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ТЕЧЕНИЕ НАРАБОТКИ
Â ñòàòüå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèé ïîïàðíîáàíäàæèðîâàííûõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ 2D è 3D ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â 3D ïîñòàíîâêå ïîçâîëèë áîëåå òî÷íî îöåíèòü èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ëîïàòîê â òå÷åíèå íàðàáîòêè.
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Óñëîâèÿ ðàáîòû ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé ïðåäóñìàòðèâàþò íàãðåâ èõ îòäåëü-
íûõ äåòàëåé è öåëûõ óçëîâ äî çíà÷èòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóð. Ïîýòîìó ïðîåêòèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ
îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí ñ ðàñ÷å-
òîì íà âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïîòðåáîâàëî ðàçðà-
áîòêè íå òîëüêî íîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñòàòè÷åñêèì è äèíà-
ìè÷åñêèì íàãðóçêàì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
íî è ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è îöåí-
êè ïðî÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèõ òàêîå ÿâëåíèå, êàê
ïîëçó÷åñòü [1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàðÿäó ñ äâóõìåðíûìè
(2D) ðàñ÷åòíûìè ìîäåëÿìè, ïðèìåíÿåìûìè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òðåõ-
ìåðíûå (3D) ìîäåëè, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðå-
ìåííûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà è àíàëèçà îáòåêàíèÿ,
òåïëîîáìåíà è ïðî÷íîñòè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøèòü çàòðàòû è ñîêðàòèòü ñðîêè âíå-
äðåíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèé [2].

Îäíàêî, ââèäó ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ìàòåðèàëå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ è íåñòàöèîíàðíîñòè íàãðóæåíèÿ, çàäà÷à ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïðè îïðåäå-
ëåíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè ïðî÷-
íîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí ïðîäîëæàåò îñòà-
âàòüñÿ àêòóàëüíîé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç èçìåíåíèÿ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè îõëàæäàåìûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ó÷å-
òîì ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è åãî ðàñ÷åòíûå ìîäåëè

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ áûëè
ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå 2D è 3D ìîäåëè îõëàæ-

äàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ (òóðáèíû âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ) äâèãàòåëÿ ÀÈ-222-25.

Ðàáî÷èå ëîïàòêè ÒÂÄ – îõëàæäàåìûå ñ êîí-
âåêòèâíî-ïëåíî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ è õâî-
ñòîâèêîì â âèäå ïîëîâèíû åëî÷êè, âñòàâëÿþòñÿ
ïî äâå ëîïàòêè â îäèí çàìêîâûé ïàç äèñêà ñ
íàòÿãîì â ïàðå ïî ïëîñêîñòÿì ñòûêîâ áàíäàæ-
íûõ ïîëîê (ðèñ. 1). Èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàòåðèà-
ëà ÆÑ26-ÂÈ.

Ðàçðàáîòàííûå 2D ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîé
ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïëîñêèõ
ìîäåëåé ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì íà
îáëàñòü ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ íàíåñåíà 2D òðèàí-
ãóëÿöèîííàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåòêà ñ ëèíåé-
íûìè ýëåìåíòàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè ïðî-
âåäåíû òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åòû ñ ó÷å-
òîì îñîáåííîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïðî-
öåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Ñ ó÷åòîì öèêëîñèììåòðèè ðàáî÷åãî êîëåñà
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ 3D ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ñåêòîðà äèñêà ñ äâóìÿ ñïàðåííûìè
ëîïàòêàìè (ðèñ. 3). Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðî-
âåñòè òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åòû, ó÷åñòü
óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòîê ïî êîíòàêòè-
ðóþùèì ïîâåðõíîñòÿì áàíäàæíûõ ïîëîê è çàì-
êîâîãî ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå îñîáåííîñòè ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñ-
òè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ êîíå÷íîý-
ëåìåíòíîé ñåòêè èñïîëüçîâàëèñü îáúåìíûå êâàä-
ðàòè÷íûå ýëåìåíòû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàçðàáîòàííûõ ðàñ-
÷åòíûõ ìîäåëÿõ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
îòñóòñòâóþò ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ íà âõîä-
íîé êðîìêå ëîïàòêè, ïîñêîëüêó ó÷åò ýòèõ îòâåð-
ñòèé â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîòðåáîâàë
áû ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ ðàçìåðíîñòè çà-
äà÷è, ÷òî ÿâíî ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè èìåþùå-
ãîñÿ â íàëè÷èè êîìïüþòåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òåì
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Ðèñ. 1. Ðàáî÷åå êîëåñî ÒÂÄ äâèãàòåëÿ ÀÈ-222-25

