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Изложена методика исследований напряженно-деформированного состояния охлаж-

даемых рабочих лопаток турбомашин. С использованием метода конечных элементов
разработана уточненная математическая модель охлаждаемой лопатки. Приведены ре-
зультаты расчета максимальных динамических напряжений в охлаждаемой лопатке тур-
бины в зависимости от изменения геометрических параметров полости ее пера. Результа-
ты расчетов указаны в сравнении с результатами эксперимента, а также данными, полу-
ченными с помощью пакета программ ANSYS.
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Введение

В современных условиях развития турбостро-
ения преобладающей является тенденция увели-
чения мощности перспективных турбоагрегатов.
Для обеспечения требуемого уровня надежности
разрабатываемых турбомашин необходимо решить
ряд задач механики деформируемого твердого тела.
Одной из них является исследование напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) лопа-
точного аппарата, как одного из наиболее нагру-
женных узлов. Изучению вопросов, связанных с
вибропрочностью систем рабочих лопаток тур-
бомашин посвящен ряд работ [1–5]. Основные
методы расчета напряженно-деформированного
состояния как отдельных лопаток, так и рабочих
колес турбин в рамках стержневой теории при-
ведены в работах [1, 5]. Однако, таким методикам
присущ важный недостаток – лопатки рассмат-
риваются как закрученные нерастяжимые и же-
стко закрепленные в диске стержни переменно-
го поперечного сечения, совершающие вынуж-
денные колебания в одной из главных плоско-
стей изгиба. Поэтому в рамках стержневой тео-
рии невозможно учесть влияние на НДС конст-
рукции бандажной полки, геометрии охлаждаю-
щих каналов, радиусов скругления входной и
выходной кромок лопатки. Более широкие воз-
можности для исследования НДС как отдель-
ных рабочих лопаток турбомашин, так и их сис-
тем представляет использование трехмерных ма-
тематических моделей, полученных с примене-
нием метода конечных элементов (МКЭ) [2, 3,
5]. Однако, для комплексного учета влияния раз-
личных геометрических параметров и конструк-
тивных неоднородностей требуется проведение

дальнейших исследований с использованием
уточненных математических моделей на основе
МКЭ.
Целью работы является исследование влия-

ния геометрических характеристик полости пера
охлаждаемых лопаток на их напряженно-дефор-
мированное состояние под действием динами-
ческих нагрузок.

Изложение основного материала

Исследуемый венец охлаждаемых лопаток
турбины рассматривается как циклически сим-
метричная система и может быть представлен в
виде совокупности секций, каждая из которых
включает в себя собственно лопатку, соответству-
ющий ей сектор диска и демпферную связь либо
бандажную полку [5, 6]. При решении задачи о
напряженно-деформированном состоянии охлаж-
даемых лопаток турбомашин методом конечных
элементов целесообразно использовать вариа-
ционный принцип Лагранжа [6]:
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где L = П–T – функция Лагранжа;
П – потенциальная энергия деформации эле-
мента;
Т – кинетическая энергия вынужденных коле-
баний элемента;
qi – обобщенная координата i-го узла;
n – число узлов элемента.
Для применения к рассматриваемой задаче

зависимости (1) необходимо использовать сле-
дующие формулы для вычисления кинетичес-
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кой энергии колебаний (2) и потенциальной
энергии деформации (3):
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где δX, δY, δZ – компоненты вектора обобщенных
перемещений {δ} узлов секции;

εX, εY, εZ, γXY, γXZ, γZY – компоненты матрицы
упругих деформаций;

εX0, εY0, εZ0 – компоненты матрицы тепловой
деформации.
Матрицы тепловой {ε0} и упругих деформа-

ций {ε} имеют следующую структуру:
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где Т – температура набегающего на лопатку
газового потока.
Тогда с учетом (1–4) матрица напряжений

секции {σ} имеет вид [6]:

{ } [ ] { } { }( )0ε−ε=σ σD , (5)

где Dσ – матрица упругих постоянных [7].
Таким образом, на основе (1–5) может быть

получено поле напряжений для всех составляю-
щих рассматриваемой секции венца, а с учетом
свойств циклической симметрии и для всего рас-
сматриваемого лопаточного венца. Использование
данной математической модели также позволяет
проводить исследование распределения напряже-
ний для любой формы колебаний, так как при
вычислении обобщенных перемещений в рассмот-
рение можно принять любую k-ю гармонику
возмущающей переменной газодинамической
силы.

