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Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, Êèåâ, Óêðàèíà

Íà îñíîâå ïîëóàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäîâ êîí-

òèíóàëüíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëåí ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ õâîñòîâèêà ëîïàòêè ãàçî-

òóðáèííîé óñòàíîâêè ïîä äåéñòâèåì òåðìîñèëîâîé íàãðóçêè. Äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûõ â ïëîñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêàõ. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü

ó÷åòà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèÿõ õâîñòîâèêà ïðè îïðåäåëåíèè

ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîâÿçêîóïðóãîñòü, ïîâðåæäàåìîñòü, êîíòèíóàëüíîå ðàç-
ðóøåíèå, ïðèçìàòè÷åñêèå òåëà, ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, ðåñóðñ.

Õâîñòîâèê ëîïàòêè, ÿâëÿÿñü îòâåòñòâåííîé êîíñòðóêòèâíîé ÷àñòüþ ëî-
ïàòêè ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííîå òåëî
ñëîæíîé ôîðìû, íàõîäÿùååñÿ ïîä äåéñòâèåì äëèòåëüíîé òåðìîñèëîâîé íà-
ãðóçêè (ðèñ. 1). Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü õâîñòîâèêà â òàêèõ óñëîâèÿõ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íàêîïëåíèåì äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è ñîïóòñò-
âóþùèì óõóäøåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Îïèñàíèå
ýòèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ íàêîïëåíèå
ïîâðåæäàåìîñòè [1–5 è äð.].

Õâîñòîâèê íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè q, ðàñïðåäåëåííîé ïî
ïëîùàäêå ïðèìûêàíèÿ ê íåìó ïåðà ëîïàòêè. Çóáüÿ õâîñòîâèêà îïèðàþòñÿ íà
ñîîòâåòñòâóþùèå èì äåôîðìèðóåìûå ïàçû â îáîäå äèñêà, âäîëü ïîâåðõ-
íîñòåé ñîïðÿæåíèÿ ñ êîòîðûìè âîçíèêàþò êîíòàêòíûå óñèëèÿ p (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Õâîñòîâèê ëîïàòêè ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè.



Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà â óñëîâèÿõ ïîëçó-
÷åñòè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïðîöåññû òåðìîâÿçêîóïðóãîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ òåë ñ ó÷åòîì êîíòèíóàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ [5, 6], ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäíèì èç òàêèõ
íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).
Ðåøåíèå çàäà÷ òåðìîâÿçêîóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ ïðîâî-
äèòñÿ íà îñíîâå øàãîâûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ.
Íà êàæäîì øàãå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ÌÊÝ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé
èñïîëüçóþòñÿ èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû. Îáùåå ÷èñëî øàãîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ìîæåò äîñòèãàòü òûñÿ÷è, ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî
èòåðàöèé. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé ëèíåéíûõ çàäà÷ (ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè äèñêðåòíîé êîíå÷íîýëåìåíò-
íîé ìîäåëè) ìîæåò ñîñòàâèòü íåñêîëüêî òûñÿ÷. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ìåòîäà ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ êîíå÷íîýëå-
ìåíòíûõ áàç, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü òî÷íûå ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíûõ
ìîäåëåé íàèìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, è ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ èòåðàöèîí-
íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ÌÊÝ.

Îäíîé èç ìîäèôèêàöèé ÌÊÝ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü
ñòðóêòóðó ðàçðåøàþùèõ ñîîòíîøåíèé è ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå àëãîðèò-
ìû ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ÌÊÝ, ÿâëÿåòñÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÏÌÊÝ), îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíà íà øèðîêèé êðóã çàäà÷, â ÷àñòíîñòè íà ïðèçìàòè-
÷åñêèå òåëà, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ õâîñòîâèê. Âîïðîñû ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðó-
ãîãî è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëçó÷åñòè, êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÌÊÝ ðàññìîòðåíû ðàíåå
[7–10 è äð.].

