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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèí ÿâëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå òåðìîíàïðÿæåííûìè äåòàëÿìè
ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþùèìè
èõ íàäåæíîñòü è ðåñóðñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîâûøå-
íèå òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) è ïðîãíîçèðîâàíèè ðåñóðñà ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê òóðáèí ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì. Ýòî
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çàòðàòû è ñî-
êðàòèòü ñðîêè ïðè äîâîäêå êîíñòðóêöèè, à òàê-
æå èçáåæàòü îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé â ýêñïëóàòà-
öèè.

Ðàçâèòèå è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 3D êî-
íå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ â ðàñ÷åò-
íîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí ñ îäíîé ñòîðîíû ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
óòî÷íèòü ÍÄÑ êîíñòðóêöèé ëîïàòîê, íî ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû ïîñòàâèëî ðÿä âîïðîñîâ ïî îöåíêå
ÍÄÑ è íîðìèðîâàíèþ ïðî÷íîñòè.

Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ íîðì
ïðî÷íîñòè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè
äâèãàòåëÿ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ëîïàòêè è
âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âûáîðà
êîíñòðóêöèè è îöåíêè åå ÍÄÑ, äîëãîâå÷íîñòè
è íàäåæíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì
ïðèìåíÿòü áîëåå ïðîñòûå èíæåíåðíûå ìåòîäû è
ìîäåëè [1], ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó êîíñòðóê-
öèè è ìàòåðèàëà, à òàêæå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè.
Ïîýòîìó âåñüìà âàæíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ ñðàâ-
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННОГО
СОСТОЯНИЯ ОХЛАЖДАЕМЫХ РАБОЧИХ ЛОПАТОК
ТУРБИНЫ С ПОМОЩЬЮ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ

РАЗЛИЧНОГО УРОВНЯ
Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíû 2D è 3D ìîäåëè îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû âûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ýòèõ ìîäåëåé. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â 2D è 3D ïîñòàíîâ-
êå, óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ðàññ÷èòàííûõ
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, îáëàäàþùèõ âûñîêîé íàäåæíî-
ñòüþ è òðåáóåìûì ðåñóðñîì, íåîáõîäèìî êàê ïðèìåíåíèå êîíå÷íîýëåìåíòíûõ 3D ðàñ÷åò-
íûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ óñëîâèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êîíòàêòèðóþùèì ïîâåðõíîñòÿì,
òàê è äîñòîâåðíûõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îõëàæäàåìàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, òåìïåðàòóðíîå ñî-
ñòîÿíèå, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êîýôôèöèåíò çàïàñà.

íèìîñòè è àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ è
ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, ïîñêîëüêó èñïîëü-
çîâàíèå íåäîñòîâåðíûõ äàííûõ ìîæåò ïðèâåñòè
ê óâåëè÷åíèþ ðèñêà ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ âî âðå-
ìÿ ýêñïëóàòàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì áûëà îï-
ðåäåëåíà öåëü äàííîé ðàáîòû – óòî÷íåíèå ÍÄÑ
êîíñòðóêöèè îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóð-
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ 3D ìîäå-
ëèðîâàíèå, à òàêæå ñðàâíåíèå è àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 2D è
3D ìîäåëåé.

1. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è èõ ðàñ÷åòíûå ìîäåëè

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè
ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå 2D è 3D ìîäåëè îõ-
ëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ äâèãàòåëÿ
ÀÈ-222-25.

Ðàáî÷èå ëîïàòêè ÒÂÄ – îõëàæäàåìûå, ñ
õâîñòîâèêîì â âèäå ïîëîâèíû åëî÷êè, âñòàâ-
ëÿþòñÿ ïî äâå ëîïàòêè â îäèí çàìêîâûé ïàç
äèñêà ñ íàòÿãîì â ïàðå ïî ïëîñêîñòÿì ñòûêîâ
áàíäàæíûõ ïîëîê. Èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàòåðè-
àëà ÆÑ26-ÂÈ.

