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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ñòàíó ìàòåð³àëó îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê

òóðá³í íà íåñòàëèõ ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà. Óñòàíîâëåíî ë³í³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ åôåêòèâ-

í³ñòþ îõîëîäæåííÿ òà â³äíîñíèìè òåðì³÷íèìè íàïðóæåííÿìè çà ð³çíèõ óìîâ òåïëîîáì³íó ³

çàêð³ïëåííÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó îïåðàòèâíîãî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â òåïëîîáì³íó, ùî

äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüíó òåðìîöèêë³÷íó äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àëó ëîïàòêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ, ïàðàìåòðè òåïëîîáì³íó, ë³í³éíà çàëåæ-
í³ñòü, â³äíîñíå íàïðóæåííÿ, äîâãîâ³÷í³ñòü.

Ï î ç í à ÷ å í í ÿ

a – êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³, ì 2/ñ

b h l Rm, , , – øèðèíà, âèñîòà, äîâæèíà, ðàä³óñ ìîäåë³, ìì

h hí o, – êîåô³ö³ºíòè òåïëîîáì³íó íà çîâí³øí³é òà âíóòð³øí³é ïîâåðõíÿõ

ìîäåë³, Âò/(ì Ê2 � )

t – ÷àñ, ñ

s – ïîâåðõíÿ ò³ëà

E – ìîäóëü ïðóæíîñò³, Ïà

T x y z( , , ) – ëîêàëüíà òåìïåðàòóðà, Ê

T Tí o, – òåìïåðàòóðà ñåðåäîâèù ³ç áîêó íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ, Ê

� � �x y z, , – ãîëîâí³ êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðóæåíü, Ïà

� � �x y z, , – ãîëîâí³ êîìïîíåíòè òåíçîðà äåôîðìàö³é

� – êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ, Ê�1

� – êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà

� – â³äíîñíà òåìïåðàòóðà

�* – â³äíîñí³ íàïðóæåííÿ

	 – åôåêòèâí³ñòü îõîëîäæåííÿ


 – òåïëîïðîâ³äí³ñòü, Âò/(ì�Ê)

Âñòóï. Êðèòè÷í³ òà íàäêðèòè÷í³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ðîáî÷èõ ñåðåäîâèù
ïðè åêñïëóàòàö³¿ ãàçîâèõ òóðá³í çóìîâëþþòü íåïîîäèíîê³ âèïàäêè ïîøêîäæåíü îõî-
ëîäæóâàíèõ ëîïàòîê [1]. Íàéõàðàêòåðí³øèìè º òð³ùèíè òåðì³÷íî¿ âòîìè, ùî ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ íà âíóòð³øí³é òà çîâí³øí³é ïîâåðõíÿõ ëîïàòêè, â îêîë³ êàíàë³â ³ îòâîð³â
îõîëîäæåííÿ òà òóðáóë³çàòîð³â, òîáòî â ì³ñöÿõ ³íòåíñèâíèõ òåïëîâèõ ïîòîê³â (ðèñ. 1).
Ñïî÷àòêó âèíèêàº ñ³òêà äð³áíèõ òð³ùèí, ïîò³ì ï³ñëÿ ïåâíîãî ÷àñó åêñïëóàòàö³¿
ôîðìóºòüñÿ îäíà, äâ³ àáî òðè ìàã³ñòðàëüí³ òð³ùèíè, ïîøèðåííÿ ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî
÷àñòêîâîãî àáî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ ëîïàòêè. Îêð³ì òîãî, â äåÿêèõ âèïàäêàõ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ íåïðèïóñòèìà íåîáîðîòíà äåôîðìàö³ÿ ëîïàòîê.
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Ëîïàòêè ÿâëÿþòü ñîáîþ ñêëàäí³ ïðîñòîðîâ³ êîíñòðóêö³¿, ùî ³íòåíñèâíî îõîëîä-
æóþòüñÿ.

Íåçâàæàþ÷è íà òå ùî âïåðøå îõîëîäæóâàí³ ëîïàòêè áóëî âèêîðèñòàíî â Í³ìå÷-
÷èí³ ùå â 1943 ð., ñòâîðåííÿ ñõåì ³ ðîçðîáêà ìåòîä³â ¿õ åôåêòèâíîãî îõîëîäæåííÿ
çàëèøàþòüñÿ àêòóàëüíèìè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ, çîêðåìà, òàêèìè îñíîâíèìè ÷èííèêàìè:
çðîñòàííÿì òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà; ïîÿâîþ íîâèõ ïåð-
ñïåêòèâíèõ æàðîì³öíèõ ìàòåð³àë³â; ñêëàäí³ñòþ ðîçâ’ÿçêó êðàéîâèõ ñòàö³îíàðíèõ òà
íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ òå÷³¿; òåïëîîáì³íîì ðóõîìèõ ñåðåäîâèù; òåïëîïðîâ³äí³ñòþ äëÿ
áàãàòîçâ’ÿçíèõ ïðîñòîðîâèõ òâåðäèõ ò³ë; â³äñóòí³ñòþ ó äåÿêèõ âèïàäêàõ òåîðåòè÷íèõ
òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â òå÷³¿ ñåðåäîâèùà ïðè ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ òåïëîîáì³íó; íåäîñòàòíüîþ ³íôîðìàö³ºþ ùîäî ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåð³àëó çà óìîâ åêñïëóàòàö³¿ (òåðì³÷íà âòîìà, êîðîòêî- òà äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü,
òð³ùèíîñò³éê³ñòü ³ ò.ä.).