Ðèñ. 2. 2D ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ

íå ìåíåå, âëèÿíèå ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé íà
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè áûëî ó÷òåíî ïðè
ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷à îáòåêàíèÿ è òåï-
ëîîáìåíà â îõëàæäàåìûõ ëîïàòêàõ ÿâëÿåòñÿ íàè-

Ðèñ. 3. 3D ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî êîëåñà ÒÂÄ

áîëåå ñëîæíîé ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàñ÷åòíûõ íà-
ãðóçîê, ïîñêîëüêó òðåáóåò êîìïëåêñíîãî àíàëè-
çà îáòåêàíèÿ ëîïàòêè ãîðÿ÷èì ãàçîì, òå÷åíèÿ
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ïî âíóòðåííèì êàíàëàì
ëîïàòêè, âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
âíåøíåãî ãàçîâîãî ïîòîêà ñ õîëîäíûìè ñòðóÿìè
âîçäóõà, âûäóâàåìîãî èç ëîïàòîê, à òàêæå òåï-
ëîîáìåíà ìåæäó ãàçîâîé ñðåäîé è ìåòàëëîì ëî-
ïàòêè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêàþò
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè êîìïüþòåðíîì ìî-
äåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ãàçîäèíàìèêè è òåïëî-
îáìåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ áûëî ïîëó÷åíî ýì-
ïèðè÷åñêèì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, à îïðåäåëåíèå ÍÄÑ ïðîèç-
âîäèëîñü áåç ó÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Â
ðàìêàõ ðåøàåìîé çàäà÷è è ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðàâ-
íèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â 2D è 3D ïîñòà-
íîâêå ýòî âïîëíå äîïóñòèìî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëîïàòîê ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ îò äåéñòâèÿ
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, óâåëè÷èâàÿñü îò ïå-
ðèôåðèéíîãî ê êîðíåâîìó ñå÷åíèþ, íàáëþäàåò-
ñÿ â çîíàõ ëîïàòêè, êîòîðûå â ìåíüøåé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ëîïàòêè è íå ïðåâûøàåò
40 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå óðîâíÿ íàïðÿæå-
íèé, äåéñòâóþùèõ â çîíàõ ëîïàòêè, êîòîðûå,
êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò åå íàäåæíîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è àíàëèç ÍÄÑ

Âñå ðàñ÷åòû òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ïðîâîäèëèñü äëÿ
ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííîãî óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ìàêñèìàëüíîãî âçëåòíîãî ðåæèìà ïðè
Òã = 1540 Ê.

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíîå òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿ-
íèå ñïàðåííûõ ëîïàòîê â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷å-
íèÿõ îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî â äàëüíåé-
øåì ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäíà èç ñïàðåííûõ
ëîïàòîê.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî
è êîðíåâîãî ñå÷åíèé èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê, ïîëó÷åííûõ ðåøåíèåì òåïëîâîé çàäà÷è â 2D
è 3D ïîñòàíîâêå (ðèñ. 4), ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå òåìïåðàòóð, ïîëó-
÷åííûõ â 3D ðàñ÷åòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòà-
òàìè 2D ðàñ÷åòà, íàáëþäàåòñÿ íà âõîäíîé êðîì-
êå è êîðûòå â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïåðôîðà-
öèîííûõ îòâåðñòèé, à òàêæå íà âûõîäíîé êðîì-
êå â ðàéîíå ùåëåâûõ îòâåðñòèé.

Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ òåìïåðàòóð â 2D è 3D
ïîñòàíîâêå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîñòðîåííîé ìî-
äåëè îòñóòñòâóþò îòâåðñòèÿ ïåðôîðàöèè. Ýòî íå
ïîçâîëèëî òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé òåïëîîáìåíà êîððåêòíî ñìîäåëèðîâàòü
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå â äàííûõ ìåñòàõ. Êðîìå òîãî,
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ïðè ðàçáèâêå ìîäåëè ëîïàòêè íà äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ, ïðîèñõîäèëî óñðåä-
íåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî ïðèâåëî ê íåâîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåãðåâîâ. Â
îñòàëüíûõ õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ îòëè÷èå â òåìïå-
ðàòóðàõ íåçíà÷èòåëüíî.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ
áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû, â õîäå êîòîðûõ áûëî îïðåäåëåíî ÍÄÑ èññëå-
äóåìûõ ìîäåëåé ëîïàòîê â äâóõìåðíîé è òðåõ-
ìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ïðîâîäèëèñü êàê ñ ó÷å-
òîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþ-
ùèõ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ âûñîêèõ öåíòðîáåæíûõ
íàãðóçîê è íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóð â ëîïàòêå, òàê è ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïîëçó-
÷åñòè ìàòåðèàëà íà ïàðàìåòðû óñòàíîâèâøåãîñÿ
ìàêñèìàëüíîãî âçëåòíîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ, íà
êîòîðîì, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, â áîëüøåé ñòåïå-
íè è ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé ïîë-
çó÷åñòè â ïðîöåññå âûðàáîòêè ðåñóðñà [3].

Â ðàìêàõ ðàáîòû ðàñ÷åòû ÍÄÑ èññëåäóåìûõ
ìîäåëåé ëîïàòîê áûëè âûïîëíåíû íà îñíîâàíèè
äàííûõ î ïðîöåññàõ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ëîïà-
òîê, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëîâ ïîë-
çó÷åñòè ìàòåðèàëà [4].

Ðèñ. 4. Ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè, ïîëó÷åííûìè
ðåøåíèåì òåïëîâîé çàäà÷è â 3D è â 2D ïîñòàíîâêå â
õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî (à) è êîðíåâîãî (á) ñå÷å-

íèé ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ

à

á

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñ äâóìÿ ñïàðåííûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè, ïî-
ëó÷åííûé ðåøåíèåì ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è â 3D
ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïî-
êàçàë, ÷òî íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè â
áîëüøåé ñòåïåíè ïðîèñõîäèò â ïåðèôåðèéíîì
ñå÷åíèè, áàíäàæíîé ïîëêå, íà âûõîäíîé êðîì-
êå ïåðà è â ðàéîíå ùåëåâûõ îòâåðñòèé (ðèñ. 5),
ãäå ãëàâíûì îáðàçîì è ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ
íàïðÿæåíèé.

Ïåðâîíà÷àëüíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê êàê â ñðåäíåì, òàê è êîðíåâîì ñå÷åíè-
ÿõ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ 2D è 3D ìîäåëåé ñ
ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñó-
ùåñòâóþò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ êàê â ðàñïðåäåëå-
íèè íàïðÿæåíèé, òàê è â èõ ôàêòè÷åñêîé âåëè-
÷èíå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè
ñ ïîìîùüþ 2D è 3D ìîäåëåé. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åò-
íûõ âåëè÷èí êàê íîðìàëüíûõ, òàê è ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé â êàæäîé êîíêðåòíîé õàðàê-
òåðíîé òî÷êå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîé
3D ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
óðîâíÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ êîíñòðóêöèè è íàãðóæåíèÿ
èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, à òàêæå ãîâîðèò î
íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà
íàïðÿæåíèé ïðè îöåíêå åå ÍÄÑ. Ïîýòîìó àíà-
ëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëñÿ íà îñ-
íîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé
(òàáëèöà  1).

