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Óêðàèíà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíîå è òåðìîóïðóãîå ñîñòîÿíèå îõëàæäàåìîé ìîíîêðèñòàëëè-

÷åñêîé ëîïàòêè ñî ñëîæíîé âèõðåâîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ è êàíàëàìè äëÿ âûõîäà îõëàæ-

äàþùåãî âîçäóõà. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîé

ëîïàòêè ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è öåíòðîáåæíûõ ñèë ðåøàåòñÿ ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

îñåé íà ðàñïðåäåëåíèå è âåëè÷èíó òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïî îáúåìó ëîïàòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îõëàæäàåìàÿ ëîïàòêà, òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, òåðìîóïðóãèå íàïðÿ-

æåíèÿ, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè, àçèìóòàëüíàÿ

îðèåíòàöèÿ.

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðèìåíåíèå îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê

ãàçîâûõ òóðáèí îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óðîâåíü èñïîëüçóåìûõ æàðîïðî÷íûõ ìàòåðè-

àëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íå óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòÿì ñîâðåìåííîãî ãàçî-

òóðáîñòðîåíèÿ [1]. Ïîýòîìó øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñèñòå-

ìû îõëàæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ âíóòðåííèõ êàíàëîâ, ÷åðåç êîòîðûå öèðêóëèðóåò îõëàæ-

äàþùèé âîçäóõ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåòñÿ âíåøíåå îõëàæäåíèå âîçäóõîì, ïîñòóïà-

þùèì ÷åðåç âíóòðåííèå êàíàëû è âûõîäÿùèì ÷åðåç îòâåðñòèÿ, ÷òî ñîçäàåò òîíêóþ

âîçäóøíóþ ïëåíêó íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè. Òàêîå îõëàæäåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ íà

÷àñòè ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè, íàïðèìåð â îáëàñòè âûõîäíîé êðîìêè. Âîçíèêàþùèå ïðè

ýòîì â òåëå ëîïàòêè ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê âûñîêèì òåìïåðàòóðíûì

íàïðÿæåíèÿì. Íàèáîëüøåé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ îáëàäàþò æàðîïðî÷íûå ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, óïðóãèå ñâîéñòâà êîòîðûõ çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé (ÊÃÎ). Ñëîæíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê

ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ êîíöåíòðàöèè è ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé [1–8]. Àíàëèç

òåðìîóïðóãîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) òàêèõ ëîïàòîê ÿâëÿ-

åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è ñâÿçàí ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ

ëîïàòîê ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçîâîãî ïîòîêà ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [1] íà

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îáùèå ñâîé-

ñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è èõ çàâèñèìîñòü îò

îðèåíòàöèè ÊÃÎ àíàëèçèðóþòñÿ â ðàáîòå [2]. Â [3] èçó÷åíî èçìåíåíèå ÍÄÑ ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêîé íåîõëàæäàåìîé ëîïàòêè îò ðàñïîëîæåíèÿ ÊÃÎ. Ðåçóëüòàòû ïîäðîá-

íûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ÍÄÑ ïî îáúåìó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðàáî÷åé ëîïàò-

êè ÃÒÄ ñ ñèñòåìîé ïðÿìûõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ îò îðèåíòàöèè ÊÃÎ, âêëþ÷àÿ

àçèìóòàëüíóþ, ïðåäñòàâëåíû â [4–7]. Âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íà ðàñïðå-

äåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé

îõëàæäàåìîé ëîïàòêå ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [8]. Îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê èçó÷åíû â [9, 10]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ñâèäå-

© Þ. Ñ. ÂÎÐÎÁÜÅÂ, Í. Þ. ÎÂ×ÀÐÎÂÀ, Ð. ÆÎÍÄÊÎÂÑÊÈ, Ò. Þ. ÁÅÐËÈÇÎÂÀ, 2016

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 3 15



òåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ëîïàòêè è îðèåí-

òàöèè ÊÃÎ íà òåðìîóïðóãîå ÍÄÑ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëîïàòêè. Ðàíåå [11, 12]

èçó÷àëîñü òåðìîóïðóãîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëîïàòêè ñ íîâîé âèõðåâîé

ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ â êîíêðåòíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå ïðè ïîñòîÿííîì ïîëîæåíèè

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ

ÊÃÎ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå è âåëè÷èíó òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé.

Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ àçèìó-

òàëüíîé îðèåíòàöèè ÊÃÎ íà òåðìîóïðóãîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

ëîïàòêè ñ âèõðåâîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíûì.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è åãî ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îõëàæäàåìàÿ

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ëîïàòêà ñ ýôôåêòèâíîé, íî ñëîæíîé ñèñòåìîé âèõðåâîãî îõëàæ-

äåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ëîïàòêà, ñèñòåìà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ, ðàñïîëîæåíèå

ÊÃÎ è íàïðàâëåíèå èõ ïîâîðîòà â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé. Âáëèçè âûõîäíîé êðîìêè

ðàñïîëîæåíû êàíàëû äëÿ âûõîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âíåøíåå

îõëàæäåíèå äîâîëüíî òîíêîé âûõîäíîé êðîìêè. Âîçíèêàþùåå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñ

âûñîêèìè ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíîìó ðàñøèðåíèþ ëîïàòîê

è âûñîêèì òåìïåðàòóðíûì íàïðÿæåíèÿì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðåøèòü âçàèìîñâÿ-

çàííûå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî è òåðìîóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ îõëàæäàåìîé

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëîïàòêè.

Â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îõëàæäàåìîé ëîïàòêè

ïðåäñòàâëÿåò êðàåâóþ çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:
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cT T Q( ) ( ) ,� �div grad (1)

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà; � – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; ñ – óäåëüíàÿ òåïëî-

åìêîñòü; Q – õàðàêòåðèñòèêà âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà èëè ñòîêà; � – ïëîòíîñòü

ìàòåðèàëà ëîïàòêè; t – âðåìÿ.
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Ðèñ. 1. Îõëàæäàåìàÿ ëîïàòêà ñ îáîçíà÷åíèåì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé (à), ñèñòåìà âíóò-

ðåííèõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ â âèäå âèõðåâîé ìàòðèöû (á) è íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ÊÃÎ (â).



Äàííàÿ ëîïàòêà èìååò ïåðåïàä òåìïåðàòóð êàê â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, òàê è

â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ. Ïîýòîìó çàäà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ êàê òðåõìåðíàÿ. Äëÿ

ïîäîáíûõ çàäà÷ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ I è III ðîäà [9, 10]. Åñëè

çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòÿõ ëîïàòêè è îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ,

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ I ðîäà. Îäíàêî òàêèå äàííûå èçâåñòíû íå

âñåãäà è ïîëó÷èòü èõ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îáû÷íî î÷åíü ñëîæíî.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ III ðîäà îòðàæàþò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí íà ïîâåðõíîñòÿõ

ëîïàòêè è îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå òàêæå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ

ïîãðåøíîñòè, ïîýòîìó çàäà÷à òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè ðåøàëàñü äâóìÿ

ñïîñîáàìè, à ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü áîëåå àäåêâàòíûå ðåçóëü-

òàòû.

Îáùèå óðàâíåíèÿ òåðìîóïðóãîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò x y z, , èìåþò ñëåäó-
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ãäå � x , � y , � z – êîìïîíåíòû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé; � xy , � xz , � yz – êîìïîíåíòû

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé; 	 – êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ; X , Y , Z –

êîìïîíåíòû ìàññîâûõ ñèë; E, 
 – óïðóãèå êîíñòàíòû, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåìïå-

ðàòóðû è îðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé.

Ñëîæíîñòü ãåîìåòðèè ëîïàòêè è íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà êàê èñõîäíàÿ, òàê è

âîçíèêàþùàÿ â òåìïåðàòóðíîì ïîëå òðåáóþò âûáîðà âèäà è ðàçìåðà êîíå÷íîãî

ýëåìåíòà. Ïîýòîìó èññëåäîâàëè íåñêîëüêî ìîäåëåé ëîïàòêè ñ ðàçíîé ãóñòîòîé ñåòêè è

òèïîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû (òàáëèöà).

Êîíå÷íûå ýëåìåíòû â âèäå òåòðàýäðîâ îáåñïå÷èâàþò áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ãåîìåò-

ðèè ëîïàòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû 3217968, çíà÷åíèÿ

îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ ëîïàòêè íå ìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ

Âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ...
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Ëèíåéíûé òåòðàýäð
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83910 242367

132908 382806
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çàäà÷è áûëà âûáðàíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè èç äåñÿòè óçëîâûõ òåòðà-

ýäðîâ ñ òàêèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé ðàçìåð êîíå÷íîãî

ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 3 7713 10 5, � � ìì, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ êîíñòðóêòèâ-

íûõ îñîáåííîñòåé ëîïàòêè è ïîëåé íàïðÿæåíèé.