Ðîçðîáëåí³ ðàí³øå ñïðîùåí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ òåïëîâèõ ñòàí³â ëîïàòêè, à ñàìå:
ìåòîäè ðåãóëÿðíèõ òåïëîâèõ ðåæèì³â, ìåòîäè ïðîñòèõ òà ñêëàäíèõ ñóïåðïîçèö³é íà
ñüîãîäí³ ìàëîåôåêòèâí³. Çàâäÿêè ðîçâèòêó ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè
òâåðäîãî ò³ëà ñóòòºâèé ïðîãðåñ â³äì³÷àºòüñÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ â³äïîâ³äíèõ çàäà÷ òåïëî-
ïåðåäà÷³ òà òåïëîïðîâ³äíîñò³. ²ñòîòíèì º òå, ùî îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè íå îõîïëþþòü
óñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ êðàéîâèõ óìîâ.

Ó ô³ðìàõ ³ êîðïîðàö³ÿõ, ùî ðîçðîáëÿþòü ãàçîòóðá³íí³ äâèãóíè, ïðîâåäåíî áàãàòî
ôóíäàìåíòàëüíèõ ³ ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåíü ùîäî ç’ÿñóâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ
ñõåì îõîëîäæåííÿ òà âðàõóâàííÿ âïëèâó åêñïëóàòàö³éíèõ ôàêòîð³â íà ñòàí ëîïàòêè.
Îñíîâíà ìåòà öèõ äîñë³äæåíü ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ïàðàìåòð³â òåïëîîáì³íó, ÿêèé áè
çàáåçïå÷óâàâ îïòèìàëüíèé òåïëîâèé ñòàí ëîïàòêè. Íàïðóæåíèé ñòàí ðîçãëÿäàâñÿ ÿê
ïîõ³äíèé â³ä òåïëîâîãî (äðóãîðÿäíèé), õî÷à ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ðåñóðñó â³í º íàéâàæ-
ëèâ³øèì. Äîñâ³ä ïðîåêòóâàííÿ é åêñïëóàòàö³¿ ëîïàòîê ãàçîâèõ òóðá³í çàñâ³ä÷óº, ùî
òåðì³÷í³ íàïðóæåííÿ ìîæóòü ïåðåâèùóâàòè ãðàíèöþ ïëèííîñò³, òðèâàëó ì³öí³ñòü àáî
òåðì³÷íó âòîìó ìàòåð³àëó. Öå º âàæëèâèì àðãóìåíòîì äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ
ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ð³âíåì îõîëîäæåííÿ ëîïàòêè òà òåðì³÷íèìè íàïðóæåííÿìè.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âñòàíîâëåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ ïàðàìåòðàìè òåïëîâîãî ³ íàïðó-
æåíîãî ñòàíó ëîïàòêè äëÿ ð³çíèõ êîíñòðóêòèâíèõ âàð³àíò³â ¿¿ îõîëîäæåííÿ.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ. Ìåòîäèêó äîñë³äæåííÿ ïîáóäîâàíî íà ÷èñåëüíîìó ìî-
äåëþâàíí³ åêñïëóàòàö³éíîãî òåïëîâîãî òà òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó îõîëîäæóâàíèõ
ñîïëîâèõ ëîïàòîê ³ ïîð³âíÿíí³ íàïðóæåíîãî ñòàíó ç êðèâèìè òåðì³÷íî¿ âòîìè. Ìîäå-
ëþâàííÿ âèêîíóâàëîñü øëÿõîì âèáîðó ôîðìè ³ ðîçì³ð³â ìîäåë³, âàð³àö³¿ óìîâ ³íòåí-
ñèâíîãî òåïëîîáì³íó íà ¿¿ ïîâåðõíÿõ, çì³íè óìîâ êîíòóðíîãî çàêð³ïëåííÿ. Ìîäåëÿìè
ñëóãóâàëè ñòàëåâ³ öèë³íäðè÷í³ ïëàñòèíè: ñóö³ëüí³, ç îòâîðîì òà ç òóðáóë³çàòîðîì.
Ðàä³óñ ïëàñòèí Rm � 20 ìì, òîâùèíà bm � 1 ìì, äîâæèíà lm � 20 ìì, øèðèíà
mm � 13 ìì, ä³àìåòð îòâîðó D� 1 ìì, ðàä³óñ íà ï³âêóë³ òóðáóë³çàòîðà rt � 1...4 ìì.