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ ÒÂÄ
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â ñëó÷àå äåéñòâèÿ âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð è íàãðóçîê îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ ôàê-
òîð âðåìåíè è ðàçâèâàþùàÿñÿ âî âðåìåíè ïîë-
çó÷åñòü ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé
â òå÷åíèå ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóð-
íûå íàïðÿæåíèÿ, êàê âíóòðåííå óðàâíîâåøåííûå,
óìåíüøàþòñÿ âî âñåì îáúåìå, ñòðåìÿñü ïîñòåïåííî
ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ, à íàïðÿæåíèÿ îò âíå-
øíèõ íàãðóçîê óìåíüøàþòñÿ â íàèáîëåå íàãðå-
òûõ îáúåìàõ è ïî óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ âîçðàñ-
òàþò â ìåíåå íàãðåòûõ. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ëîïà-
òîê ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëåäñòâè-
åì ðàçâèâàþùèõñÿ âî âðåìåíè äåôîðìàöèé ïîë-
çó÷åñòè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
ôîðìû ëîïàòêè è âûñîêèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-
íèÿ, ÷òî ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ
ñòàòè÷åñêèõ èëè óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè [5].

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî â öåëîì çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó ðåçóëüòà-
òàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ 2D è
3D ìîäåëåé, óñòàíîâëåííûå íà îñíîâàíèè àíàëè-
çà ÍÄÑ ëîïàòîê â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêå è ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ñîõðàíÿ-
þòñÿ. Êàê ïðàâèëî, óðîâåíü íàïðÿæåíèé â 3D
ïîñòàíîâêå ïðåâûøàåò óðîâåíü íàïðÿæåíèé â 2D
ïîñòàíîâêå íà âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìêå, êî-
ðûòå è ñïèíêå ëîïàòêè, à óðîâåíü íàïðÿæåíèé
íà ïåðåãîðîäêàõ ìåæäó îõëàæäàþùèìè êàíàëà-
ìè ëîïàòêè íèæå.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî êàðòèíà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ âñëåäñòâèå äåé-
ñòâèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà èìååò íå-
êîòîðûå îñîáåííîñòè:

- Â ñðåäíåì ñå÷åíèè óðîâåíü íàïðÿæåíèé â
õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îõëàæäà-
þùèõ êàíàëàõ, íà âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìêå â
2D ïîñòàíîâêå âîçðàñòàåò. Â òîæå âðåìÿ, â 3D
ïîñòàíîâêå óðîâåíü íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò òîëüêî
â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî êà-
íàëîâ, à òàêæå íà âõîäíîé êðîìêå.

- Â êîðíåâîì ñå÷åíèè â 2D ïîñòàíîâêå óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà âõîäíîé êðîìêå, â ïåðâîì, âòîðîì
è òðåòüåì îõëàæäàþùèõ êàíàëàõ âîçðàñòàåò, à â
÷åòâåðòîì êàíàëå è íà âûõîäíîé êðîìêå óìåíü-
øàåòñÿ. Â 3D ïîñòàíîâêå íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷-
íàÿ êàðòèíà.

- Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé, êàê â ñðåäíåì, òàê è â êîðíåâîì
ñå÷åíèÿõ, íàáëþäàåòñÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà âûõîäíîé êðîìêå ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê. Ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ
íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ â 3D ïîñòàíîâêå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ
ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïîêàçàë, ÷òî â çî-
íàõ äåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàãðóçîê
îäíèì èç ãëàâíûõ ñëåäñòâèé íåðàâíîìåðíîãî
íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì
ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ÍÄÑ
èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê è îöåíèòü äèíà-
ìèêó åãî èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå èõ íàðàáîòêè.

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî è êîðíåâîãî
ñå÷åíèé ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ, ïîëó÷åííûå ðåøåíèåì ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è â 2D è 3D ïîñòàíîâêå

среднее сечение корневое сечение 
без ползучести с ползучестью без ползучести с ползучестью 

2D 3D 2D 3D 2D 3D 2D 3D 
входная кромка 

2,43 7,32 6,93 8,42 -1,32 12,03 3,77 12,65 
выходная кромка 

6,00 17,33 6,55 12,42 13,22 29,78 8,68 12,76 
спинка 

4,27 12,49 -0,04 11,30 12,12 25,90 4,76 23,29 
корыто 

24,58 28,81 25,77 27,01 24,82 30,06 29,40 29,21 
первый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 

20,79 29,21 21,34 27,16 16,57 35,94 18,98 34,78 
34,27 35,32 34,38 33,42 44,32 32,45 44,39 31,44 

второй (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
33,63 35,13 34,07 32,97 42,24 25,64 42,77 25,06 
40,47 37,55 42,24 35,60 39,41 31,09 41,55 29,33 

третий (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
39,42 36,73 41,80 35,13 37,25 31,96 41,10 32,54 
31,73 28,93 33,29 29,00 33,60 17,47 40,31 17,74 

четвертый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
32,32 28,44 33,21 28,69 37,35 24,58 43,46 26,54 
23,31 34,80 20,78 26,10 28,47 31,87 24,76 27,44 
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Äàëåå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íàèáîëåå
íàïðÿæåííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè çîíû ëî-
ïàòêè, îïðåäåëÿþùèå åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íà-
äåæíîñòü.