×èñëåííûé àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî è òåðìîóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè. Â

êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè çàäàíû òåìïåðàòóðû íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ëîïàò-

êè, êîòîðûå èçìåíÿëèñü â èíòåðâàëå 580...810�Ñ. Ñ ïîìîùüþ îñðåäíåíèÿ äàííûõ

ïîëó÷åíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå ëîïàòêè. Êðîìå òîãî, ðåøàëàñü çàäà÷à òåïëîïðîâîä-

íîñòè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ñîñòàâëÿëà 850�Ñ, à

òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà íà âõîäå â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ – 600�Ñ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ðàáî÷åìó ðåæèìó ëîïàòêè. Â íàøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèî-

íàðíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ âàðèàöèîííîãî óðàâ-
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ãäå V – îáúåì òåëà; S k – ïîâåðõíîñòü ó÷àñòêîâ ëîïàòêè è îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ;

hk – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà ó÷àñòêàõ ëîïàòêè; k – íîìåð ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêîâ

ëîïàòêè è îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ.

Âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå (3) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè è ãðà-

íè÷íûì óñëîâèÿì III ðîäà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ëîïàòêè îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ:

h T T
T

n
k k( ) ;ã � � �

�

�

h T T
T

n
k k( ) ,� �â �

�

�

ãäå Ò kã – òåìïåðàòóðà ãàçà; Ò kâ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îõëàæ-

äàþùèõ êàíàëîâ; n – íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè èëè îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ.

Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êàíàëîâ âûáèðàåòñÿ

ñîãëàñíî èñõîäíûì äàííûì.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ðàáî÷åãî òåëà ê ëîïàòêå íà òðåõ ó÷àñòêàõ: íà âõîäíîé êðîìêå

h1; íà ñðåäíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ h2 (ïðîòèâ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ) è âûõîäíîé êðîìêå

h3; íà ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ h kâ . Ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîé èíôîð-

ìàöèè î õàðàêòåðå òåïëîîáìåíà èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, íàéäåííûå ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì [9, 10].

Ðåøåíèå òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (3) ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè III ðîäà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó ëîïàòêè.

Çàäàííîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñðàâíèâàëîñü ñ ïîëó÷åííûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è

òåïëîïðîâîäíîñòè, è ðåçóëüòàòû îñðåäíÿëèñü. Ïîëó÷åííîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â

ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ ëîïàòêè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Êàê âèäíî, íàè-

áîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, îíè ñóùåñò-

âåííî âûøå òàêîâûõ ïî äëèíå ëîïàòêè. Çíàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ëèíåéíûå èçìåíåíèÿ ëîïàòêè. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ëîïàòêè â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîé âåëè÷èíå çàçîðîâ â ëàáèðèíòíîì óïëîòíåíèè è

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ÊÃÎ.

Õàðàêòåð ìàòðèö ïîäàòëèâîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îïèñàí â ðàáîòàõ [2, 11, 12]. Ðåøåíèå çàäà÷è òåðìî-
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óïðóãîñòè ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ÍÄÑ ëîïàòêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíè-

âàëèñü ñ äàííûìè, îïðåäåëåííûìè òîëüêî ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë. Â

îáùåì ñëó÷àå ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòè äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëîïàòêè ÿâëÿåòñÿ

ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé [2]. Òîãäà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè [100], [010], [001]

ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ëîïàòêè x y z, , . Ïðè ýòîì ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòè èìååò âèä

S K

s s s

s s s

s s s

s
� ��1

11 12 12

12 11 12

12 12 11

44

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

44

44

s

s

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

, (4)

ãäå S – ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòè; K – ìàòðèöà æåñòêîñòè; sij – êîýôôèöèåíòû

ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè.

Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè (4) îò òåìïåðàòóðû Ò äëÿ

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëîïàòêè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû òàê:
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ãäå hij – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà.

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [11, 12], öåíòðîáåæíûå ñèëû âûçûâàþò íàèáîëüøóþ

èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé max� iö (ïîðÿäêà 1 ÌÏà), â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé max� iò ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 450 ÌÏà.

Ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è èõ ëîêà-

ëèçàöèÿ, îñîáåííî íà ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ è îòâåðñòèé äëÿ âûõîäà

îõëàæäàþùåãî âîçäóõà. Èçâåñòíî, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ÊÃÎ ñóùåñòâåííî

âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé íàïðÿæåíèé [4–7]. Â äàííîì ñëó÷àå èññëåäîâàëîñü

âëèÿíèå ïîâîðîòà ÊÃÎ â ïëîñêîñòè xy âîêðóã îñè z, ñîîòâåòñòâóþùåé êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé îñè [001], êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì " (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íà

ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ ÊÃÎ. Âèäíî îáùåå ñíèæåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé îò êîðíÿ ê ïåðèôåðèè è ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå

ïîëåé íàïðÿæåíèé ïðè ïîâîðîòå ÊÃÎ. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿ-

æåíèé âáëèçè îòâåðñòèé äëÿ âûõîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,

÷òî íàëè÷èå îòâåðñòèé õîòÿ çíà÷èòåëüíî è ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ó âûõîäíîé êðîìêè
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ëîïàòêè.