Ðèñ. 1. Òèïîâå ïîøêîäæåííÿ ñîïëîâî¿ ëîïàòêè ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà â³ä òåðì³÷íî¿ âòîìè.
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Ð³âíÿííÿ íåñòàëî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³ òåðìîïðóæíîñò³ ðîçâ’ÿçóâàëèñÿ ìåòîäîì
ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Ðîçðàõóíêîâ³ ïàêåòè ïîïåðåäíüî àäàïòóâàëè äî â³äïîâ³äíèõ
ãåîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ëîïàòîê òà ãðàíè÷íèõ óìîâ. Âèá³ð ôîðìè ñê³í÷åííèõ åëåìåí-
ò³â, ðîçì³ð³â òà ÷àñîâèõ êðîê³â ðîçðàõóíêó çàáåçïå÷èâ ïîõèáêó ðåçóëüòàò³â äî 2%.

Ð³âíÿííÿ íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ð³âíÿííÿ Ôóð’º) äëÿ ³çîòðîïíîãî ò³ëà
áåç âíóòð³øí³õ äæåðåë ³ç ïîñò³éíèìè òåïëîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè â êîîðäèíàòàõ
x y z, , ïðèéìàëîñü ó âèãëÿä³
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äå n – íîðìàëü äî ïîâåðõí³.
Óìîâè òåïëîîáì³íó ó ÷àñ³ ³ íà ïîâåðõí³ ïðèéìàëèñü ñòàëèìè. Çîâí³øíÿ ïîâåðõ-

íÿ ïëàñòèíè íàãð³âàëàñü, âíóòð³øíÿ – îõîëîäæóâàëàñü.
Â³äîìî, ùî òå÷³ÿ ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà ³ êîíâåêòèâíèé òåïëîîáì³í º ñêëàäíèìè

ïðîöåñàìè. Ëîêàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîîáì³íó çàëåæàòü â³ä ðåæèì³â òå÷³¿,
ñòàíó ïîâåðõí³, òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ, íàÿâíîñò³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ÿâèù ó ðîáî÷îìó
ñåðåäîâèù³ òà ³í. Óðàõóâàííÿ öèõ îáñòàâèí çíà÷íî óñêëàäíþº ðîçâ’ÿçîê çàäà÷. Òîìó,
ÿê ïåðøå íàáëèæåííÿ äî ðåàëüíèõ óìîâ, ïàðàìåòðè òåïëîîáì³íó ó ÷àñ³ ³ íà ïîâåðõí³
ïðèéìàëèñü ñòàëèìè. Óðàõóâàííÿ ðåàëüíèõ óìîâ òå÷³¿ ³ çàëåæíîñò³ âëàñòèâîñòåé
ìàòåð³àëó â³ä òåìïåðàòóðè º ïðåäìåòîì îêðåìîãî äîñë³äæåííÿ.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Óìîâè òåïëîîáì³íó ìîäåëåé, ÷àñ
òåïëîâî¿ ä³¿ º õàðàêòåðíèìè äëÿ òàê çâàíèõ çîâí³øí³õ òà êðàºâèõ çàäà÷ òåïëîîáì³íó
[2]. Çà ÷àñ òåïëîâî¿ ä³¿ â ìîäåëÿõ ïîñë³äîâíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåñòàö³îíàðíèé òà
êâàç³ñòàö³îíàðíèé òåïëîâèé ³ òåðìîíàïðóæåíèé ñòàíè [3]. ¯õ îñîáëèâ³ñòþ º ïîÿâà
÷åðåç íåâåëèê³ ïðîì³æêè ÷àñó ç ïî÷àòêó òåïëîâî¿ ä³¿ ðåãóëÿðíèõ òåïëîâèõ ðåæèì³â.
Äëÿ öèõ ðåæèì³â õàðàêòåðíèì º òå, ùî ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè òà òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü
ïî îá’ºìó ìîäåë³ íå çì³íþºòüñÿ, ¿õ øâèäê³ñòü ñòàëà, ³ òàêèì ÷èíîì, çàëåæíîñò³ çì³íè
öüîãî ðîçïîä³ëó ó ÷àñ³ ìàþòü ïðîñòèé âèãëÿä.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî çì³íó òåìïåðàòóðè T T t� ( ) òà òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü
� �y y t� ( ) ó ìîäåë³ çà óìîâ, õàðàêòåðíèõ äëÿ âèïàäêó çðîñòàííÿ ïîòóæíîñò³ òóðá³-
íè. Ó ðàç³ t � 0 òåïëîâèé ñòàí ìîäåë³ îäíîð³äíèé – T x y z( , , )� 300 Ê. Ïðè t � 0
â³äáóâàºòüñÿ òåïëîîáì³í íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ç ïàðàìåòðàìè hí � 1000 Âò/(ì Ê2 � ),