Êðîìå òîãî, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû
îáúåêòà è ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îáçîð èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ, ïîñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì îáîñíî-
âàíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ðàçíûõ òèïîâ
õâîñòîâèêîâ, ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [1, 8, 11]. Èíæåíåðíûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
õâîñòîâèêîâ ëîïàòîê îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèáëèçèòåëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàãðóçêè ìåæäó çóáüÿìè ñîåäèíåíèÿ è íå ó÷èòûâàþò âñåãî êîìïëåêñà
ôàêòîðîâ (êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ïîëçó÷åñòü è ò.ï.), ïîýòîìó â íèõ èñïîëü-
çóþòñÿ çàâûøåííûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè [12]. Íàèáîëåå àäåêâàò-
íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà õâîñòîâèêà áàçèðóåòñÿ íà ó÷åòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ôðàãìåíòîì äèñêà [1, 11, 13, 14]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ
õâîñòîâèêà â òàêîé ïîñòàíîâêå íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î çíà-
÷åíèÿõ êîíòàêòíûõ óñèëèé. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ, öåëåñîîá-
ðàçíî ðàñ÷åò õâîñòîâèêà ïðîâîäèòü âìåñòå ñ ñîïðÿæåííîé äåòàëüþ, ãåîìåòðèÿ
è óñëîâèÿ ðàáîòû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ôðàãìåíòó îáîäà äèñêà òóðáèíû.
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà åëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿ-
þùåãî ñîáîé îáúåêò ñëîæíîé ôîðìû.
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Èç-çà ñëîæíîé ôîðìû èññëåäóåìîãî îáúåêòà åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî íåîäíî-
ðîäíîå, è, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [11], óìåíüøèòü íåîäíîðîäíîñòü ïóòåì
èçìåíåíèÿ âåëè÷èí çàçîðîâ ìåæäó çóáüÿìè õâîñòîâèêà è äèñêà ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî. Âëèÿíèå óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ëèíèè êîíòàêòà õâîñòîâèêà
è äèñêà íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, à êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, äàæå íà ýòàïå óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,
âîçìîæíî òîëüêî íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ [1, 13 è äð.].

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ è ðåñóðñà õâîñòîâèêîâ è åëî÷íûõ ñîåäèíåíèé, êàê ïðàâèëî, âûïîë-
íÿåòñÿ â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ [1, 2, 4, 12, 13, 15, 16 è äð.], â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå
èçâåñòíû ëèøü îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óïðóãîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ [11]. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè, à
òàêæå íåçíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà ñ ó÷åòîì ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè â îñíîâ-
íîì ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå äàííûõ î ñòàöèîíàðíîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè èëè ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ýòàïîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñ
äàëüíåéøåé ýêñòðàïîëÿöèåé ðåçóëüòàòîâ íà âåñü ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ [2, 13,
15–17]. Îïðåäåëåíèå ðåñóðñà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëçó-
÷åñòè ñ ó÷åòîì ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ
[16, 17]. Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè îñó-
ùåñòâëåíî áåç ó÷åòà ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà [14, 15]. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî îöåíêà âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê âîçíèêíîâåíèå òåìïåðàòóðíûõ
äåôîðìàöèé â íåîäíîðîäíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå è çàâèñèìîñòü ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðî-
öåññ ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèå ïîâðåæäàåìîñòè, íà âåëè÷èíó ðàñ÷åòíîãî ðå-
ñóðñà â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäèëàñü.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â âûáîðå îïòèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû
õâîñòîâèêà ëîïàòêè ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè, îïðåäåëåíèè åãî ðàñ÷åòíîãî
ðåñóðñà ïðè äåéñòâèè òåðìîñèëîâîé íàãðóçêè è îöåíêå âëèÿíèÿ íåðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáúåìå õâîñòîâèêà íà âåëè÷èíó ðåñóðñà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ
ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêè-íåëèíåéíûõ çàäà÷ òåðìîâÿçêîóïðóãîñòè [10].

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåîäíîðîäíûå ïðèçìàòè÷åñêèå òåëà, íàõîäÿùèåñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñèëîâûõ íàãðóçîê
q q z i� �( ) è íåîäíîðîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ T T z i� �( ). Ìàòåðèàë òåëà –

îäíîðîäíûé, èçîòðîïíûé. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âäîëü îñåé áàçèñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò z i�.

Ïðè òåðìîâÿçêîóïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ òåë êîìïî-
íåíòû ïðèðàùåíèÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè d ij� ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñóì-
ìîé ïðèðàùåíèé óïðóãèõ d ij

e� è òåìïåðàòóðíûõ d ij
T� äåôîðìàöèé, à òàêæå

äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè d ij
c� :

Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà õâîñòîâèêà ëîïàòêè ...
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé � ij âû÷èñëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

îáîáùåííûì çàêîíîì Ãóêà [18]. Òåìïåðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå êîìïîíåíò
òåíçîðà äåôîðìàöèé äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

� �ij
T

T ijTg� � ,

ãäå �T – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà, � �T T
kz T� �( , );

�T – ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå òåëà îòíîñèòåëüíî
åãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè T T� 0 , �T T T� 	 0 .

Êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå
óðàâíåíèé òåîðèè óïðî÷íåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè Êà÷à-
íîâà–Ðàáîòíîâà [19, 20] è äîïîëíåííûõ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ïîâðåæ-
äàåìîñòè [20]. Óêàçàííûå óðàâíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, èìåþò âèä ñòåïåííûõ
çàâèñèìîñòåé îò íàïðÿæåíèÿ è ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè è ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â âèäå
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ãäå 
 i
c – èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè; � i

c – èíòåíñèâ-

íîñòü äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè; t – âðåìÿ; � – ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè
Êà÷àíîâà–Ðàáîòíîâà, 0 1� �� [20]; � i – èíòåíñèâíîñòü íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé, � i ij ijs s� 3 2; B B T� ( ), C C T� ( ), m m T� ( ), n n T� ( ), r r T� ( ),

q q T� ( , )� – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà; � e – ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå, îïðåäå-
ëåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè [21].

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðè îïèñàíèè ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâåííûõ òåë
ñëîæíîé ôîðìû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíûå ìîäåëè áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì, îáóñëîâëåí-
íûì íåîáõîäèìîñòüþ ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì øàãîâî-èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ íå-
ëèíåéíûõ çàäà÷. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ áàç è ïîñòðîåíèå
íà èõ îñíîâå íåðåãóëÿðíûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòîê. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðà-
áîòàí ïðèçìàòè÷åñêèé êîíå÷íûé ýëåìåíò (ÊÝ), ïðè âûâîäå ðàçðåøàþùèõ
ñîîòíîøåíèé êîòîðîãî, â îòëè÷èå îò ÊÝ, îïèñàííîãî â [7–9], èñïîëüçóþòñÿ
âåëè÷èíû ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé:
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Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g ij â ïëîñêîñòè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÊÝ ìîæíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
à èñïîëüçîâàíèå ìîìåíòíîé ñõåìû ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [22] ïîçâî-
ëÿåò ïðè ïîëó÷åíèè ðàçðåøàþùèõ ñîîòíîøåíèé ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå â
çàìêíóòîì âèäå â ïðåäåëàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÊÝ. Òàêîé ïîäõîä äàåò
âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ïîñëåäóþùåãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è ñóùåñò-
âåííî óìåíüøèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû [10, 23].

Ðåøåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ òåðìîâÿçêîóïðóãîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
øàãîâûì àëãîðèòìîì. Íà êàæäîì øàãå äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé ÏÌÊÝ, èìåþùèõ áëî÷íóþ ñòðóêòóðó, èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, îñíî-
âàííûé íà ìåòîäå áëî÷íûõ èòåðàöèé è èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå Íüþòîíà–
Êàíòîðîâè÷à:
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1� (2)

ãäå � – ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè, 1 2� �� ; [ ]K ll – ìàòðèöà æåñòêîñòè; { }Ql
m –

âåêòîð óçëîâûõ íàãðóçîê íà øàãå m; { }Rl n
m – âåêòîð óçëîâûõ ðåàêöèé íà

èòåðàöèè n, ïðè âû÷èñëåíèè êîòîðîãî êðîìå óïðóãèõ äåôîðìàöèé ó÷èòû-
âàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè è äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè; l – íîìåð
÷ëåíà ðÿäà ðàçëîæåíèÿ ïåðåìåùåíèé [8].

