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Рассматривается температурное и термоупругое состояния охлаждаемой монокристаллической лопатки со слож-
ной вихревой системой охлаждения и каналами для выхода охлаждающего воздуха. Задача определения напряженно дефор-
мируемого состояния лопатки под действием температурных полей и центробежных сил решается методом конечных 
элементов. Рассмотрено влияние ориентации кристаллографических осей на распределение и величину термоупругих 
напряжений по объему лопатки. 

Ключевые слова: охлаждаемая лопатка, температурные поля, центробежные силы, термоупругие напряжения, 
монокристаллический материал, кристаллографические оси.

Розглядається температурне і термопружний стан охолоджуваної монокристаллической лопатки зі складною вихро-
вий системою охолодження та каналами для виходу охолоджуючого повітря. Задача визначення напружено деформованого 
стану лопатки під дією температурних полів і відцентрових сил вирішується методом скінчених елементів. Розглянуто 
вплив орієнтації кристалографічних осей на розподіл та величину термопружних напруг за обсягом лопатки.

Ключові слова: лопатка, що охолоджується, температурні поля, відцентрові сили, термопружнеа напруга, 
монокристалічний матеріал, кристалографічні осі.

We consider thermal and thermo-elastic states of single crystal cooled blade with complex vortex cooling system and output 
channels of cooling air. The problem of determining the stress strain state of the blade under the influence of temperature fields and 
centrifugal forces is solved by finite element method. We considered the influence of the orientation of the crystallographic axes on 
the distribution and value of thermoelastic stresses by volume of blade.

Keywords: cooled blade, temperature fields, centrifugal forces, thermoelastic stresses, single crystal material, 
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Введение

Повышение эффективности 
современных газотурбинных дви-
гателей (ГТД) связано с  ростом 
максимальной температуры газа. 
Эти параметры определяются воз-
можностью создания, в  первую 
очередь, лопатки первой ступени, 
которая обычно является охлаж-
даемой, а  также лопаток последу-
ющих ступеней. В  современных 
газотурбинных двигателях рабочие 
лопатки турбин подвержены воз-
действию высокотемпературного 
газового потока. Поэтому лопат-
ки изготавливаются из  жаропроч-
ных сплавов при одновременном 
использовании охлаждения через 
внутренние каналы. Использова-
ние охлаждаемых рабочих лопаток 
газовых турбин вызвано тем, что 
возможности современных жаро-
прочных материалов работать при 
высоких температурах заметно 
отстают от  возникающих потреб-
ностей современного газотурбо-
строения  [1]. Поэтому широко ис-
пользуются различные системы 

охлаждения рабочих лопаток ГТД. 
В  связи с  большими градиентами 
температур, в таких лопатках воз-
никают высокие термоупругие на-
пряжения. Следует также учиты-
вать температурное расширение 
лопатки, которое влияет на  зазо-
ры в  лабиринтных уплотнениях. 
Все это приводит к необходимости 
решать температурную и  термо-
упругую задачи для определения 
напряженно деформированного 
состояния лопатки под действием 
температурных полей и  центро-
бежных сил. Внешнее охлажде-
ние часто используется на  части 
поверхности лопатки, например, 
в  области выходной кромки. Наи-
большей статической прочностью 
обладают современные жаропроч-
ные монокристаллические сплавы, 
упругие свойства которых зависят 
от  ориентации кристаллографиче-
ских осей (КГО) [1, 2].

Хорошо известно, что из-
менение положения КГО суще-
ственно влияет на  распределение 
и  величину термоупругих на-
пряжений. Анализу напряженно- 

деформированного состояния в ох-
лаждаемых монокристаллических 
лопатках и влиянию на него ориен-
тации кристаллографических осей 
посвящен ряд работ [1–10]. В рабо-
тах  [5,  6] рассмотрено НДС моно-
кристаллической лопатки с  систе-
мой прямых охлаждаемых каналов 
и  влияние на  него ориентации 
КГО. В  работах  [11,  12] проведен 
анализ термоупругого состояния 
охлаждаемой монокристалличе-
ской лопатки с вихревой системой 
охлаждения.

Целью данной работы явля-
ется исследование термоупруго-
го состояния лопатки с  вихревой 
и  частично пленочной системами 
охлаждения и влияния изменения 
азимутальной ориентации кри-
сталлографических осей на  на-
пряженно-деформированное со-
стояние лопатки.

Постановка задачи

В данном случае рассматрива-
ется охлаждаемая монокристал-
лическая лопатка с  эффективной, 
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но  сложной системой вихрево-
го охлаждения. На  рис.  1 пред-
ставлены конструкция лопатки, 
система охлаждающий каналов, 
расположении КГО и  направле-
нии их поворота в  процессе ис-
следований.