Tí � 1400 K, íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ – ho � 2000 Âò/(ì Ê2 � ), To � 600 K. Íà òðüîõ

á³÷íèõ ãðàíÿõ ðåàë³çîâàíî óìîâè ìåõàí³÷íî¿ ñèìåòð³¿. Óñòàíîâëåíî, ùî íåñòàö³îíàðí³
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Ðèñ. 2. Çì³íà òåìïåðàòóðè òà òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü ó ð³çíèõ òî÷êàõ ñóö³ëüíî¿ ìîäåë³ (à), ç
îòâîðîì (á) ³ òóðáóë³çàòîðîì (â): 1, 2 – òåìïåðàòóðà ³ íàïðóæåííÿ íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ; 3,
4 – òåìïåðàòóðà ³ íàïðóæåííÿ íà ïîâåðõí³ îõîëîäæåííÿ; 5, 6 – òåìïåðàòóðà ³ íàïðóæåííÿ íà
ïîâåðõí³ îõîëîäæåííÿ íà âåðøèí³ òóðáóë³çàòîðà.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3 81

Âïëèâ ïàðàìåòð³â îõîëîäæåííÿ íà òåðìîíàïðóæåíèé ñòàí ...



ñòàíè º íåòðèâàëèìè ³ íå ïåðåâèùóþòü 4...6 ñ. Ï³ñëÿ öüîãî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ðåãóëÿðí³
ðåæèìè òåìïåðàòóð òà íàïðóæåíü, ÿê³ òðèâàþòü äî ôîðìóâàííÿ êâàç³ñòàö³îíàðíîãî
ñòàíó. Ó ì³ñöÿõ òåðì³÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ òåïëîâèõ ïîòîê³â (îòâîðè, òóðáóë³çàòîðè)
íàïðóæåííÿ ñÿãàþòü ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü. Àáñîëþòíå çíà÷åííÿ íàïðóæåííÿ � y º
íàéá³ëüøèì ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè êîìïîíåíòàìè.

Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî êâàç³ñòàö³îíàðí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð òà òåðì³÷íèõ
íàïðóæåíü ³íòåãðàëüíî õàðàêòåðèçóþòü åôåêòèâí³ñòü îõîëîäæåííÿ, íàäàë³ âîíè áóäóòü
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê àðãóìåíòè â³äïîâ³äíèõ çàëåæíîñòåé ïðè ïîøóêó îïòèìàëüíèõ
òåðì³÷íèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ ëîïàòêè. Ïðî äîö³ëüí³ñòü òàêîãî âèñíîâêó ñâ³ä÷àòü äàí³
àíàë³çó ¿õ ðîçïîä³ëó íà ïîâåðõíÿõ ìîäåë³ (ðèñ. 3).

Ñåðåä ðîçãëÿíóòèõ ìîäåëåé íàéá³ëüøèé åôåêò îõîëîäæåííÿ äîñÿãíóòî äëÿ ìîäå-
ë³ ç îòâîðîì, àëå ïðè öüîìó â³äì³÷àºòüñÿ ñóòòºâà êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü â îêîë³
îòâîðó (k� � 3). Âïëèâ îòâîðó àáî òóðáóë³çàòîðà íà åôåêòèâí³ñòü îõîëîäæåííÿ ìàº
ëîêàëüíèé õàðàêòåð.

a

á

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè (à) òà òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü (á) ïî îñ³ ñèìåòð³¿ ñóö³ëüíî¿ ìîäåë³ (1),
ç òóðáóë³çàòîðîì (2) ³ ç îòâîðîì (3). (Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ – ïîâåðõíÿ íàãð³âàííÿ, øòðèõîâ³ –
ïîâåðõíÿ îõîëîäæåííÿ.)
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Âèçíà÷åíî çàãàëüí³ çì³íè íàïðóæåíîãî ñòàíó ìîäåë³ â çàëåæíîñò³ â³ä ìîæëèâèõ
óìîâ çàêð³ïëåííÿ ¿¿ ïîâåðõîíü. Íà ðèñ. 4 çà êâàç³ñòàö³îíàðíîãî òåïëîâîãî ñòàíó
íàâåäåíî ðîçïîä³ë êîìïîíåíòè � y ïî äîâæèí³ îõîëîäæóâàíî¿ ïîâåðõí³ ìîäåë³: hí �

� 1000 Âò/(ì Ê2 � ), Tí � 1400 Ê, ho � 2000 Âò/(ì Ê2 � ), To � 600 Ê.