ëîïàòêè, âñå æå âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå åå ãðàäèåíòû è ìåñòíîå ïîâûøåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì ïîðÿäîê íàïðÿæåíèé îò öåíòðîáåæíûõ ñèë íå

ìåíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàïðÿ-

æåííîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëîïàòêè íà ðàññòîÿíèè òðåòè äëèíû îò êîðíÿ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ÊÃÎ. Â ýòîì ñå÷åíèè ëîïàòêè îòìå÷àþòñÿ áîëüøèå ãðàäèåíòû

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ëîêàëèçàöèÿ èõ íà ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 è 4 äàííûõ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå ãðàäèåíòû

íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âûøå òàêîâûõ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò ïðåäñòàâëåíèå îá îáùåé êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïîëåé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ïðè ðàçëè÷íîì

ïîëîæåíèè ÊÃÎ.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîëåé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëîïàòêè ïðè

ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè ÊÃÎ: 1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ êðîìêè ñå÷åíèÿ

ëîïàòêè.



íîñòè íàïðÿæåíèé ïî îáúåìó ëîïàòêè è èçìåíåíèè èõ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè

ÊÃÎ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî îáúåìó ëîïàòêè äîâîëüíî ñëîæíûé è

ìåíÿåòñÿ îò ñå÷åíèÿ ê ñå÷åíèþ. Ïðè âèõðåâîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ êàíàëû äëÿ

îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì ê ïðîäîëüíîé îñè ëîïàòêè. Ïðè

èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ÊÃÎ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è èçìåíåíèå

ÍÄÑ ëîïàòêè. Ïîñêîëüêó íàèáîëüøèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ýòîì ìîãóò

íàáëþäàòüñÿ â íîâîé îáëàñòè ëîïàòêè, îíè áóäóò çàâèñåòü òàêæå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé ýòîé îáëàñòè è åå òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ãðàôè÷åñêè ïîñòðîèòü ïðîñ-

òûå çàâèñèìîñòè êàê äëÿ ñëó÷àÿ âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè ÊÃÎ íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû

êîëåáàíèé ëîïàòîê [13] çàòðóäíèòåëüíî. Îäíàêî îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî âû-

ÿâèòü. Öåëåñîîáðàçíî ïîñòðîèòü íåêîòîðóþ êðèâóþ, êîòîðàÿ îòðàæàåò èçìåíåíèå

íàèáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé íåçàâèñèìî îò èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïðè

èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ÊÃÎ (ðèñ. 5). Âèäíî, ÷òî ïðè ïîâîðîòå ÊÃÎ [100], [010]

âîêðóã îñè [001], ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ z, íàèáîëüøèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, ïîâòîðÿÿñü ÷åðåç "� �90 .

Ïðè ñîâïàäåíèè ÊÃÎ [100], [010], [001] ñ îñÿìè x y z, , íàèáîëüøèå èíòåí-

ñèâíîñòè òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ äîñòè-

ãàþò 260 ÌÏà. Ïðè ïîâîðîòå ÊÃÎ âîêðóã îñè z ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íàáëþäàåòñÿ

òåíäåíöèÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ íàèáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé äî

420 ÌÏà. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, íàîáîðîò, ñíèæàþòñÿ.

Ïðè ïîâîðîòå ÊÃÎ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ, à ìàêñè-

ìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñíèæàþòñÿ äî 240 ÌÏà. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü

ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì ëîïàòêè, òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà,

âîçìîæíû îòêëîíåíèÿ îò äàííîé òåíäåíöèè. Îáùàÿ êàðòèíà ÍÄÑ öèêëè÷åñêè ïîâòî-

ðÿåòñÿ ïðè ïîâîðîòå ÊÃÎ íà 90�, ÷òî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [4–7] äëÿ ëîïàòîê ñ

ñèñòåìîé ïðÿìûõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ.

