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В статье рассматриваются вопросы моделирования жесткостных свойств фланцевых
соединений роторов, которые в значительной мере определяют их общую динамику.
Исследования ведутся на примере фланцевого соединения вала компрессора и дис-
ка турбины в газогенераторе ГТД. Отмечается, что моментная жесткость фланцевого
соединения является нелинейной функцией от изгибающего момента, величина ко-
торого связана с прогибом ротора от действия неуравновешенных сил. Показано,
что значение моментной жесткости существенным образом зависит от усилия за-
тяжки болтов, осевой силы, растягивающей соединение, контактных деформаций
поверхностей фланцев. Анализ влияния, полученных в разных моделях фланцевого
соединения значений моментной жесткости, на общую динамику ротора показал
необходимость учета всего набора действующих в соединении факторов.

Ключевые слова: фланцевое соединение, моментная жесткость, усилие затяжки, кри-
тические частоты, контактная податливость
DOI: 10.1134/S057232991902003X

1. Введение. Болтовые фланцевые соединения – один из наиболее широко приме-
няемых в машиностроении видов разъемных соединений, в частности такие соедине-
ния часто используются в роторах газотурбинных двигателей. Характерной особенно-
стью таких роторов является наличие нескольких фланцевых соединений различного
типа. Фланцевые соединения не являются абсолютно жесткими. Более того, часто
именно они определяют общие жесткостные свойства конструкции в целом. Их учет в
задачах моделирования и анализа общей динамики ГТД весьма важен.

Результаты, представленные в работах [1–6], показывают, что задача моделирова-
ния фланцевых соединений и анализ их влияния на динамические процессы не имеет
универсального решения, так как такое соединение имеет нелинейную жесткостную
характеристику. Жесткость может существенно зависеть от большого количества фак-
торов – геометрии болтовых соединений, величин зазоров и натягов соединяемых
конструкций, усилий затяжки болтов, режимов работы двигателя и так далее.

Характеристики фланцевых соединений выявляются в условиях контактного взаи-
модействия, поэтому задача моделирования фланцевых соединений роторных машин
ставится как нелинейная контактная задача с переменной зоной контакта [7, 8].
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В настоящее время существует множество работ [4, 9–11], посвященных исследова-
нию изменений жесткости фланцевого соединения и влиянию этого эффекта на дина-
мику системы. Среди этих работ можно встретить как исследования, посвященные
экспериментальному изучению нелинейного поведения фланцевых соединений, так и
работы, в которых предпринимались попытки уточнить классические методики рас-
чета путем конечно-элементного моделирования и разработки уточненных аналити-
ческих моделей.

В работе [10] авторы отмечают, что снижение жесткости болтовых соединений, по-
лученной в МКЭ моделях, может достигать 60% относительно стандартного аналити-
ческого расчета. Вместе с тем в работе [4] показано, что результаты, полученные с по-
мощью аналитической модели, на начальном участке зависимости момента от угла
поворота находятся в хорошем соответствии с расчетами МКЭ.

Во многих случаях авторы отказались от имеющих ограниченную применимость
аналитических моделей в пользу прямого МКЭ моделирования (например, [3, 12, 13]),
чтобы более детально изучить нелинейные эффекты во фланцевых соединениях. Вме-
сте с тем, даже при таком подходе, вводятся допущения, чтобы уменьшить как объем
вычислений, так и улучшить сходимость решения [14].

В данной статье приводятся результаты расчетов, позволяющие определить степень
влияния действующих в болтовом соединении факторов на его моментную жесткость.

2. Статическая задача контакта – некоторые замечания. Ниже на примере решения
линейной статической задачи контакта упругой балки с упругой полуплоскостью [15]
представлены результаты, демонстрирующие эффект частичной потери контакта.