Ðîçãëÿíóòî óìîâè, ùî º õàðàêòåðíèìè äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê ëîïàòêè. Àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ïîêàçàâ, ùî çàêð³ïëåííÿ ïîâåðõîíü çíà÷íî
âïëèâàº íà ð³âåíü òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü, íàÿâí³ñòü êðàéîâèõ åôåêò³â òà êîíöåíòðàö³þ
íàïðóæåíü. Çà æîðñòêîãî çàêð³ïëåííÿ îäí³º¿ àáî äâîõ ïîâåðõîíü â îêîë³ òîðö³â
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà çíàêà íàïðóæåíü – ðîçòÿã çì³íþºòüñÿ íà ñòèñê.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó íà ïîâåðõíÿõ ïëàñòèíè íà ð³âåíü
òåìïåðàòóðè òà òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü. Ïàðàìåòðè òåïëîîáì³íó çì³íþâàëèñü ó òàêèõ
ìåæàõ: hí � 100…10000 Âò/(ì Ê2 � ) (Bií � 0,006...0,6), Tí � 900...1600 Ê, ho �

� 100...10000 Âò/(ì Ê2 � ) (Bio � 0,006...0,6), To � 300...600 Ê, äå Bi – ÷èñëî Á³î,

Bi h bí í� 
, Bi h bo o� 
. Ïðîàíàë³çîâàíî íàñòóïí³ âàð³àíòè:

h T h T

h T

í í o o

í í

const const const

const cons

� � � �

� �

var, , , ;

, t const

const const const
o o

í í o o
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, , , va
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h T h T

� �

� � � � r;
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Äëÿ óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòîâóâàëèñü â³äíîñí³ ïàðàìåòðè òåìïåðà-
òóðè �, åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ 	 òà òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü � i

* :

��
�

�

T x y z t T

T T
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�
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í

í o
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; �

� �
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T T E
�

�

�

( ) ( , , , )

( )
.

1

í o

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü ïî äîâæèí³ îõîëîäæóâàíî¿ ïîâåðõí³ ìîäåë³. (Òóò ³ íà
ðèñ. 5, 6: 1 – îäíà ïîâåðõíÿ â³ëüíà, íà òðüîõ ïîâåðõíÿõ ñèìåòð³ÿ; 2 – íà ÷îòèðüîõ ïîâåðõíÿõ
ñèìåòð³ÿ; 3 – íà äâîõ ïîâåðõíÿõ ñèìåòð³ÿ, îäíà æîðñòêî çàêð³ïëåíà; 4 – íà òðüîõ ïîâåðõíÿõ
ñèìåòð³ÿ, îäíà æîðñòêî çàêð³ïëåíà; 5 – íà äâîõ ïîâåðõíÿõ ñèìåòð³ÿ, äâ³ æîðñòêî çàêð³ïëåíî;
6 – óñ³ ïîâåðõí³ æîðñòêî çàêð³ïëåíî.)
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Ïàðàìåòð åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ 	, àáî ãëèáèíà îõîëîäæåííÿ, ÿê ³ òåìïå-
ðàòóðà, ìàº ÷àñîâ³ òà ïðîñòîðîâ³ îñîáëèâîñò³. Äëÿ ñó÷àñíèõ òóðá³í éîãî çíà÷åííÿ
çíàõîäÿòüñÿ â ä³àïàçîí³ 0,3...0,5, à â ïåðñïåêòèâ³ ìàþòü òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ
(0,6...0,8) [4].

Óñòàíîâëåíî, ùî ïðè âàð³àö³¿ òåìïåðàòóð ñåðåäîâèù Tí � var òà To � var çíà-
÷åííÿ â³äíîñíèõ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü � y

* íå çì³íþþòüñÿ. Ïðè âàð³àö³¿ óìîâ òåïëî-

îáì³íó hí � var àáî ho � var ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ë³í³éí³ çàëåæíîñò³ ì³æ â³äíîñíèìè
íàïðóæåííÿìè � y

* òà åôåêòèâí³ñòþ îõîëîäæåííÿ 	:

� � 	y y m*
( )

* ,� 
0 (1)

äå � y( )
* ,0 m – ïàðàìåòðè, ùî çàëåæàòü â³ä óìîâ òåïëîîáì³íó òà çàêð³ïëåííÿ.

Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ äîñë³äæåíü òà â³äïîâ³äí³ çàëåæíîñò³
äëÿ çîíè, ùî ðîçòàøîâàíà ïîñåðåäèí³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ïëàñòèíè. Çá³ëüøåííÿ
åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ íåîäíîçíà÷íî âïëèâàº íà íàïðóæåííÿ, ÿê³ ìîæóòü ÿê
çá³ëüøóâàòèñÿ, òàê ³ çìåíøóâàòèñÿ.

a

á

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíèõ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü â³ä åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ ó ðàç³ çì³íè
óìîâ òåïëîîáì³íó íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ (à) ³ íà ïîâåðõí³ îõîëîäæåííÿ (á) ìîäåë³.
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Ïðè îäíî÷àñí³é âàð³àö³¿ óìîâ òåïëîîáì³íó íà äâîõ ïîâåðõíÿõ (hí � var òà
ho � var) õàðàêòåð â³äïîâ³äíèõ çàëåæíîñòåé º òàêîæ ë³í³éíèì. Ïðè öüîìó äëÿ êîæíî¿
óìîâè çàêð³ïëåííÿ ïàðàìåòð � y( )