Óñëîâèåì ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (2) íà øàãå m ÿâëÿåòñÿ:
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ãäå { }�U l n è { }U l n – ñîîòâåòñòâåííî ïðèðàùåíèå è ïîëíûå çíà÷åíèÿ
àìïëèòóäíûõ ïåðåìåùåíèé íà èòåðàöèè n øàãà m; � – ïðåäâàðèòåëüíî
çàäàííûé ïàðàìåòð òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ÏÌÊÝ,
�� 	 	10 104 6... .

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîëçó÷åñòè
áûë ðåàëèçîâàí ïîäõîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèé âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
ïðèðàùåíèé àìïëèòóäíûõ ïåðåìåùåíèé { }�

�

U l l
m ïî èõ âåëè÷èíàì, ïîëó÷åí-

íûì íà ïðåäûäóùåì øàãå { }�U l
m	1, è ñîîòíîøåíèþ øàãîâ ïî âðåìåíè: �tm
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Ïðè îïðåäåëåíèè óçëîâûõ ðåàêöèé { }Rl n
m â íà÷àëå êàæäîé èòåðàöèè n

øàãà m êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé � ij íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ( ) ,� � �ij n ij n ij n� �	1 �

ãäå ( )�� ij n – ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ, ñîãëàñíî
çàêîíó Ãóêà, ïî âåëè÷èíå ïðèðàùåíèÿ ïîëíûõ äåôîðìàöèé, âû÷èñëåííûõ íà
îñíîâå { }�U l n

m .
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Äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå
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Â êîíöå êàæäîãî øàãà âû÷èñëÿþòñÿ ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó-
÷åñòè ( )�� ij

c
m è ïîâðåæäàåìîñòè ( )�� m ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïðÿæåíèé,

ïîëó÷åííûõ íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè øàãà, è ñîîòâåòñòâóþùèõ íàêîïëåííûõ
âåëè÷èí ( )� ij

c
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è äëÿ âñåõ òî÷åê äèñêðåòíîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà óñëîâèÿ ëî-
êàëüíîé ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà:

� �� * ,

ãäå �* – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå

ìîìåíòó ëîêàëüíîé ïîòåðè ìàòåðèàëîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, �* , .�0 95

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, óñòàíîâëåííûìè äëÿ îáúåêòîâ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, âðåìÿ t * äî ëîêàëüíîé ïîòåðè ìàòåðèàëîì íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ.
Ó÷èòûâàÿ ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è êîíñòðóêòèâíûå îñîáåí-

íîñòè ëîïàòêè, íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü õâîñòîâèêà è ïåðà ëîïàòêè öåëåñîîá-
ðàçíî îïðåäåëÿòü îòäåëüíî. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó õâîñòîâèê è ïåðî
ëîïàòêè – öåëüíàÿ äåòàëü, îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ, ïðîöåññà èññëåäî-
âàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ õâîñòîâèêà ëîïàòêè âûïîëíåíû ñ
ïîìîùüþ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå [8] ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà ïåðà ëîïàòêè: ðàäèóñ R0 óêàçûâàåò íà
ðàñïîëîæåíèå íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàç-
âèòèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïåðà ëîïàòêè; � 0 è Ò 0 –
âåëè÷èíû óñðåäíåííûõ íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ýòîì ñå÷åíèè.
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Ñ öåëüþ ïðàâèëüíîãî âûáîðà è îáîñíîâàíèÿ ðàçìåðíîñòè ðàñ÷åòíîé
ñõåìû èññëåäóåìîãî îáúåêòà íà ïåðâîì ýòàïå íà îñíîâå ÏÌÊÝ îïðåäåëÿëîñü
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå õâîñòîâèêà â ñîñòàâå åëî÷íîãî
ñîåäèíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ïðè äåôîðìèðîâàíèè â óñëîâèÿõ
ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà. Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàëàñü åãî ïîëîâèíà. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèé ñèììåòðèè è çàêðåïëåíèÿ õâîñòîâèêà â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè: u zr r( ) ;� �0 0 u z� � � �2 2 0 0( ) ; u z R� � � �2 2