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â óãîëêàõ ùåëåâûõ îòâåðñòèé ëîïàòêè
â ïðîöåññå íàðàáîòêè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çà-
âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæå-
íèé â óãîëêàõ ùåëåâûõ îòâåðñòèé ïåðèôåðèéíî-
ãî, ñðåäíåãî è êîðíåâîãî ñå÷åíèé ðàáî÷åé ëîïàò-
êè â ïðîöåññå íàðàáîòêè. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äàííûõ, â óãîëêàõ ùåëåâûõ îòâåðñòèé
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé è ÷åì
áëèæå ê ïåðèôåðèéíîìó ñå÷åíèþ, òåì çíà÷èòåëü-
íåé ýòî óìåíüøåíèå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå íàïðÿ-
æåííûìè çîíàìè ÿâëÿþòñÿ óãîëêè ùåëåâûõ îò-
âåðñòèé â êîðíåâîì ñå÷åíèè ïåðà ëîïàòêè.

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â ìåñòàõ âûõîäà ùåëåâûõ îòâåðñòèé
èç îõëàæäàþùåãî êàíàëà ëîïàòêè â ïðîöåññå íà-
ðàáîòêè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èç-
ìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ìåñòå
âûõîäà ùåëåâûõ îòâåðñòèé èç îõëàæäàþùåãî êà-
íàëà â ïåðèôåðèéíîì, ñðåäíåì è êîðíåâîì ñå÷å-
íèÿõ ðàáî÷åé ëîïàòêè â ïðîöåññå íàðàáîòêè.
Âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, è âå-
ëè÷èíà ýòîãî óìåíüøåíèÿ âîçðàñòàåò îò êîðíå-
âîãî ê ïåðèôåðèéíîìó ñå÷åíèþ. Êàê âèäíî èç
ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå
ëîïàòîê íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè ìåñòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìåñòà âûõîäà ùåëåâûõ îòâåðñòèé èç îõëàæ-
äàþùåãî êàíàëà â êîðíåâîì ñå÷åíèè ïåðà ëîïàòêè.

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé íà áàíäàæíîé ïîëêå, â îõëàæäàþùåì
êàíàëå ïðè ïåðåõîäå ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó, à
òàêæå íîæêó õâîñòîâèêà ëîïàòêè â ïðîöåññå íà-
ðàáîòêè (ðèñ. 8). Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ
äàííûõ, â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ëîïàòîê ïåðâî-
íà÷àëüíî íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè ÿâëÿþòñÿ ìå-
ñòà ïåðåõîäà ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó è íîæêó
õâîñòîâèêà ëîïàòêè. Îäíàêî âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ
ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò çíà-
÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â
ìåñòå ïåðåõîäà ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó, ïðè ýòîì
â ìåñòå ïåðåõîäà ïåðà â íîæêó õâîñòîâèêà óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íûì.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå íàïðÿæåí-
íîé çîíîé ëîïàòêè ÿâëÿåòñÿ êîðíåâîå ñå÷åíèå.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ïî ïîë-
çó÷åñòè ìàòåðèàëîâ äàæå ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ðàçáðîñîì, à òåì áîëåå òðóäíî ïîëó÷èòü
äîñòîâåðíûå äàííûå ïðè èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâè-
ÿõ íàãðóæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ âñþ ñëîæíîñòü ïðî-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â óãîëêàõ ùåëåâûõ îòâåðñòèé â ïåðèôåðèéíîì

(p), ñðåäíåì ( ¢) è êîðíåâîì (¿) ñå÷åíèÿõ ðàáî÷åé
ëîïàòêè ÒÂÄ îò âðåìåíè íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ íà