Аналитически эта задача решена в следующей постановке. В центре балки высотой
0.75 м, длиной 4.5 м приложена сосредоточенная сила 100 тонн, фиг. 1. Ширина балки
и упругого основания приняты единичными. Модуль упругости основания E0 =
= 2.943 × 103 МПа, жесткость балки EI ≈ 7.24 × 106 Н ⋅ м2.

Решение из [15] сравнивается с решением, полученным на МКЭ модели, выпол-
ненной из 8-ми узловых элементов и имеющей сгущение в зоне контакта, фиг. 2. Про-
веден линейный расчет, контактная задача решена методом множителей Лагранжа.

На фиг. 3 представлены зависимости безразмерного контактного давления P от рас-
стояния Z м, полученные аналитически из [15] – 1 и из МКЭ решения – 2.

Видно, что эпюры практически совпадают по всей длине балки, кроме ее краев, где
в аналитическом решении 1 (фиг. 3) происходит смена знака контактного давления.
Из анализа фиг. 3 очевидно, что аналитическая модель 1 не может правильно отсле-
дить контактные явления на участках частичного раскрытия соединения.

Аналогичная ситуация с частичной потерей контакта возникает при затяжке болтов во
фланцевом соединении и/или нагружении растягивающей осевой силой (см. фиг. 7б и
фиг. 7в), то есть с увеличением усилия затяжки или осевой силы зона контакта во
фланцевом соединении уменьшается.
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3. Фланцевое соединение ротора высокого давления ГТД. В качестве примера рас-
сматривается характерное для многих двигателей болтовое соединение (см. фиг. 4) ва-
ла компрессора 1 и диска турбины 2 ротора газогенератора.

Фланцы деталей соединяются между собой 24-мя болтами, равномерно располо-
женными по окружности. Каждое болтовое соединение затягивается моментом, со-
здающим осевое усилие P01 = 30 кН [16]. Суммарное усилие затяжки болтов для всего
соединения P0 = 720 кН. Величина растягивающей осевой силы ≈265 кН.

В МКЭ модели фланцевого соединения учтены все геометрические размеры флан-
цев и болтов, контакты между поверхностями фланцев, между фланцами и болта-
ми/гайками по цилиндрическим поверхностям отверстий и болтов. По центрирующе-
му пояску учтен контакт с натягом. Вал компрессора выполнен из материала с моду-
лем упругости 184000 МПа, болт и вал турбины – из материала с модулем упругости
160000 МПа. Модули упругости обоих материалов взяты при одинаковой рабочей тем-
пературе.
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4. Моментная жесткость фланцевого соединения. Критической ситуацией для кон-
струкции ротора является полное раскрытие фланца, при котором его жесткость мно-
гократно снижается и определяется только жесткостью болтов.

Фланцевые соединения имеют существенно нелинейные характеристики, завися-
щие от возникающих в работе нагрузок. Проведенные параметрические исследования
показали, что главными факторами, влияющими на их жесткость, являются усилие
затяжки болтов, возникающая в работе осевая сила, растягивающая эти болты, а так-
же изгибающий момент в роторе вследствие его прогиба от неуравновешенных сил.
На фиг. 6 показаны результаты расчетов моментной жесткости соединения в зависи-
мости от действующего изгибающего момента для различных моделей соединения:

1 – фланец без учета контактных деформаций и осевой растягивающей силы;
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2 – фланец с учетом контактных деформаций от стяжки болтами;

3 – фланец с учетом контактных деформаций от стяжки болтами и осевой силы.

Пределы изменения моментной жесткости соединения и изгибающего момента от-
ражены в долях от K0 и М0 соответственно, где K0 – моментная жесткость фланцевого
соединения без учета контактных деформаций и осевой растягивающей силы 1 (фиг. 6),
М0 – величина изгибающего момента, соответствующая пятну контакта, изображен-
ному на фиг. 5, для модели фланца с учетом контактных деформаций от стяжки болта-
ми 2 (фиг. 6). Отметим, что выражение моментной жесткости соединения и изгибаю-
щего момента в долях от K0 и М0 сделано лишь для удобства представления результа-
тов. Из МКЭ расчета для рассматриваемого соединения K0 = 6.74e + 007 Н ⋅ м/рад,
M0 = 73 кН ⋅ м.

