных напряжений 1 практически совпа-
дает с направлением нормали к кромке. 

Для более наглядного представления на-
правления главных напряжений 1  
на рис. 13, 14 представлены фрагменты центро-
бежного колеса в различных ракурсах,  
выделенные из целой модели. 

Рис. 8. Распределение главных напряжений 
1 при действии рабочего давления:  
а – изополосы; б – векторный вид 

а 

б 

а б в г д 
Рис. 9. Векторы главных напряжений при действии рабочего  

давления в  секторах диска ЦК 
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На рис. 14, 15 показаны направления глав-
ных напряжений и поля напряжений по Мизесу 
на поверхности короткой лопатки, возникаю-
щие при одновременном действии газодинами-
ческих и инерционных сил. 

Из рис. 15 видно, что максимальные на-
пряжения, равные экв ≈ 387 МПа, имеют ме-
сто на поверхности основной лопатки вблизи 
ее перехода во втулочную часть рабочего ко-
леса. 

Рис. 10. Распределение главных напряжений 1 

при действии центробежной нагрузки, 
температурного поля и рабочего давления 

Рис. 12. Векторы главных напряжений 1 при 
действии центробежной нагрузки, температурного 

поля и рабочего давления на секторе ЦК 

Рис. 11. Распределение напряжений по Мизесу 
при действии центробежной нагрузки, 

температурного поля и рабочего давления 

Рис. 13. Векторы главных напряжений 1 при 
действии центробежной нагрузки, температурного 

поля и рабочего давления на секторе ЦК 

Рис. 15. Напряжения по Мизесу  
в короткой лопатке при одновременном  

действии газодинамических и инерционных сил

Рис. 14. Распределение главных напряжений 1

на малой лопатке при одновременном действии 
газодинамических и инерционных сил 
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В результате сравнения результатов моде-
лирования установлено, что вклад газодинами-
ческих сил на напряженно-деформированное 
состояние пера лопатки не превышает 10 % от 
действия центробежных сил. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа НДС ЦК было 
установлено, что в результате действия 
центробежной радиальной нагрузки, в диске ЦК 
преобладают осевые перемещения, вызванные 
изгибной деформацией основания диска и пера 
лопатки. 

Установлено, что под действием 
эксплуатационных нагрузок напряжения 
в лопатках у основания ЦК превышают в 3,5 раза 
напряжения во входной части диска. 

Влияние температурного поля на НДС ЦК 
выражается в виде растягивающих напряжений, 
локализованных в области ступицы. 

В ходе расчетов при совместном действии 
центробежной нагрузки, температурного поля и 
рабочего давления установлено, что ориентация 
максимальных главных напряжений в лопатках 
ЦК существенно зависит от действия центробеж-
ных нагрузок и практически совпадает с 
направлением нормали к кромке лопаток. 
Максимальные эквивалентные напряжения возни-
кают на поверхности основной лопатки вблизи 
ступицы. 

Полученные результаты дают возможность 
дальнейшего проектирования колеса ЦК из совре-
менных перспективных материалов, с учетом 
характера распределения в нем напряжений. 
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Abstract:  Completed  a  three‐dimensional  elastic  analysis  of 
state of stress of the centrifugal compressor  (CC) with the 
operating loads and temperatures. Assessing impact of gas‐
dynamic and centrifugal forces on the stress‐strain state of 
the blade. Determination of the most loaded sections, vec‐
tor fields of principal stress of centrifugal compressor.   
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