Вблизи выходной кромки 
расположены каналы для выхо-
да охлаждающего воздуха, что 
обеспечивает внешнее охлажде-
ние довольно тонкой выходной 
кромки. Возникающее темпе-
ратурное поле с  высокими гра-
диентами температур вызывает 
температурное расширение ло-
паток и  высокие температурные 
напряжения. Поэтому необходи-
мо решение взаимосвязанных за-
дач определения температурного 
и  термоупругого состояния ох-
лаждаемой монокристаллической 
лопатки.

Данная лопатка имеет пере-
пад температур, как в  продоль-
ном направлении, так и  в  попе-
речных сечениях. Поэтому задача 
должна решаться как трехмер-
ная [11, 12].

Численный анализ темпера-
турного и термоупругого состо-
яния лопатки

В качестве исходных данных 
были заданы температуры раз-
личных участков лопатки, которые 
менялись от  580 до  810  ºС. С  по-
мощью осреднения было получе-
но температурное поле лопатки. 
Кроме того решалась задача те-
плопроводности для случая, когда 
температура газа на  поверхности 
лопатки 850  ºС, а  температура 
охлаждающего воздуха на  входе 
в систему охлаждения – ​600 ºС. Ре-
шение температурной задачи с за-
данными граничными условиями 
позволило получить распределе-
ние температур по  объему лопат-
ки  [11]. Окончательное темпера-
турное поле отражено на  рис.  2 
в продольном и поперечном разре-
зах лопатки.

Хорошо видно, что наибольшие 
градиенты температур наблюдают-
ся в  поперечных сечениях, кото-
рые заметно превосходят таковые 
по длине лопатки.

Далее с учетом найденного тем-
пературного поля решалась задача 
термоупругости совместно с  за-
дачей статического деформирова-
ния под действием центробежных 
сил  [11]. На  рис.  3 представлено 
распределение интенсивностей на-
пряжений на поверхности лопатки, 
а  также в  продольном и  попереч-

ном сечениях. Видно, что макси-
мальные напряжения на  поверх-
ности лопатки возникают в области 
корневого сечения. Это соответ-
ствует зоне наибольших градиентов 
температур на поверхности лопат-
ки (рис. 2). Наибольшие интенсив-
ности напряжений по  сечениям 
лопатки расположены ближе к вы-
ходной кромке.

Распределение эквивалентных 
напряжений в  сечениях лопатки 
представлено на рис. 4. Для распре-
деления эквивалентных напряже-
ний наблюдаются те же закономер-
ности, что и  для интенсивностей 
напряжений.

Сравнение с  НДС лопатки под 
действием только центробежных 
сил при температуре 20 ºС показы-
вает, что основное влияние на НДС 
оказывает воздействие темпера-
турного поля.

Наибольшая интенсивность 
напряжений при действии толь-
ко центробежных сил составляет 
не  более 1 МПа. Наибольшая ин-
тенсивность напряжений при со-
вместном действии центробежных 
сил и температурного поля не пре-
вышает 450 МПа.

Известно, что ориентация 
кристаллографических осей ока-
зывает существенное влияние 
на  распределение полей напря-
жений [5,  6,  11]. В  данном случае 
исследовалось влияние поворота 
кристаллографических осей в  пло-
скости xy вокруг оси z, которая со-
ответствует кристаллографической 
оси  [001], для монокристалличе-
ской лопатки с вихревой системой 
охлаждения. На  рис.  5 показано 
характерное распределение ин-
тенсивностей напряжений на  по-
верхности лопатки при нескольких  

		           а)			        б)			   в)

Рис. 1. Охлаждаемая лопатка с обозначением 
монокристаллических осей (а), направление поворота КГО (б) и 
ее система внутренних охлаждаемых каналов в виде вихревой 

матрицы (в)

Рис. 2. Распределение температур в различных сечениях 
лопатки
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положениях кристаллографических 
осей. Из рисунка видно общее сни-
жение интенсивности термоупру-
гих напряжений от  корня к  пери-
ферии и  существенное изменение 
полей напряжений при повороте 
кристаллографических осей.

Кроме того наблюдается лока-
лизация напряжений вблизи от-
верстий для выхода охлаждающе-
го воздуха. Это объясняется тем, 
что наличие отверстий для выхода 
охлаждающего воздуха, хотя зна-
чительно и  снижает температуру 
у выходной кромки лопатки, но вы-
зывает существенные градиенты 
температуры и местное повышение 
интенсивностей напряжений. При 
этом порядок напряжений от цен-
тробежных сил не меняется.

На рис. 6 приведено изменение 
распределения термоупругих на-
пряжений в  наиболее напряжен-
ных поперечных сечениях лопатки.

На рис.  7 показано распреде-
ление интенсивности напряжений 
в  наиболее характерных продоль-
ных сечениях лопатки.

Таким образом, на  рис.  5–7 
приведены характерные картины 
распределения интенсивностей на-
пряжений. Полученные результаты 
дают представление об общей кар-
тине распределения интенсивно-
стей напряжений по объему лопат-
ки и  изменение их в  зависимости 

от  ориентации кристаллографиче-
ских осей.

