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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà ïðî÷íîñòü ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí. Ïîêàçàíî âëèÿíèå îñîáåííîñòåé

ñèñòåì îõëàæäåíèÿ íà ðàöèîíàëüíûé âûáîð àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòà-

öèè ñîâðåìåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí. Ñîâåðøåíñò-

âîâàíèå êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàåìûõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê è ñèñòåì îõëàæäåíèÿ

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà èõ íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà òóðáèíû, ñèñòåìà îõëàæäå-

íèÿ, àçèìóòàëüíàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå, ðåñóðñ.

Ââåäåíèå. Àíàëèç ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

[1] â ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí ñ ýôôåêòèâíûìè ñèñòåìàìè

îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä òóðáèíîé äî 1250 Ê, õàðàê-

òåðíóþ äëÿ äâèãàòåëåé òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, è äî 1850 Ê â ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ

ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ [2]. Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ

ëîïàòîê ñ ðàçâèòîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ è âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè âàêóóìíîé âûïëàâ-

êè òàêèõ ñïëàâîâ è ëèòüÿ ëîïàòîê ìåòîäîì âûñîêîãðàäèåíòíîé íàïðàâëåííîé êðèñ-

òàëëèçàöèè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê èç

ñîâðåìåííûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ ñóùåñòâåííîé àíèçî-

òðîïèåé ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1], ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü òåìïåðà-

òóðíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå â äâà-òðè ðàçà ïðåâûøàþò òàêîâûå îò äåéñòâèÿ öåíòðî-

áåæíûõ è ãàçîâûõ íàãðóçîê. Èõ ñíèæåíèå âîçìîæíî íå òîëüêî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ

êîíñòðóêöèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëîïàò-

êè, íî è âûáîðà îïðåäåëåííîé åå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè.

Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ëîïà-

òîê îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ èõ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû â àêñèàëü-

íîé (â íàïðàâëåíèè ïðîäîëüíîé îñè) êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè <001> ïðè

ìèíèìàëüíîì ìîäóëå óïðóãîñòè. Ïðè ýòîì íåäîîöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé

îðèåíòàöèè (â íàïðàâëåíèè ïîïåðå÷íûõ îñåé). Îäíàêî âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ

ìîíîêðèñòàëëà ïðè çàäàííîé àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè <001> âîçìîæíîå èçìåíåíèå

àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè âäîëü ãðàíèöû � ��� �001 011 ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ

â 1,7 ðàçà ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîìó ïðîïîðöèîíàëüíû

òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ [1]. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íà

íàïðÿæåííîñòü îõëàæäàåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ

ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé [3].

© Ð. Ï. ÏÐÈÄÎÐÎÆÍÛÉ, À. Â. ØÅÐÅÌÅÒÜÅÂ, À. Ï. ÇÈÍÜÊÎÂÑÊÈÉ, 2015

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 3 51



Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè

íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêîé îðèåíòàöèè. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ ëîïàòîê ñ êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîé

ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òóðáèíàõ ñîâðå-

ìåííûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÀÃÒÄ). Òàêèå ëîïàòêè õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ ðàçâèòîé ñèñòåìîé ðàçâåòâëÿþùèõñÿ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ, îòâåðñòèé

ïåðåòåêàíèÿ ìåæäó êàíàëàìè, ðåáåð äëÿ èíòåíñèôèêàöèè îõëàæäåíèÿ, ïåðôîðàöèîí-

íûõ è ùåëåâûõ îòâåðñòèé. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è âîçìîæíî òîëüêî íà îñíîâàíèè

çíàíèÿ âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ðàññìàòðèâàåìûõ ëîïàòîê.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå óñòàíîâëåíèå

çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà õàðàê-

òåðèñòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è èõ ìîäåëèðîâàíèå. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè ñ êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîé ñèñòå-

ìîé îõëàæäåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â òóðáèíàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ òàêèõ ÀÃÒÄ:

òóðáîâèíòîâûå (ÒÂÃÒÄ); òóðáîðåàêòèâíûå äâóõêîíòóðíûå (ÒÐÄÄ); òóðáîâèíòîâåíòè-

ëÿòîðíûå (ÒÂÂÄ), îòëè÷àþùèõñÿ ìîùíîñòüþ N è òÿãîé R. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû

âûáðàííûå ñîâðåìåííûå è ïåðñïåêòèâíûå ÀÃÒÄ è íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî-

÷èõ ëîïàòîê òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñðåäíåå ïîïåðå÷íîå

ñå÷åíèå ðàáî÷åé ëîïàòêè îäíîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ äâèãàòåëåé.

Äëÿ èññëåäóåìûõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ äâèãàòåëåé ðàçëè÷-

íîé òÿãè è ìîùíîñòè, õàðàêòåðíà ðàçëè÷íàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó. Ýòî

îáóñëîâëèâàåò èõ êîíñòðóêòèâíûå ðàçëè÷èÿ (ðèñ. 1), òåìïåðàòóðíîå è íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå.

Ò à á ë è ö à 1

Òèï äâèãàòåëÿ è íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
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íàïðÿæåíèé,

%

�( ) ,minKm

%

I, ÒÂÃÒÄ,

N � 2800 ë.ñ

3 1023 106 28 2

II, ÒÐÄÄ,

R � 2500 êãñ

4 1267 248 43 19

III, ÒÐÄÄ,

R � 23430 êãñ

5 1357 271 65 61

IV, ÒÂÂÄ,

N � 14545 ë.ñ

6 1437 326 69 65

V, Ïåðñïåêòèâíûé

ÒÐÄÄ

7 1472 264 62 33

VI, Ïåðñïåêòèâíûé

ÒÂÂÄ

8 1477 290 64 46

1527 305 65 40
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Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, ÷òîáû ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä òóðáèíîé,

íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ â ëîïàòêå, ÷òî óñëîæíÿåò åå

êîíñòðóêöèþ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò âîçðàñòàíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ ïåðà

ëîïàòîê è äîëè òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â îáùåì óðîâíå èõ íàïðÿæåííîñòè.

Îäíàêî ñîçäàíèå îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî ÒÐÄÄ (äâèãàòåëü ¹ V)

ïîçâîëèëî, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ, íåñêîëüêî

óìåíüøèòü ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ è, êàê ñëåäñòâèå, äîëþ òåìïåðàòóðíûõ

íàïðÿæåíèé. Â òî æå âðåìÿ íà ïðèìåðå îõëàæäàåìîé ëîïàòêè ïåðñïåêòèâíîãî ÒÂÂÄ

(äâèãàòåëü ¹ VI) âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ïðèâîäèò

ê âîçðàñòàíèþ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåêîòîðîìó

óâåëè÷åíèþ äîëè òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê èñïîëüçîâàëèñü

êàê ïîëóïðîñòðàíñòâåííûå, òàê è òðåõìåðíûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ àçèìó-

òàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà íàïðÿæåííîñòü è ðåñóðñ âûáðàííûõ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ ó÷åòîì èõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè

áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâèâøåìñÿ (ñòàöèîíàðíîì) ìàêñèìàëüíîì

âçëåòíîì ðåæèìå äâèãàòåëÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ

ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà âûáðàííîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ

àïðîáèðîâàííûõ íà ïðàêòèêå ïîäõîäîâ ê ïðîâåäåíèþ â 3D ïîñòàíîâêå ðàñ÷åòîâ

òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå áûëè ïðèìåíåíû â [4] ñ ïîïðàâêîé íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè òåðìîìåòðèðîâàíèè ëîïàòîê íà ðàáîòàþùåì

äâèãàòåëå. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ

ëîïàòîê çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ èõ ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû è îñóùåñòâèòü ìîäå-

ëèðîâàíèå òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè è äèñêîì. Îñíîâûâàÿñü íà