âçëåòíîì ðåæèìå

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ äâè-
ãàòåëÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè â ëîïàòêå, ïî-
çâîëÿþùèõ ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ îïè-
ñàòü ýòè ïðîöåññû, âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå
ñëîæíîñòè. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå â õîäå ýê-
ñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé-ïðîòîòèïîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïðî-
öåññû ðàçâèòèÿ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà è èçìåíå-
íèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ëîïà-
òîê â õîäå ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó ìîäåëü ïîëçó-
÷åñòè ìàòåðèàëà ëîïàòîê áóäåò óòî÷íÿòüñÿ ïî
èòîãàì èõ ýêñïëóàòàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, áóäåò
óòî÷íÿòüñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè.

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìå-
íåíèå 3D ìîäåëåé ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óòî÷-
íèòü ÍÄÑ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè è îï-
ðåäåëèòü íàèáîëåå íàïðÿæåííûå çîíû ëîïàòîê

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ìåñòàõ âûõîäà ùåëåâûõ îòâåðñòèé èç îõëàæäà-

þùåãî êàíàëà â ïåðèôåðèéíîì (p), ñðåäíåì ( ¢) è
êîðíåâîì (¿) ñå÷åíèÿõ ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ îò

âðåìåíè íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ íà âçëåòíîì ðåæèìå



Общие вопросы двигателестроения

– 64 –

äëÿ âîçìîæíîé äàëüíåéøåé äîâîäêè ñóùåñòâó-
þùåé êîíñòðóêöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí-
íûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïî óòî÷íåíèþ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè îõëàæäàå-
ìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ, èñïîëüçóÿ 3D ìîäå-
ëèðîâàíèå, à òàêæå ñðàâíåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 2D è
3D ìîäåëåé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ äîñ-
òîâåðíîé îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îõ-
ëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí íàèáîëåå öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå êîíå÷íîýëåìåíòíûõ
3D ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ óñëîâèÿ èõ

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé íà áàíäàæíîé ïîëêå (p), â îõëàæäàþùåì êàíàëå

ïðè ïåðåõîäå ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó (¢) è íîæêó
õâîñòîâèêà (¿) ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ îò âðåìåíè

íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ íà âçëåòíîì ðåæèìå

âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êîíòàêòèðóþùèì ïîâåðõíî-
ñòÿì è îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.
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Ïðèäîðîæíèé Ð.Ï., Øåðåìåò’ºâ Î.Â., Ç³íüêîâñüêèé À.Ï. Àíàë³ç çì³í íàïðóæåíîãî
ñòàíó îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í ïðîòÿãîì íàïðàöþâàííÿ

Ó ñòàòò³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â òåïëîâîãî é íàïðóæåíîãî ñòàí³â
ïîïàðíîáàíäàæîâàíèõ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ
2D ³ 3D ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé ç óðàõóâàííÿì ïðîöåñ³â ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àëó. Àíàë³ç ðåçóëü-
òàò³â ðîçðàõóíê³â â 3D ïîñòàíîâö³ äîçâîëèâ á³ëüø òî÷íî îö³íèòè çì³íó íàïðóæåíîãî
ñòàíó äîñë³äæóâàíèõ ëîïàòîê ïðîòÿãîì  íàïðàöþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îõîëîäæóâàí³ ðîáî÷³ ëîïàòêè òóðá³í, íàïðàöþâàííÿ, ïîâçó÷³ñòü, ðîçðà-
õóíêîâà ìîäåëü, òåïëîâèé ñòàí, íàïðóæåíèé ñòàí.

Pridorozhniy R., Sheremetyev À., Zinkovskiy A. Analysis of change of the stress state of
cooled turbine blades during operating time

In this paper comparison of results of calculations of the thermal and stress states of pairwise-
shrouded cooled turbine blades received with the help of 2D and 3D computational models
taking into account processes of creep of the material is conducted. The analysis of results of
calculations in 3D statement has allowed to estimate more precisely change of the stress state of
investigated blades during operating time.

Key words: cooled turbine blades, operating time, creep, computational model, thermal state,
stress state.