Основные результаты и их анализ

Для подтверждения адекватности разрабо-
танной математической модели приведены ре-
зультаты расчета максимальных вибронапря-
жений, возникающих при вынужденных коле-

баниях в охлаждаемых лопатках турбины, в срав-
нении с результатами эксперимента, а также с
данными, полученными с использованием па-
кета прикладных программ ANSYS. Исследует-
ся влияние геометрических характеристик по-
лости лопатки турбины, основные из которых
приведены на рис. 1. Высота рассматриваемых ло-
паток l = 135 мм; материал – жаропрочная сталь
СМ88У-ВИ  (плотность  материала
ρ = 8100 кг/м3, модуль Юнга Е = 1,79*106

МПа, коэффициент Пуассона υ = 0,3, удельная
теплоемкость СT = 462 Дж/(кг*°С); коэффи-
циент теплопроводности λt=28 Вт/(м*°С); ко-
эффициент температурного расширения
αT = 12,3*106 1/°C).

Рис. 1. Рассматриваемые геометрические характеристики
полости охлаждаемой лопатки турбины:

а – вид лопатки со стороны корыта; б – поперечное
сечение пера
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Исследуется влияние таких параметров поло-
сти лопатки, как диаметр (d) и число (q) отвер-
стий по выходной кромке для выхода охлажда-
ющего воздуха; высота (с) и толщина стенок
охлаждающих каналов (b), а также угол наклона
стенок охлаждающих каналов к оси лопатки z
(β ). Ниже в табл. 1–5 приведены основные ре-
зультаты. Методика проведения эксперимента по
определению параметров напряженно-деформи-
рованного состояния конструктивно неоднород-
ных рабочих лопаток турбомашин приведена в
работе [8].
Анализ табл. 1–5 свидетельствует о том, что

с повышением числа отверстий для выхода ох-
лаждающего воздуха величина максимальных
динамических напряжений в лопаточном вен-
це возрастает (табл. 2). Это объясняется тем, что
с возрастанием числа отверстий снижается же-
сткость пера лопатки, а, следовательно, увели-
чивается его деформация и величина напряже-
ний в нем. Аналогично может быть объяснено
и повышение напряжений в связи с увеличе-

    а         б
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Таблица 1 – Зависимость максимальных ди-
намических напряжений в охлаждаемой лопатке
турбины от толщины стенок каналов b

Напряжения σmax, МПа Толщина стенок 
охлаждающих 
каналов b, мм 

Расчетные 
данные Эксперимент 

1,5 281,4 239 

2,0 271,8 232 

2,5 260,5 225 

3,0 254,2 217 

Таблица 2 – Зависимость максимальных ди-
намических напряжений в охлаждаемой лопатке
турбины от числа охлаждающих отверстий по
выходной кромке лопаток q

Напряжения σmax, МПа Число 
отверстий 

q, шт Расчетные данные 
Расчет с 

использованием 
пакета ANSYS 

1 261,8 249 

2 265,4 253 

4 271,9 259 

6 277,1 264 

8 284,5 271 

10 294,5 280 

Напряжения σmax, МПа Высота 
стенок 
каналов 
с, мм 

Расчетные 
данные 

Расчет с использованием 
пакета ANSYS 

5,0 294,2 280 

10,0 268,7 256 

15,0 247,4 236 

Таблица 3 – Зависимость максимальных ди-
намических напряжений охлаждаемого лопаточ-
ного венца от высоты стенок охлаждающих ка-
налов с

Таблица 4 – Зависимость частот колебаний
лопатки турбины от угла наклона стенок охлаж-
дающих каналов β к оси лопатки z