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ àíàëèç èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â

íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè ïðè ïîâîðîòå ÊÃÎ

âîêðóã îñè z. Òàêèå òî÷êè âûáðàíû âáëèçè âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê ñå÷åíèÿ

ëîïàòêè (ðèñ. 4). Ïðè÷åì òî÷êà 2 (ðèñ. 4) ðàñïîëîæåíà âîçëå îòâåðñòèÿ äëÿ âûõîäà

îõëàæäàþùåãî âîçäóõà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â

òî÷êàõ 1, 2 (ðèñ. 4) îò àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÊÃÎ. Êàê âèäíî, ìàêñèìóìû

íàïðÿæåíèé â äàííûõ òî÷êàõ íàáëþäàþòñÿ ïðè "� 75 è 45� ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå íàèáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â ëîïàòêå ïðè ïîâîðîòå ÊÃÎ

[100], [010] âîêðóã îñè [001].



Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíûõ (ðèñ. 5).

Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíûõ

ïîëåé è öåíòðîáåæíûõ ñèë ñîñòàâëÿåò 420 ÌÏà. Ýòî çíà÷èòåëüíî íèæå ñòàòè÷åñêîãî

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðå 800�C [2]. Ïðè

ýòîì íàèáîëüøèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îòìå÷àþòñÿ â ìåñòàõ ìàêñèìàëüíûõ

ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ è

îòâåðñòèé äëÿ âûõîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà. Ìåñòà ëîêàëèçàöèè òåðìîóïðóãèõ

íàïðÿæåíèé ÷àñòî ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé [13], ÷òî ñîçäàåò

äîïîëíèòåëüíóþ îïàñíîñòü. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè îõëàæ-

äàåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûé àíàëèç

äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè êîëåáàíèÿõ è ñòàòè÷åñêîãî òåðìîóïðó-

ãîãî ñîñòîÿíèÿ. Öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

óðîâíåì 320 ÌÏà (íà 30%), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó ÊÃÎ íà 12...15� [1]. Ïðè ýòîì

èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ âîçëå âõîäíîé 1 è âûõîäíîé 2

êðîìîê (ðèñ. 4) èìååò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 6). Òàêèå æå îãðàíè÷åíèÿ íà

ïîâîðîò ÊÃÎ ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ëîïàòîê äðóãèõ êîíñòðóêöèé [1, 4–8], ïðè÷åì îíè

ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ðàçáðîñà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòîê íå áîëåå ÷åì íà

8...10% [1, 6, 7, 13].
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ 1 (à) è 2 (á) ñå÷åíèÿ ëîïàòêè (ðèñ. 4)

ïðè ïîâîðîòå ÊÃÎ [100], [010] âîêðóã îñè [001].



Çàêëþ÷åíèå. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå îõëàæäàåìîé ëîïàòêè çàâèñèò îò òåìïå-

ðàòóðû ãàçà, îõëàæäàþùåãî âîçäóõà è êîíñòðóêöèè ëîïàòêè. Îíî âëèÿåò íà èçìå-

íåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ëîïàòêè, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè

çàçîðîâ â ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèÿõ.

Îñíîâíîé âêëàä â ÍÄÑ îõëàæäàåìîé ëîïàòêè âíîñÿò òåðìîóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ.

Íàïðÿæåíèÿ îò öåíòðîáåæíûõ ñèë äîñòèãàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïðè

ïîâîðîòå ÊÃÎ. Îäíàêî ñóììàðíûå ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñó-

ùåñòâåííî íèæå ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Òåðìîóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, êîíòðîëü êîòîðûõ çàòðóäíåí, ñîîòâåòñòâóþò âåëè-

÷èíå íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëü è

äèàãíîñòèêó ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ÍÄÑ ëîïàòêè. Îáùàÿ êàðòèíà ÍÄÑ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ ïðè ïîâîðîòå

ÊÃÎ íà 90�. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó

òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå îãðàíè÷åíèå íà îòêëîíåíèå ÊÃÎ. Ïðè èçãîòîâëåíèè ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ëîïàòîê íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ïîâîðîò ÊÃÎ â ïëîñêîñòè õó

íå ïðåâûøàë 12...15�. Òàêèå æå ðåêîìåíäàöèè ñëåäóþò èç óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàç-

áðîñà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòêè óðîâíåì 8...10%. Ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê ñãëàæè-

âàíèþ ïîâåðõíîñòè óãëîâûõ ôîðì â îõëàæäàþùèõ êàíàëàõ è îòâåðñòèÿõ äëÿ âûõîäà

îõëàæäàþùåãî âîçäóõà. Îêîí÷àòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê èçãîòîâëåíèþ êîíêðåòíûõ

îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê ìîãóò áûòü âûðàáîòàíû ñîâìåñòíî ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè íàó÷íûõ

îðãàíèçàöèé è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé [6, 7, 12, 13].

Ð å ç þ ì å
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