ìåõàíèçìàõ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ

ñïëàâîâ, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íàïðÿæåííîñòè îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ

êîýôôèöèåíò çàïàñà äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè K m (äàëåå – êîýôôèöèåíò

çàïàñà) ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè èõ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [5], êîòîðûé â

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ëîïàòîê ÀÃÒÄ ïðè ñòàöèîíàðíîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K m
R

eq

� � ��

�
001

. (1)

Ðèñ. 1. Ñðåäíåå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îõëàæäàåìîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðàáî÷åé ëîïàòêè

òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ îäíîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ äâèãàòåëåé.
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Çäåñü � R� �001 – ïðåäåë äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî

ñïëàâà ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè <001>; � eq – ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå,

çàâèñÿùåå îò êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè [6],

� � � � � � � � �eq RK� � 	 � 	 � 	 	
1

2
11 22

2
22 33

2
33 11

2
12
2[( ) ( ) ( ) ] ( 23

2
31
2	� ), (2)

ãäå � ij – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ ãëàâ-

íûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè <100>, <010> è <001> ìîíîêðèñòàëëà;

K R – êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, âû÷èñëÿåìûé

ïî ôîðìóëå

K R
R

R

�



�
��



�
�� �� �

� �
4 1

001

011

2
�

�
. (3)

Â äàííîì ñëó÷àå � R� �011 – ïðåäåë äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ñïëàâà ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè <011> [7].

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1) ôèêñàöèÿ îäíîãî èç ãëàâíûõ (â äàííîì ñëó÷àå <001>) íàïðàâëåíèé ìîíî-

êðèñòàëëà âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ëîïàòêè;

2) âàðèàöèÿ ïîëîæåíèåì äâóõ äðóãèõ ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî

îñåé ëîïàòêè â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 2), îïðåäåëÿåìîãî óãëîì àçèìó-

òàëüíîé îðèåíòàöèè �, èçìåíÿåìûì â äèàïàçîíå 0 360... �;
3) ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ ãëàâíûõ îñåé

ìîíîêðèñòàëëà.

Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàïðÿæåííîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæ-

äàåìûõ ëîïàòîê â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì è óðîâíåì òåìïå-

ðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé, âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñðåäíèõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé

âûáðàííûõ ëîïàòîê êàê íàèáîëåå òåðìîíàïðÿæåííûõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-

áîòàííûõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ

Ðèñ. 2. Ñèñòåìû äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, îïèñûâàþùèõ ïîëîæåíèå ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðèñ-

òàëëà (XYZ) îòíîñèòåëüíî îñåé ëîïàòêè ( �Õ �Y �Z ).
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ëîïàòîê ïðè çàôèêñèðîâàííîé àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè èõ ïðîäîëüíîé îñè â íàïðàâ-

ëåíèè <001> áûëè îïðåäåëåíû îêðóæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé

( ) minK m êîýôôèöèåíòà çàïàñà K m îò óãëà àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè �, êîòîðûå

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé áûë âûáðàí ïàðàìåòð

�( )
( ) ( )

( )
%,min

min
max

min
min

min
min

K
K K

K
m

m m

m

�
�

�100 (4)

çíà÷åíèÿ êîòîðîãî äëÿ èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ïðî-

äîëüíûõ îñåé ðàññìàòðèâàåìûõ ëîïàòîê ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò òàêîå ðàñïîëîæåíèå

ïðîäîëüíûõ îñåé ëîïàòêè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðèñòàëëà, ïðè êîòîðîì

ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò

åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè

îñóùåñòâèòü ðàöèîíàëüíûé âûáîð àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäà-

åìûõ ëîïàòîê ñ êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ è äîëè òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé

ïîâûøàåòñÿ âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà èõ íàäåæ-

íîñòü è ðåñóðñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è çíà÷è-

òåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèí

ïåðñïåêòèâíûõ ÀÃÒÄ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ äîëè òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé è,

êàê ñëåäñòâèå, âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè. Ïðè ýòîì,

êàê ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ðàáî÷åé ëîïàòêè ïåðñïåêòèâíîãî ÒÂÂÄ (äâèãàòåëü ¹ VI), ê

óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ

òåìïåðàòóð â ëîïàòêàõ óìåíüøàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëà ïðè îäíî-

âðåìåííîì ñóùåñòâåííîì ñîêðàùåíèè èõ ðåñóðñà.