Полученная разница в начальных жесткостях на фиг. 6 объясняется разными усло-
виями нагружения. До затяжки болтов присутствует плотное прилегание по всей по-
верхности (фиг. 7a). При затяжке болтов из-за относительно малой толщины фланцев
возникает неравномерное пятно контакта с областями отсутствия контакта (фиг. 7b).
За счет податливости полотна фланца при действии внешней растягивающей осевой
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силы фланец практически полностью раскрывается (фиг. 7c). Остается только незна-
чительная зона контакта, которая и определяет жесткостные характеристики фланца.

При полностью раскрытом фланце жесткость соединения меньше начальной при-
близительно в 10 раз (см. фиг. 6) и определяется только жесткостью болтовой группы.
Это значение, к которому стремится жесткость соединения при увеличении изгибаю-
щего момента, величина которого связана с прогибом ротора от действия неуравнове-
шенных сил.

Нелинейное поведение фланцевого соединения начинает проявляться при доста-
точно больших значениях изгибающего момента. Фактор столь значительного изме-
нения жесткости соединения необходимо учитывать при расчете спектра собственных
частот и форм колебаний.

5. Динамические характеристики ротора. Модель исследуемого ротора газогенерато-
ра двигателя с исследуемым фланцевым соединением 1 показана на фиг. 8. Податли-
вость опор определяется податливостью подшипников и упругого элемента в опоре
компрессора. Рабочая частота вращения ротора 13500 об/мин.
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Таблица 1

Модель
Фланец без учета 

контактных
деформаций (K0)

Фланец с учетом 
контактных
деформаций

от стяжки болтами 
(0.35 K0)

Фланец с учетом 
контактных

деформаций от 
стяжки болтами и 

осевой силы (0.1 K0)

Открытый изгиба-
ющим моментом 
фланец с учетом 

контактных дефор-
маций от стяжки 
болтами и осевой 

силы (0.01 K0)

Критические
частоты

7187 7150 7055 6623
15993 15671 15068 13885

Изменение
частот

– 0.5% 1.8% 7.8%
– 2.0% 5.8% 13.2%
Задача решалась в программной системе DYNAMICS R4 [17]. В таблице показано
влияние учитываемых условий нагружения на спектр критических частот вращения
ротора. Жесткость фланцев рассчитана для постоянного значения внешней осевой
силы (≈265 кН). Изменение частот в процентах рассчитано по отношению к модели
фланца без учета контактных деформаций 1 (фиг. 6).

Подчеркиванием выделена рабочая модель для определения моментной жесткости
фланцев, предлагаемая для использования инженерам.

Из табл. 1 видно, что учет контактных деформаций от стяжки болтами и осевой рас-
тягивающей силы приводят к снижению критической частоты вращения. Учет других
факторов, влияющих на жесткость вала ротора, таких как фланцевые соединения ра-
бочих колес и цапф компрессора, силовые элементы опорных узлов ротора и так да-
лее, может дополнительно снизить резонансный режим в рабочую зону, что может со-
провождаться высокими вибрациями.

6. Заключение. Жесткость фланцевых соединений является существенным факто-
ром, определяющим динамические свойства ротора. Исследование, проведенное в
данной работе, показало, что моментная жесткость фланцевого соединения типового
ротора ГТД является нелинейной функцией от изгибающего момента, величина кото-
рого связана с прогибом ротора от действия неуравновешенных сил. Создаваемые мо-
дели фланцевых соединений для их учета при расчете динамических характеристик
роторов должны учитывать в обязательном порядке геометрию фланцевых соедине-
ний, контактную податливость стыка всех соединяемых деталей, усилие затяжки бол-
тов и осевые силы, действующие на фланцевое соединение.
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