00 066( , )

�0. Óñëîâèÿ ñèììåòðèè òàêæå áûëè ïðèìåíåíû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ê ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ: u z l� � �	 �3 3 4 0( ) ,õâ ãäå lõâ – õàðàêòåðíûé

ðàçìåð õâîñòîâèêà.
Ó÷èòûâàÿ ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ ðàñ÷åòíîé ñõåìû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò

õâîñòîâèê è ôðàãìåíò îáîäà äèñêà òóðáèíû, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîýëåìåíò-
íîé ìîäåëè èõ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà ôðàãìåíòû
(ðèñ. 2,à), â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåòêà ðåãó-
ëÿðíàÿ. Îáùèé âèä äèñêðåòíîé ìîäåëè ÏÌÊÝ, ñîñòîÿùåé èç 537 óçëîâ,
ïðèâåäåí íà ðèñ. 2,á. Âåëè÷èíà âíåøíåé íàãðóçêè q îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíî-
øåíèå ðàâíîäåéñòâóþùåé öåíòðîáåæíûõ ñèë â êîðíåâîì ñå÷åíèè ïåðà ëî-
ïàòêè ê ïëîùàäè åå ïðèëîæåíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû âî âñåì îáúåìå õâîñòîâèêà. Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòàí-
òû ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû Ò ÒÕ0 00 95� ,
â íàïðàâëåíèè îñè z �1 è ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âñåì îáúåìå òåëà.

Ðåçóëüòàòû óïðóãîãî ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî â õâîñòîâèêå íàèáîëåå
íàãðóæåííûìè áóäóò îáëàñòè ãàëòåëåé ôðàãìåíòîâ 1–4 â îêðåñòíîñòè òî÷åê
B, E, L, P (ðèñ. 2,à). Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ýòèõ òî÷êàõ íåçíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ (1,2...1,4) � 0 . Ñ öåëüþ àíàëèçà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî õàðàêòåðà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ õâîñòîâèêà
äëÿ óêàçàííûõ òî÷åê ðàññìîòðåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ÏÌÊÝ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â áîëüøåé
÷àñòè õâîñòîâèêà (îêîëî 80% äëèíû â íàïðàâëåíèè îáðàçóþùåé) ðåàëè-
çóþòñÿ óñëîâèÿ, áëèçêèå ê ïëîñêîìó äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ. Íåêî-
òîðûå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ â îêðåñòíîñòè òîðöåâîãî ñå÷å-
íèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèáëèæåíèåì óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè
ê ïëîñêîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ.

Äàëüíåéøåå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè âûïîëíÿëîñü â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé è äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêàõ. Äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà õâîñ-
òîâèêà ëîïàòêè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà (1).
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, âåëè÷èíà ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà õâîñòîâèêà, ïîëó÷åííàÿ â
ñðåäíåì ñå÷åíèè â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå (êðèâàÿ 3), â íåñêîëüêî ðàç
âûøå òàêîâîé, ïîëó÷åííîé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è â
òîðöåâîì ñå÷åíèè â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå (êðèâûå 1, 2). Îòëè÷èå
ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà õâîñòîâèêà, ïîëó÷åííîãî â ñðåäíåì ñå÷åíèè â ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ïîñòàíîâêå, îò òàêîâîãî ïðè ïëîñêîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
(êðèâàÿ 4) ñîñòàâëÿåò 10%. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà
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Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà õâîñòîâèêà ëîïàòêè ...