Ðèñ. 3. Îêðóæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çàïàñà Km â çàâèñè-

ìîñòè îò óãëà àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè � îõëàæäàåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïà-

òîê òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëåé ¹ I (�), II (�), III (�), IV (�), V (�) è VI (�,�).
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Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå âëèÿ-

íèÿ àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà íàïðÿæåííîñòü ìîíîêðèñ-

òàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ ñèñòåìû îõëàæ-

äåíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà ðàáî÷èõ êîëåñ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîâðåìåííûå ëîïàòêè âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ðàçâèòîé

ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èìåþò ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ

çîíàõ ëîïàòêè íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóð, íî è âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Òàêèå çîíû ÿâëÿþòñÿ,

êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè ëîïàòêè [8]. C ó÷åòîì

ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ðåøåíèå çàäà÷è î ðàöèîíàëüíîì âûáîðå àçèìóòàëüíîé êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íåâîçìîæíî áåç âñåñòîðîííåãî àíàëèçà òåìïåðàòóð-

íîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â óêàçàííûõ çîíàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæ-

äàåìûõ ëîïàòîê.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ â íàèáîëåå

õàðàêòåðíûõ çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé: ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ íà âõîä-

íîé êðîìêå; ùåëåâûå îòâåðñòèÿ íà âûõîäíîé êðîìêå; ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ

ïîëêó; åëî÷íîå çàìêîâîå ñîåäèíåíèå; îòâåðñòèÿ ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ìåæäó îõëàæ-

äàþùèìè êàíàëàìè (ðèñ. 4). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè çîí

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü òåìïåðàòóðíûõ

íàïðÿæåíèé.

à á â

ã ä

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíûå çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ: à – ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ íà âõîäíîé

êðîìêå; á – ùåëåâûå îòâåðñòèÿ íà âûõîäíîé êðîìêå; â – ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó; ã –

åëî÷íîå çàìêîâîå ñîåäèíåíèå; ä – îòâåðñòèÿ ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ìåæäó îõëàæäàþùèìè

êàíàëàìè.
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Ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ îêðóæíûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà â çàâèñèìîñòè îò óãëà àçèìóòàëüíîé

îðèåíòàöèè â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ òî÷êàõ âûáðàííûõ çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî, âëèÿíèå óãëà àçèìó-

òàëüíîé îðèåíòàöèè íà äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòîê â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé èç èõ íàèáîëåå íàïðÿ-

æåííûõ òî÷åê ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå ðàñïîëîæåíèå ïðîäîëüíûõ îñåé ëîïàòêè

îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðèñòàëëà, ïðè êîòîðîì ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò

çàïàñà â êîíêðåòíîé òî÷êå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî óâåëè÷èâàåò îáúåì

ðàáîò ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíîé àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè.

Ò à á ë è ö à 2

Õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê

Çîíà êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé

Äîëÿ

òåìïåðàòóðíûõ

íàïðÿæåíèé, %

Ãðàäèåíò

òåìïåðàòóð,

�C/ìì

�( )minKm ,

%

Ïåðôîðàöèîííîå îòâåðñòèå

íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè

89 179 44

Ùåëåâîå îòâåðñòèå

íà âûõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè

40 43 26

Ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó 17 24 19

Åëî÷íîå çàìêîâîå ñîåäèíåíèå 18 13 12

Îòâåðñòèå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà

ìåæäó îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè

62 10 9

Ðèñ. 5. Îêðóæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çàïàñà Km â çàâèñè-

ìîñòè îò óãëà àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè � îõëàæäàåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïà-

òîê â íàèáîëåå íàïðÿæåííîé òî÷êå ïåðôîðàöèîííîãî îòâåðñòèÿ (�), ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ (�),

åëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ (�), ïåðåõîäà ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó (�), îòâåðñòèÿ ïåðåòåêàíèÿ

âîçäóõà (�).
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Â òàáë. 2 äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �( ) minK m .

Âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôè-

öèåíòà çàïàñà â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè. Îäíàêî îäíîçíà÷íîé èõ

çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé âáëèçè ðàññìàòðèâàåìûõ çîí íå

îáíàðóæåíî. Òàê, â íàèáîëåå íàïðÿæåííîé òî÷êå ïåðôîðàöèîííîãî îòâåðñòèÿ, â êîòî-

ðîé äîëÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò 89%, �( ) %.minK m � 44 Â òî æå

âðåìÿ â íàèáîëåå íàïðÿæåííîé òî÷êå îòâåðñòèÿ ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ìåæäó îõëàæ-

äàþùèìè êàíàëàìè, äëÿ êîòîðîé òàêæå õàðàêòåðåí îòíîñèòåëüíî âûñîêèé óðîâåíü

òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé, çíà÷åíèå óêàçàííîãî ïàðàìåòðà ðàâíî ëèøü 9%. Ïðè

ýòîì, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ, ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü

ïàðàìåòðà �( ) minK m îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ

ëîïàòîê ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè èõ îõëàæäåíèÿ ïðèâîäèò ê íåèçáåæíîìó óâåëè÷å-

íèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, â çîíàõ êîòîðûõ, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-

âàíèé, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî óæå íà ñòàäèÿõ

ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè êîíñòðóêöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê

îñóùåñòâèòü ðàöèîíàëüíûé âûáîð àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè

ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî èõ ðåñóðñà è íàäåæíîñòè ïóòåì ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åå ðàáîòû, óìåíüøåíèÿ

óðîâíÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé è ïåðåïàäà òåìïåðàòóð â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé.

Â û â î ä û

1. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî àçèìóòàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ãëàâ-

íûõ îñåé ìîíîêðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì ëîïàòêè â ïëîñêîñòè åå ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì åå ìàêñèìàëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàïðÿ-

æåííîñòè.

2. Â çîíàõ ïîâûøåííîé íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé èç-çà ðàçâèòîé ñèñòåìû îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ, ùåëåâûõ è ïåðôîðàöèîííûõ

îòâåðñòèé äîñòîâåðíûé âûáîð àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè âîçìîæåí òîëüêî íà îñíîâå

àíàëèçà ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ëîïà-

òîê ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðî-

ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðèñòàë-

ëà íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîãî ÍÄÑ ëîïàòîê âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåïàäà

òåìïåðàòóð ïî èõ ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ. Êàê óñòàíîâëåíî, åãî ìîæíî ñíèçèòü çà ñ÷åò

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà

ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîïàòîê ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíóþ àçèìó-

òàëüíóþ îðèåíòàöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ èõ òðåáóåìûé ðåñóðñ.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî âïëèâ àçèìóòàëüíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ íà ì³öí³ñòü ìîíîêðèñ-

òàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í. Ïîêàçàíî âïëèâ îñîáëèâîñòåé

ñèñòåì îõîëîäæåííÿ íà ðàö³îíàëüíèé âèá³ð àçèìóòàëüíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºí-

òàö³¿ ñó÷àñíèõ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í. Óäîñêîíà-

ëåííÿ êîíñòðóêö³¿ äîñë³äæóâàíèõ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê ³ ñèñòåì îõîëîä-

æåííÿ äîçâîëÿº çíèçèòè âïëèâ àçèìóòàëüíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ íà ¿õ

íàïðóæåíèé ñòàí.
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