*
0 ñòàëèé, à ïàðàìåòð m ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä

³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó h hí o, íà â³äïîâ³äí³é ïîâåðõí³:

m m nh� 
( ) ,0 (2)

äå m( ) ,0 n – ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ.
Öèì ïîÿñíþºòüñÿ ïîÿâà íà ðèñ. 5 äâîõ ïîëÿð P yí ( , )( )

*� 	0 òà P yo ( , ),( )
*� 	0 ùî

õàðàêòåðèçóþòü âïëèâ êîæíîãî äæåðåëà òåïëà íà òåïëîâèé òà íàïðóæåíèé ñòàí
ìîäåë³. Â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî êîîðäèíàòè ïîëÿðè P yí ( , )( )

*� 	0 çàëåæàòü â³ä óìîâ çàêð³ï-

ëåííÿ, â òîé ÷àñ ÿê ïîëÿðè P yo ( , )( )
*� 	0 íå çàëåæàòü. Äëÿ óñ³õ óìîâ çàêð³ïëåííÿ

ìàºìî P Pyo o( , ) ( , )( )
*� 	0 0 1� – ðèñ. 6.

Ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿííÿ (2) çàëåæí³ñòü (1) ïðèéìàº âèãëÿä

� � 	y y m nh*
( )

*
( )( ) ,� 
 
0 0 (3)

àáî
� � 	y y m n Bi*

( )
*

( )( ) .� 
 
0 0 1

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ïîëÿðè P yí ( , )( )
*� 	0 çà äîâ³ëüíèõ óìîâ çàêð³ï-

ëåííÿ íåîáõ³äíî âèêîíàòè ÷îòèðè íåçàëåæíèõ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòè, ï³ñëÿ ÷îãî
ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó ë³í³éíèõ ð³âíÿíü. Íàÿâí³ñòü ïîëÿð òà îäåðæàí³ ïðîñò³ ë³í³éí³
çàëåæíîñò³ ñïðîùóþòü ïîøóê ïàðàìåòð³â îïòèìàëüíîãî îõîëîäæåííÿ. Íà ðèñ. 7
ïîêàçàíî çàãàëüíó ñõåìó òàêîãî ïîøóêó äëÿ óìîâ çàêð³ïëåííÿ, ùî îïèñàí³ ñóêóïí³ñòþ
êðèâèõ 1 íà ðèñ. 5. Ñòàí ìàòåð³àëó ó òî÷ö³ Î (ðèñ. 7) ïðèéìàºòüñÿ çà ïî÷àòêîâèé
(áàçîâèé). Ïîäàëüøà çì³íà ñòàíó ìîæå â³äáóâàòèñÿ áóäü-ÿêèì ïðÿìîë³í³éíèì àáî
êðèâîë³í³éíèì øëÿõîì.

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíèõ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü â³ä åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ ïðè îäíî-
÷àñí³é çì³í³ óìîâ òåïëîîáì³íó íà ïîâåðõíÿõ ïëàñòèíè çà ð³çíèõ óìîâ çàêð³ïëåííÿ ìîäåë³.
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ßê ïðèêëàäè íàâåäåìî õàðàêòåðí³ øëÿõè:
ïðîì³íü Îd – íàïðóæåííÿ ñòàë³, åôåêòèâí³ñòü îõîëîäæåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ (äîñÿ-

ãàºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ ³ îäíî÷àñíî
ïðè çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó íà ïîâåðõí³ îõîëîäæåííÿ);

ïðîì³íü Îb – íàïðóæåííÿ ñòàë³, åôåêòèâí³ñòü îõîëîäæåííÿ çìåíøóºòüñÿ (äîñÿ-
ãàºòüñÿ çà óìîâ, ïðîòèëåæíèõ óìîâàì äëÿ ïðîìåíÿ Îd);

ïðîì³íü Îc – åôåêòèâí³ñòü îõîëîäæåííÿ ñòàëà, íàïðóæåííÿ çìåíøóþòüñÿ (äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè îäíî÷àñíîìó çìåíøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó íà îáîõ ïîâåðõíÿõ);

ïðîì³íü Îe – åôåêòèâí³ñòü îõîëîäæåííÿ ñòàëà, íàïðóæåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ (äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè îäíî÷àñíîìó çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó íà îáîõ ïîâåðõíÿõ).

Äàë³ ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷³ ùîäî åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ ìîäåë³ ç òóðáóë³çà-
òîðîì òà îòâîðîì. Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ö³ çàäà÷³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê óñêëàä-
íåíó çàäà÷ó äëÿ ñóö³ëüíî¿ ïëàñòèíè ³ òàêèì ÷èíîì ñïîä³âàòèñÿ íà íàÿâí³ñòü ë³í³éíèõ
çàëåæíîñòåé ì³æ òåðì³÷íèìè íàïðóæåííÿìè � y

* ³ åôåêòèâí³ñòþ îõîëîäæåííÿ 	.

Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ï³äòâåðäèëè öå ïðèïóùåííÿ. Óñòàíîâëåíî, ùî ö³
çàëåæíîñò³ ë³í³éí³. Ë³í³éíèìè º òàêîæ çàëåæíîñò³ ïîëîæåííÿ ïîëþñ³â â³ä çì³íè
ðîçì³ð³â òóðáóë³çàòîðà àáî ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó â îõîëîäæóâàíîìó îòâîð³.

Íà ðèñ. 8 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ � 	y
* ( ) äëÿ ïëàñòèíè ç òóðáóë³çàòîðîì, ùî

ðîçòàøîâàíèé íà ïîâåðõí³ îõîëîäæåííÿ. Ïðè ðîçðàõóíêàõ ðàä³óñ ï³âêóë³ òóðáóë³çà-
òîðà rt çì³íþâàâñÿ â ³íòåðâàë³ 0,25...2 ìì, à óìîâè òåïëîîáì³íó íà ïîâåðõíÿõ òàê³:
hí � 100 Âò/(ì Ê2 � ), ho � 10000 Âò/(ì Ê2 � ). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ë³í³é-

íèé õàðàêòåð çàëåæíîñòåé � 	y
* ( ) òà P rtí ( ), P rto ( ). Ïðè rt � 0 çàäîâîëüíÿºòüñÿ

óìîâà çàäà÷³ äëÿ ñóö³ëüíî¿ ïëàñòèíè.
Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî çì³íó â³äíîñíèõ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü ó çàëåæíîñò³ â³ä

åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ äëÿ ä³ëÿíêè êðîìêè îòâîðó ç³ ñòîðîíè íàãð³âàííÿ.
Äëÿ ö³º¿ çàäà÷³ óìîâè òåïëîîáì³íó â³äïîâ³äàþòü òàêèì äëÿ ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³,

äîäàòêîâî çì³íåíî óìîâè íà ïîâåðõí³ îòâîðó ( var).hîò � Ñïîñòåð³ãàëèñü ë³í³éí³

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ ïëàñòèíè ïðè îäíî÷àñí³é çì³í³
óìîâ òåïëîîáì³íó íà ¿¿ ïîâåðõíÿõ. (Òóò ³ íà ðèñ. 8: ñóö³ëüí³ ë³í³¿ – çì³íà ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîîáì³íó â ³íòåðâàë³ hi � 100...10000 Âò/(ì Ê2 � ) íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ, øòðèõîâ³ – íà

ïîâåðõí³ îõîëîäæåííÿ.)
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çàëåæíîñò³ � 	y
* ( ) òà P hí îò( ) ³ P ho îò( ), ÿê³ ïðè hîò � 0 çàäîâîëüíÿëè çàäà÷ó äëÿ

ïëàñòèíè ç íåîõîëîäæóâàíèì îòâîðîì.
Ðîçâ’ÿçêè çàäà÷ ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ ñòàíó ìîäåëåé äîçâîëèëè óçàãàëüíèòè

âïëèâ õàðàêòåðíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ òà êîíñòðóêòèâíèõ ôàêòîð³â íà åôåêòèâí³ñòü
ëîêàëüíîãî îõîëîäæåííÿ ëîïàòîê ãàçîâèõ òóðá³í. Óñòàíîâëåíî, ùî çàëåæíîñò³ ôàêòî-
ð³â âïëèâó ìàþòü ë³í³éíèé õàðàêòåð. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ¿õ ïàðàìåòð³â äîñòàòíüî âèêî-
íàòè ÷îòèðè íåçàëåæíèõ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíòè.

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàíî äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ îïòèìàëüíî¿ òåðì³÷íî¿
óòîìè ëîïàòêè ç æàðîì³öíî¿ ñòàë³ ÕÍ70ÂÌÒÞ (E � �2 05 1011, Ïa, �� � �15 10 5, Ê�1)

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíèõ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü â³ä åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ ïðè íàÿâ-
íîñò³ òóðáóë³çàòîðà.

Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíèõ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü â³ä åôåêòèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ â ìîäåë³ ç
îòâîðîì. (Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ – íà ïîâåðõí³ íàãð³âàííÿ, øòðèõîâ³ – íà ïîâåðõí³ îõîëîäæåííÿ; çì³íà
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó â ³íòåðâàë³ hîò � 100...20000 Âò/(ì Ê2 � ).)
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çà ð³çíèõ óìîâ ¿¿ îõîëîäæåííÿ. Íåîáõ³äíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ëîïàòêè ìîæíà äîñÿãòè àáî
øëÿõîì çì³íè òåìïåðàòóð òà ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó ðîáî÷èõ ñåðåäîâèù, àáî
ñòâîðåííÿì äîäàòêîâèõ òóðáóë³çàòîð³â ÷è îõîëîäæóâàíèõ îòâîð³â. ßê ïðèêëàä ðîçãëÿ-
íóòî ïîøóê îïòèìàëüíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ëîïàòêè ïðè çì³í³ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó
³ îäíî÷àñíî ñòàëî¿ òåìïåðàòóðè ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà (Tí � 1600 Ê, To � 600 Ê).
Ïîïåðåäíüî êðèâ³ óòîìè äàíî¿ ñòàë³ çà ìàêñèìàëüíèõ òåìïåðàòóð ó öèêë³ Tmax [5]