Напряжения σmax, МПа Угол наклона 
стенок каналов β, 

град 
Расчетные 
данные Эксперимент 

0 293,5 267 

5 286,4 260 

10 271,9 247 

15 288 240 

Напряжения σmax, МПа Диаметр 

отверстий d, мм Расчетные данные Эксперимент 

0,2 270,6 253 

0,3 278,1 260 

0,5 290,4 271 

Таблица 5 – Зависимость максимальных ди-
намических напряжений охлаждаемого лопаточ-
ного венца от диаметра охлаждающих отверстий
по выходной кромке d

Заключение

С использованием метода конечных элемен-
тов (МКЭ) решена задача расчета величины мак-
симальных динамических напряжений в охлаж-
даемых лопатках, возникающих вследствие воз-
действия на них динамических нагрузок. Для ре-
шения данной задачи на основе метода конеч-
ных элементов разработана уточненная матема-
тическая модель лопатки с учетом элементов
полости пера, позволяющая в достаточно полной
мере учитывать ее конструктивную неоднород-
ность. Это, в свою очередь, дает возможность про-
водить исследования для различных типов кон-
струкций охлаждаемых лопаток турбомашин и
оптимизировать их прочностные характеристи-
ки. Не менее важным является и то обстоятель-
ство, что при расчете напряженно-деформирован-
ного состояния учитываются не только механи-
ческие, но и температурные деформации. Анализ

нием диаметра отверстий (табл. 5). При изуче-
нии влияния таких характеристик полости ох-
лаждаемой лопатки, как стенки каналов, целе-
сообразно их рассматривать в качестве систе-
мы ребер жесткости стрингерного типа для обо-
лочечной конструкции. Исходя из этого допу-
щения, можно сделать вывод, что увеличение
высоты стенок в поперечном сечении приво-
дит к возрастанию жесткости пера лопатки и,
как следствие, к снижению напряжений в нем
(табл. 3). Возрастание угла β (табл. 4) также
уменьшает величину напряжений, так как в этом
случае происходит постепенный переход от ана-
логии со стрингерами к аналогии с ребрами
жесткости кольцевого типа, что, в свою очередь,
увеличивает изгибную жесткость всей лопатки.
Однако величина угла наклона стенок охлаж-
дающих каналов к оси лопатки z строго регла-
ментируется технологической документацией на
производство лопаток. Увеличение толщины
стенок каналов (табл. 1) вызывает снижение
напряжений в пере лопатки, так как в этом
случае возрастает и площадь поперечного сече-
ния стенок каналов, что приводит к повыше-
нию жесткости лопатки в целом.
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полученных результатов подтверждает адекват-
ность представленной модели и указывает на то,
что она может быть использована для исследова-
ния колебаний венцов лопаток турбомашин, име-
ющих отклонения от циклической симметрии.
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Каіров А.С., Моргун С.О. Напружено-деформований стан охолоджуваних робочих
лопаток турбомашин під дією динамічного навантаження

Викладено методику досліджень напружено-деформованого стану охолоджуваних ро-
бочих лопаток турбомашин. З використанням метода кінцевих елементів розроблено уточ-
нену математичну модель охолоджуваної лопатки. Наведено результати розрахунку мак-
симальних динамічних навантажень в охолоджуваній лопатці в залежності від зміни
геометричних параметрів порожнини її пера. Результати розрахунків вказані в порівнянні
з результатами експерименту, а також з даними, отриманими за допомогою пакету
програм ANSYS.

Ключові слова: охолоджувані лопатки, метод кінцевих елементів, максимальні динамічні
навантаження, експериментальні дані.

Kairov A., Morgun S. The cooled turbomachinery blades systems stress and deformation
state under vibration load investigation

The new more correct model of turbomachinery blades systems stress and deformation state
under vibration load analysis is given. The foregoing model was formed by the usage of finite
elements method. The results of cooled turbine blade maximal dynamic stress calculation have
also been attached in comparison with experimental data and results, obtained by ANSYS
program usage.

Key words: cooled turbomachinery blades, finite elements method, maximal dynamic stress,
experimental data.