Распределение напряжений 
по  объему лопатки носят довольно 
сложный характер. При вихревой 
системе охлаждения каналы для 
охлаждающего воздуха располо-
жены под углом к  продольной оси 
лопатки. Характер распределения 
напряжений меняется от  сечения 
к  сечению. При изменении ориен-
тации кристаллографических осей 
происходит перераспределение всех 
напряжений и изменение всей кар-
тины НДС лопатки. Так как наи-
большие интенсивности напряже-
ний могут быть при этом в  новой 
области лопатки, то  они будут за-
висеть также от  геометрических 
особенностей этой области и  ее 
температуры. Поэтому построить 
простые графические зависимости 
как для случая влияния ориента-
ции кристаллографических осей 
на собственные частоты колебаний 
лопаток [13] затруднительно. Одна-
ко общие закономерности можно 
выявить. Целесообразно построить 
некоторую кривую, которая отра-
жает изменение наибольших интен-
сивностей напряжений независимо 

Рис. 3. Распределение интенсивностей напряжений 
на поверхности лопатки и в сечения рабочей лопатки под 

действием центробежных сил и температурного поля

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений в сечениях 
рабочей лопатки под действием центробежных сил 

и температурного поля
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Рис. 5. Изменение полей интенсивностей напряжений 
на поверхности лопатки при повороте кристаллографических 

осей от –150 до +150

Рис. 5. Изменение полей интенсивностей напряжений 
на поверхности лопатки при повороте кристаллографических 

осей от –15º до +15º

Рис. 6. Изменение полей интенсивностей напряжений 
в поперечных сечениях лопатки при повороте 

кристаллографических осей от –15º до +15º

от места их расположения при изме-
нении ориентации КГО (рис. 8).

Видно, что при повороте  
КГО [100], [010] вокруг оси [001], 
совпадающей с осью z, наибольшие 
интенсивности напряжений изме-
няются периодически, повторяясь 
через 900. Места локализации тер-
моупругих напряжений часто со-
впадают с местами локализации ви-
брационных напряжений [13], что 
создает дополнительную опасность. 
Поэтому для оценки прочностной 
надежности охлаждаемых моно-
кристаллических лопаток необходи-
мо проводить комплексный анализ 
их динамического напряженного 
состояния при колебаниях и стати-
ческого термоупругого состояния. 
Целесообразно ограничить повы-
шение интенсивностей напряже-
ний величиной 320 МПа (на 30 %), 
что соответствует повороту КГО 
на 12º–15º. Такие же ограничения 
на  поворот кристаллографических 
осей рекомендуются для лопаток 
других конструкций [1, 5, 6], а так-
же соответствуют условиям раз-
броса собственных частот лопаток 
не более чем на 8–10 % [13].

Выводы

В работе на  основе исследо-
вание термоупругого состояния 
лопатки с  вихревой и  частично 
пленочной системами охлаждения 
и  влияния изменения азимуталь-
ной ориентации кристаллогра-
фических осей на  напряженно-
деформированное состояние 
лопатки установлено:

1.	Когда КГО [100], [010], [001] 
совпадают с осями x, y, z наиболь-
шие интенсивности термоупругих 
напряжений на поверхностях ох-
лаждающих каналов достигают 
260 МПа.

2.	При повороте кристаллогра-
фических осей вокруг оси z по ча-
совой стрелке наблюдается тен-
денция существенного повышения 
наибольших интенсивностей на-
пряжений до  420 МПа. При этом 
минимальные интенсивности на-
пряжений наоборот снижаются.

3.	При повороте кристалло-
графических осей против ча-
совой стрелки происходит об-
ратный процесс. Максимальные 
интенсивности напряжений при 
этом снижаются до  240  МПа. 
Эти результаты могут иметь от-
клонения, учитывая сложность 
геометрических форм лопатки, 
температурных полей и  неодно-
родность материала.
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Рис. 7. Изменение полей интенсивностей напряжений 
в продольном сечении лопатки при повороте 
кристаллографических осей от –15 до +15 0

4.	Общая картина НДС цикли-
чески повторяется при повороте 
кристаллографических осей на 90º 
(от  –45º до  +45º), что показано 
в работах [5, 6] для лопаток другой 
конфигурации. При этом макси-
мальные напряжения существен-
но изменяются, поэтому требуется 
вводить некоторое ограничение 
на отклонение КГО.

5.	При изготовлении монокри-
сталлических лопаток следует стре-
миться, чтобы поворот КГО в пло-
скости xy не  превышал 12º–15º. 
Такие  же рекомендации следуют 
из  условия ограничения разброса 
собственных частот лопатки вели-
чиной 8–10 %.
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Рис. 8. Изменение наибольших интенсивностей напряжений 
в лопатке при повороте КГО [100], [010] вокруг оси [001]