Ðàçðàáîòàííûå 2D ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîé
ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïëîñêèõ
ñðåäíåãî è êîðíåâîãî ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé (ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì íà îáëàñòü ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ íàíåñå-
íà 2D òðèàíãóëÿöèîííàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåò-
êà ñ ëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé áûëè ïðîâåäåíû òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé
ðàñ÷åòû.
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Ðèñ.  1. 2D ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è õàðàêòåðíûå òî÷êè

Ñ ó÷åòîì öèêëîñèììåòðèè ðàáî÷åãî êîëåñà
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ 3D ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ñåêòîðà äèñêà ñ äâóìÿ ñïàðåííûìè
(óñëîâíî îáîçíà÷åíû, êàê ïðàâàÿ è ëåâàÿ) ðàáî-
÷èìè ëîïàòêàìè (ðèñ. 2). Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åòû, ó÷åñòü
óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòîê ïî êîíòàêòè-
ðóþùèì ïîâåðõíîñòÿì áàíäàæíûõ ïîëîê è çàì-
êîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ êî-
íå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè èñïîëüçîâàëèñü îáúåì-
íûå êâàäðàòè÷íûå ýëåìåíòû.

Ðèñ.  2. 3D ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàçðàáîòàííûõ ðàñ-
÷åòíûõ ìîäåëÿõ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê îò-
ñóòñòâóþò ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ. Òåì íå
ìåíåå, âëèÿíèå ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé íà

òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè áûëî ó÷òåíî ïðè
ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ðàññìàòðèâàåìûõ
ìîäåëÿõ áûëî ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à
îïðåäåëåíèå ÍÄÑ ïðîèçâîäèëîñü áåç ó÷åòà ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Â ðàìêàõ ðåøàåìîé çàäà-
÷è è ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ â 2D è 3D ïîñòàíîâêå ýòî âïîëíå äîïó-
ñòèìî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èññëåäóåìàÿ ëî-
ïàòêà îáëàäàåò ïîâûøåííîé æåñòêîñòüþ è ìàê-
ñèìàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ
îò äåéñòâèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, íàáëþ-
äàåòñÿ â çîíàõ ëîïàòêè, êîòîðûå â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ëîïàòêè è íå ïðåâûøà-
åò 40 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèé, äåéñòâóþùèõ â çîíàõ ëîïàòêè, êîòîðûå,
êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò åå íàäåæíîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü.

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

à

á

Ðèñ.  3. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè â êîðíåâîì (à)
è ñðåäíåì (á) ñå÷åíèÿõ, ïîëó÷åííîå ðåøåíèåì òåïëî-

âîé çàäà÷è â 2D è 3D ïîñòàíîâêå ñîîòâåòñòâåííî
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Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî è êîð-
íåâîãî ñå÷åíèé, ïîëó÷åííîå ðåøåíèåì òåïëîâîé
çàäà÷è â 2D è 3D ïîñòàíîâêàõ, ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ïðàâîé è ëåâîé
ñïàðåííûõ ëîïàòîê â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ
â öåëîì îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5 ãðàäóñîâ.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
ñðàâíåíèå òîëüêî äëÿ îäíîé èç ñïàðåííûõ ëîïà-
òîê, ê ïðèìåðó, äëÿ ïðàâîé.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ
â õîäå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëî îïðåäåëåíî ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé
ëîïàòîê â äâóõìåðíîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì
óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ âûñîêèõ öåíòðîáåæíûõ íà-
ãðóçîê è íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóð â ëîïàòêå â óñëîâèÿõ íàèáîëåå òåïëîíàïðÿ-
æåííîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ìàêñèìàëüíîãî âçëåò-
íîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè âûñîêîì óðîâíå òåìïåðàòóð è íà-
ïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Îäíàêî, â ðàìêàõ
äàííîé ðàáîòû ðàñ÷åòû ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ìîäå-
ëåé ëîïàòîê íà ïåðâîì ýòàïå áûëè âûïîëíåíû
áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè ïðè
ñîçäàíèè äîñòîâåðíîé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè
èññëåäóåìîé ëîïàòêè è âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ
òàêèõ ðàñ÷åòîâ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, êàê
â ñðåäíåì, òàê è êîðíåâîì ñå÷åíèÿõ, ïîëó÷åí-
íîãî ñ ïîìîùüþ 2D è 3D ìîäåëåé.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò íå-
êîòîðûå îòëè÷èÿ, êàê â ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿ-
æåíèé, òàê è â èõ ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíå ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ
2D è 3D ìîäåëåé. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà
ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå óðîâíÿ êàê íîðìàëüíûõ, òàê è ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ïðàâîé ëîïàòêå, à òàêæå
âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû çàïàñà ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, êàê ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà
(Êò), òàê è ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (Êm) çà
ðåñóðñ 3000 ÷àñîâ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî
(òàáëèöà  1) è êîðíåâîãî (òàáëèöà  2) ñå÷åíèé.
Ìåñòîïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 1.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ãëàâíûõ è ýê-
âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â êàæäîé êîíêðåòíîé
õàðàêòåðíîé òî÷êå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ-