�� f N T( ( ))

ïåðåáóäîâàíî â çàëåæíîñò³: â³äíîñí³ òåðì³÷í³ íàïðóæåííÿ � y
* – åôåêòèâí³ñòü îõîëîä-

æåííÿ 	 ïðè ð³çíèõ äîâãîâ³÷íîñòÿõ N:

� 	y f N* ( ( )),�

äå � �y T T h* [( ) ];� �í o 	 � � �( ) ( );maxT T T Tí í o � – ðîçìàõ äåôîðìàö³é â öèêë³

(ðèñ. 10).
Íà ðèñ. 10 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ ì³æ â³äíîñíèìè òåðì³÷íèìè íàïðóæåííÿìè òà

åôåêòèâí³ñòþ îõîëîäæåííÿ äëÿ â³ëüíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ïëàñòèíè, ÿêà â äàíîìó âè-
ïàäêó ðîçãëÿäàëàñü ÿê íåáåçïå÷íà ä³ëÿíêà ëîïàòêè. Ïðèéìàëîñü, ùî äëÿ ïî÷àò-
êîâîãî ñòàíó ìàòåð³àëó (íà ðèñ. 10 òî÷êà à) õàðàêòåðí³ òàê³ ïàðàìåòðè òåïëîîáì³íó:
hí � 2000 Âò/(ì Ê2 � ); ho � 2602,04 Âò/(ì Ê2 � ); 	 � 0,429; � y

* � 0,032; áàçîâà äîâãî-

â³÷í³ñòü N � 1000 öèêë.

Ïðè çì³í³ óìîâ òåïëîîáì³íó çì³íþºòüñÿ ñòàí ìàòåð³àëó. Öå ìîæå ïðèçâåñòè ÿê
äî ï³äâèùåííÿ, òàê ³ äî çìåíøåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ ëîïàòêè. Òî÷êè �1 , �2 , �3 òà 1, 2, 3 íà
ðèñ. 10 õàðàêòåðèçóþòü ñòàí ìàòåð³àëó, çà ÿêîãî ìàº ì³ñöå â³äïîâ³äíî çá³ëüøåííÿ àáî

Ðèñ. 10. Ïðîãíîçóâàííÿ òåðì³÷íî¿ óòîìè îõîëîäæóâàíî¿ ëîïàòêè òóðá³íè çà îäíî÷àñíî¿ çì³íè
óìîâ òåïëîîáì³íó íà ¿¿ ïîâåðõíÿõ.
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çìåíøåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ ó äâà ðàçè. Íàâåäåíèé ïðèêëàä äàº óÿâëåííÿ ïðî ïîñë³äîâ-
í³ñòü êðîê³â ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ä³ëÿíêè ëîïàòêè, ÿê³ íå çì³íþþòüñÿ
çà ³íøèõ òåðìîìåõàí³÷íèõ êðàéîâèõ óìîâ.

Â è ñ í î â ê è

1. Óñòàíîâëåíî, ùî ì³æ åôåêòèâí³ñòþ îõîëîäæåííÿ ìîäåëåé ëîïàòîê ãàçîâèõ
òóðá³í ³ çáóäæóâàíèìè ïðè öüîìó òåðì³÷íèìè íàïðóæåííÿìè ³ñíóº ë³í³éíèé çâ’ÿçîê.

2. Âèçíà÷åíî çàëåæíîñò³ ì³æ åôåêòèâí³ñòþ îõîëîäæåííÿ ³ òåðì³÷íèìè íàïðó-
æåííÿìè â ñóö³ëüí³é ïëàñòèí³, ïëàñòèí³ ç òóðáóë³çàòîðîì òà îòâîðîì ïðè îäíî÷àñí³é
çì³í³ óìîâ òåïëîîáì³íó íà ¿õ ïîâåðõíÿõ.

3. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ òåðìîöèêë³÷íî¿ äîâãîâ³÷íîñò³
äëÿ ïåâíèõ ä³ëÿíîê åëåìåíò³â ãàçîâèõ òóðá³í.

Ð å ç þ ì å

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà îõëàæ-
äàåìûõ ëîïàòîê òóðáèí íà íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Óñòàíîâëåíà
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ îõëàæäåíèÿ è îòíîñèòåëüíûìè òåðìè-
÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà è çàêðåïëåíèÿ. Ïðåä-
ëîæåíà ìåòîäèêà îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ òåðìîöèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà ëîïàòêè.
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