õâîñòîâèêà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå â óñëîâèÿõ
ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïîäõîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ðàáîò ïðè èññëåäî-
âàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåñóðñà õâîñòîâèêîâ ëîïà-
òîê. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò ñ ìèíèìàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè
îöåíèòü âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ó÷åò òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé, çàâè-
ñèìîñòè êîíñòàíò ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû è äð., íà âåëè÷èíó ðåñóðñà.
Ó÷èòûâàÿ ýòî, âñå äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â äâóõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè, ïðîâåäåííîå äëÿ ñåòîê ñ êîëè÷åñò-
âîì óçëîâ N1 537� (ðèñ. 2,á), N 2 1672� è N 3 4798� , ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé � �i 0 â ïðåäåëàõ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëÿ âñåõ óêàçàííûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îäè-
íàêîâûì (ðèñ. 5).

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ � �i 0
â çîíàõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü ãàëòåëåé, à òàêæå îïîðíûõ è
ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ õâîñòîâèêà (ðèñ. 6). Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ
1672 è 4798, ïî÷òè ñîâïàäàþò (ïîãðåøíîñòü ìåíåå 1%). Â òî æå âðåìÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ 537 ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
ìåíüøå ïî÷òè íà 10%. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âåëè÷èí ïîãðåøíîñòåé, ïîëó-
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòàöèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ åëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ (à) è äèñêðåòíàÿ ìîäåëü
ÏÌÊÝ (á).

Â. À. Áàæåíîâ, À. È. Ãóëÿð, Ñ. Î. Ïèñêóíîâ, Â. Ï. Àíäðèåâñêèé
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè â ãàëòåëÿõ
õâîñòîâèêà â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå: 1 – òî÷êà Â; 2 – òî÷êà Å; 3 – òî÷êà L; 4 – òî÷êà Ð

(ðèñ. 2).

Ðèñ. 4. Íàêîïëåíèå ïîâðåæäàåìîñòè â òî÷êå Â ãàëòåëè õâîñòîâèêà (ðèñ. 2) â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (1), â òîðöåâîì ñå÷åíèè õâîñòîâèêà â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå (2),
â ñðåäíåì ñå÷åíèè õâîñòîâèêà (3) è â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (4).

à á â

Ðèñ. 5. Êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè õâîñòîâèêà è ôðàãìåíòà îáîäà äèñêà (à – N 2 1672� óçëà; á

– N 3 4798� óçëîâ) è ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
� �i 0 � 0,12 (1); 0,24 (2); 0,36 (3); 0,48 (4); 0,60 (5); 0,72 (6); 0,84 (7); 0,95 (8); 1,07 (9); 1,19 (10)
ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè (â).

Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà õâîñòîâèêà ëîïàòêè ...



÷åííûõ íà ðàçíûõ ñåòêàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ 1672.

Âåëè÷èíà ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà, ïîëó÷åííàÿ íà ñåòêå ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ
1672, ñ ó÷åòîì ñõîäèìîñòè ïî âåëè÷èíå øàãà ïî âðåìåíè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
ïîëçó÷åñòè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Ò 0 ñîñòàâëÿåò t T* ( ).0 Ýòî çíà÷åíèå

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.

Ñ öåëüþ àíàëèçà ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäàåìîñ-
òè íà ðèñ. 7,à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè
îò âðåìåíè äëÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê ÷åòûðåõ ãàëòåëåé õâîñòîâèêà ëîïàòêè. Êàê
âèäíî, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè îòìå÷àþòñÿ â òî÷êå Â, ðàñïî-
ëîæåííîé íà ãàëòåëè ôðàãìåíòà (ðèñ. 2). Íà ðèñ. 7,á ïðîèëëþñòðèðîâàíî
èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé � �i 0 â õàðàêòåðíûõ
òî÷êàõ õâîñòîâèêà.
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Íà âòîðîì ýòàïå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íåîäíî-
ðîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ýâîëþöèþ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ õâîñòîâèêà ëîïàòêè. Èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ õâîñòîâèêà îïèñûâàåòñÿ ëèíåé-
íûì çàêîíîì, åå ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîëåáëþòñÿ â ïðå-
äåëàõ �0 5, % çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè, íàõîäÿùåìñÿ íà ðàññòîÿíèè
0 713 0, R îò îñè âðàùåíèÿ äèñêà.

Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷òè íå âëèÿåò íà îáùåå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå õâîñòîâèêà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé êàê â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â öåëîì (ðèñ. 5,â), òàê è âäîëü
ãàëòåëåé (ðèñ. 6) íå èçìåíÿåòñÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóð çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì èõ èçìåíåíèå â îáúåìå õâîñòîâèêà, êîëè-
÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå â âåëè÷èíàõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò 1...2%.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé âäîëü ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ è
ãàëòåëåé ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè: 1–4 – ôðàãìåíòû ãàëòåëè.

Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà õâîñòîâèêà ëîïàòêè ...



Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó êîíñòàíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå ïîëçó-
÷åñòè, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, íåðàâíîìåðíîå åå ðàñïðåäåëåíèå
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè õâîñòîâèêà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ïîëçó÷åñòè. Íà ðèñ. 8,à ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæ-
äàåìîñòè âî âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîíñòàíò óðàâ-
íåíèé ïîëçó÷åñòè (2) îò òåìïåðàòóðû â õâîñòîâèêå îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè, â êîòîðîé îòìå÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîâðåæ-
äàåìîñòè.

Ïðè îäèíàêîâîì ðàñïîëîæåíèè îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿ-
æåíèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (íà ðèñ. 6,à ò. Â, ãàëòåëü ôðàãìåíòà 1)
âñëåäñòâèå áîëåå èíòåíñèâíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè èìåþò ìåñòî â òî÷êå L ôðàãìåíòà 3 (ðèñ. 8,à).
Ïðè ýòîì èç-çà èíòåíñèâíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè â òî÷êå Â

íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ðàñïðåäå-
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè (à) è áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (á)
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. (Çäåñü è íà ðèñ. 8: 1, 2, 3, 4 – òî÷êè P,
L, E, B ñîîòâåòñòâåííî.)

Â. À. Áàæåíîâ, À. È. Ãóëÿð, Ñ. Î. Ïèñêóíîâ, Â. Ï. Àíäðèåâñêèé



ëåíèÿ òåìïåðàòóðû (ðèñ. 8,á). Óêàçàííûå ðàñõîæäåíèÿ â õàðàêòåðå ïðîöåññà
ïîëçó÷åñòè è ýâîëþöèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ðåñóðñà. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ, îïðåäåëåííûé ñ ó÷åòîì çàâèñè-
ìîñòè çíà÷åíèé êîíñòàíò óðàâíåíèé ïîëçó÷åñòè (2) îò òåìïåðàòóðû, áóäåò
t T t T* *( ) , ( ).�0 91 0

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ õâîñòîâèêà ëîïàòêè ñòàöèîíàðíîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ïðè
äëèòåëüíîì ñèëîâîì íàãðóæåíèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îïðåäåëåíèå
ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà õâîñòîâèêà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â äâóõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò
âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà çíà÷åíèÿ êîíñòàíò
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè ïîë-
çó÷åñòè, ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü îñíîâíîé ðåñóðñ íà 9%.

à

á

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìîñòè (à) è áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (á)
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì çàâèñè-
ìîñòè çíà÷åíèé êîíñòàíò óðàâíåíèé ïîëçó÷åñòè (2) îò òåìïåðàòóðû.
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Íà îñíîâ³ íàï³âàíàë³òè÷íîãî ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ³ç âèêîðèñòàííÿì
ï³äõîä³â êîíòèíóàëüíî¿ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ âèçíà÷åíî ðîçðàõóíêîâèé ðå-
ñóðñ õâîñòîâèêà ëîïàòêè ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè ï³ä ä³ºþ òåðìîñèëîâîãî
íàâàíòàæåííÿ. Íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ó
ïëîñê³é ³ ïðîñòîðîâ³é ïîñòàíîâêàõ. Ïîêàçàíî íåîáõ³äí³ñòü óðàõóâàííÿ íå-
ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëy òåìïåðàòóðè â ïåðåð³çàõ õâîñòîâèêà ïðè âèçíà÷åíí³
ðîçðàõóíêîâîãî ðåñóðñy â óìîâàõ ïîâçó÷îñò³.
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