÷åòíîé 3D ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ îò óðîâíÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ êîíñòðóêöèè è íàãðó-
æåíèÿ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, à òàêæå ãî-
âîðèò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âñåõ êîìïîíåíò òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé ïðè îöåíêå åå ÍÄÑ. Ïîýòîìó
îöåíêà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü íà îñ-
íîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.
Ïðè ýòîì çàïàñû ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â õàðàê-
òåðíûõ òî÷êàõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé îïðåäåëÿëèñü êàê
ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, òàê è ïî ïðåäåëó òåêó-
÷åñòè ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëèëî äîïîëíèòåëüíî
îöåíèòü ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìè-
ðîâàíèþ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ â 2D è 3D ïîñòàíîâêå, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç è óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ìåæ-
äó ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ðàññ÷èòàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü íàïðÿæåíèé â 3D
ïîñòàíîâêå, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò óðîâåíü íà-
ïðÿæåíèé â 2D ïîñòàíîâêå íà âõîäíîé è âûõîä-
íîé êðîìêàõ, êîðûòå è ñïèíêå ëîïàòêè, à óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé íà ïåðåãîðîäêàõ ìåæäó îõëàæ-
äàþùèìè êàíàëàìè ëîïàòêè íèæå. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì çàïàñû ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà âõîäíîé
è âûõîäíîé êðîìêå, êîðûòå è ñïèíêå ëîïàòêè â
3D ïîñòàíîâêå, êàê ïðàâèëî, íèæå, ÷åì â 2D
ïîñòàíîâêå, à íà ïåðåãîðîäêàõ íàîáîðîò.

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìå-
íåíèå 3D ìîäåëåé ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óòî÷-
íèòü ÍÄÑ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè, îäíà-
êî îñòàåòñÿ âîïðîñ ñ íîðìèðîâàíèåì çàïàñîâ ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Êàê èçâåñòíî, âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ çà-
ïàñîâ ïðî÷íîñòè îáû÷íî íàçíà÷àþòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èõ äåãðàäàöèè
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, îò âåëè÷èí íàãðóçîê,
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ è òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî
ìåòîäà ðàñ÷åòà ÍÄÑ êîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåøåíèå çàäà÷è íîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè â
ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå òðåáóåò íàêîï-
ëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî îáúåìà êàê ðàñ÷åòíûõ, òàê è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.. Ïîýòîìó ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå
â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàëèñü ïðîöåññû
ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ëîïàòîê, ñëåäñòâèåì ðàç-
âèòèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ÍÄÑ èññëå-
äóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê â òå÷åíèå èõ ýêñïëóàòà-
öèè, à îöåíêà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ëîïàòîê
îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ îïû-
òà íîðìèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ
ëîïàòîê íà áàçå 1D è 2D ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé.
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óòî÷íåíèþ ÍÄÑ
êîíñòðóêöèè îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè òóð-
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ 3D ìîäå-
ëèðîâàíèå, à òàêæå ñðàâíåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 2D è

3D ìîäåëåé, ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âû-
âîä, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí,
êàê îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðî÷íîñòíîãî
ðàñ÷åòà ïðè ñîçäàíèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû,
îáëàäàþùèõ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è òðåáóåìûì
ðåñóðñîì, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå êîíå÷íîýëå-

2D 3D № п/п 
σz=σе, МПа t, оС К0,2 Кm σz, МПа σе, МПа t, оС К0,2 Кm 

входная кромка 
1 2,43 915 >10 >10 -0,54 7,32 932 10,0 3,17 

выходная кромка 
2 6,00 989 9,10 2,53 17,09 17,33 980 3,32 0,95 

первый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
3 20,79 832 4,20 2,09 33,57 29,21 812 3,03 1,66 
4 34,27 767 2,58 1,68 36,52 35,32 770 2,50 1,63 

второй (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
5 33,63 768 2,63 1,71 34,00 35,13 773 2,52 1,61 
6 40,47 742 2,16 1,55 38,68 37,55 753 2,35 1,62 

третий (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
7 39,42 749 2,23 1,55 37,07 36,73 760 2,40 1,62 
8 31,73 797 2,80 1,62 28,47 28,93 812 3,06 1,68 

четвертый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
9 32,32 800 2,75 1,57 28,78 28,44 816 3,10 1,67 

10 23,31 865 3,68 1,57 37,50 34,80 878 2,45 0,97 
Спинка 

11 4,27 854 >10 9,12 5,37 12,49 854 6,91 3,15 
Корыто 

12 24,58 818 3,58 1,89 20,64 28,81 831 3,03 1,51 
 

Òàáëèöà 1
Óðîâåíü íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòû çàïàñà â ñðåäíåì ñå÷åíèè îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè

Òàáëèöà 2
Óðîâåíü íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòû çàïàñà â êîðíåâîì ñå÷åíèè îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè

2D 3D № п/п 
σz=σе, МПа t, оС К0,2 Кm σz, МПа σе, МПа t, оС К0,2 Кm 

входная кромка 
1 -1,32 918 >10 >10 -1,63 12,03 888 7,03 2,63 

выходная кромка 
2 13,22 983 4,28 1,21 29,42 29,78 970 2,04 0,60 

первый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
3 16,57 835 5,27 2,58 35,28 35,94 761 2,45 1,65 
4 44,32 709 1,91 1,55 29,70 32,45 704 2,60 2,14 

второй (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
5 42,24 715 2,02 1,60 22,45 25,64 708 3,30 2,67 
6 39,41 724 2,18 1,68 29,95 31,09 710 2,73 2,19 

третий (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
7 37,25 735 2,33 1,72 35,75 31,96 724 2,69 2,04 
8 33,60 768 2,63 1,71 18,81 17,47 770 5,06 3,29 

четвертый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
9 37,35 763 2,36 1,57 27,11 24,58 763 3,59 2,40 

10 28,47 849 3,04 1,41 36,69 31,87 857 2,70 1,21 
спинка 

11 12,12 794 7,33 4,29 17,12 25,90 791 3,43 2,04 
корыто 

12 24,82 804 3,58 2,00 23,84 30,06 798 2,96 1,72 
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Ð.Ï. Ïðèäîðîæíèé, Î.Â. Øåðåìåò,ºâ, À.Ï. Ç³íüêîâñüêèé. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç íàïðó-
æåíîãî ñòàíó îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³íè çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêîâèõ ìî-
äåëåé ð³çíîãî ð³âíÿ

Ó ðîáîò³ ðîçðîáëåí³ 2D ³ 3D ìîäåë³ îõîëîäæóâàíî¿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè òóðá³íè âèñîêîãî
òèñêó ³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ
öèõ ìîäåëåé. Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â, ïðîâåäåíèõ â 2D ³ 3D ïîñòàíîâö³, âñòà-
íîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ì³æ ÍÄÑ äîñë³äæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê, ðîçðàõîâàíèõ çà äîïî-
ìîãîþ ð³çíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ äîñòîâ³ðíî¿ îö³íêè íàïðóæåíîãî
ñòàíó îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í, ùî ìàþòü âèñîêó íàä³éí³ñòü òà íåîáõ³äíèé
ðåñóðñ, íåîáõ³äíî ÿê çàñòîñóâàííÿ ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ 3D ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé, ùî âðà-
õîâóþòü óìîâè ¿õ âçàºìîä³¿ ïî êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ, òàê ³ äîñòîâ³ðíèõ êðèòåð³¿â
ì³öíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îõîëîäæóâàíà ðîáî÷à ëîïàòêà, ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü, òåìïåðàòóðíèé ñòàí,
íàïðóæåíèé ñòàí, ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü, êîåô³ö³ºíò çàïàñó.

R.P. Pridorozhny, A.V. Sheremetyev, A.P. Zinkovskii. Comparative analysis of the stress-
state of the turbine cooled blades with the help of computational models of various level

In the work 2D and 3D models of high-pressure turbine cooled blade are developed and the
comparative analysis of results of the calculations received by means of these models is carried
out. Based on the results of calculations conducted in 2D and 3D statement regularities between
the stress-strain states of the investigated blade calculated with the help of various computational
models are established. It is shown, that for an authentic estimation of the stress state of high-
pressure turbine cooled blades possessing high reliability and demanded service life, it is necessary
both application of the 3D finite element computational models considering conditions of their
interaction on contacting surfaces, and authentic criteria of strength.

Key words: cooled blade, computational model, thermal state, stress state, static strength, safety
factor.




