
ЖН1МЙ tin hii hhimнг окружное i и колеей даю т основание отме- 
iiiii. <vn*iiуннцее. X;ii|);iikтej) распределения напряжений соот- 
не нетпует'-икй'буждетию 4-й гармоникой. Узловые диаметры  по 
окружности фиксированные, т. к. граф ик построен по 32 з а ­
мерам, а от зам ера к зам еру положение ;воли н е меняется. 
Разброс напряж ений от лопатки к лопатке в полочном 'венце 
определяется в основном не разбросом показаний теш одатчи- 
ков и не отличиями в  жесткости пера, а положением лопатки 
в волне перемещений, как и .предполагалось выше.

Выдвинутые полож ения о кинематике колебаний полочно­
го венца согласуются с имеющимися в литературе теоретиче­
скими взглядам и и позволяю т дать  удовлетворительное объ­
яснение большинству фактов, встречаю щ ихся при эксплуата­
ции полочных колес.
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Е. J1. Михеенков

К В О П Р О С У  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Г О  П О Л Я  
О Х Л А Ж Д А Е М О Й  Л О П А Т К И  Г А З О ВО Й Т У Р Б И И Ы

П роектирование температурного п о л я — зад ач а , требующая 
своего разреш ения при создании новых или увеличении ресур­
са  и парам етров существующих ГТУ, и представляю щ ая ком ­
плексное рассмотрение вопросов теплообмена, теплопровод- 
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нести, прочности и термодинамики. Ж елательно на стадии 
проектирования обеспечивать оптимальное температурное п о­
ле охлаж даемой 'лопатки турбины. Проведенные ранее иссле­
дования [1], [2] позволили сф ормулировать методику проекти­
рования температурного поля -охлаждаемой лопатки и усло­
вия прочности. Проектирование температурного поля заклю ­
чается в подборе системы тепловых потоков в -охладитель при 
известных граничных условиях со стороны газа: температуре 
и местны-х -коэффициентах теплоотдачи.

К ак показано в работе [2], напряж ения в сечении нера-в- 
н-омерво нагретой лопатки в координатах (a; t) располагаю т­
ся на п-рямой с угловым коэффициентом (— Е а) и пр-оходят 
через точку -с координатами (осп, ф,).

N
Здесь 0С„ =  -гг— — среднее напряж ение в сечении лопатки;

 ̂ 1 сеч

/>Р =  -p r[ tdF — средняя по площади сечения температура ло ­
патки; N  — растягиваю щ ее усилие; F — площ адь поперечного 
сечения л-опатки; Е  — м-одуль упругости м атериала л-опатки; 
а — коэффициент линейного -расширения материала лопатки. 
Совместное рассмотрение кривой длительной прочности 
тдлХрасч(0  и линии распределения -напряжений в -сечении 
охлаж даем ой лопатки в единой -системе координат (о; t) (поз­
волило сформулировать условие прочности: среднее по пло­
щади -значение температуры Гср должно обеспечить требуе­
мое нормами прочности значение коэф ф ициента’ запаса по 
несущей -способности Кь- Это условие -будет выполнено*если
Т ср будет такова, что о ЛЛ( Т с ) = К , Л - .  М инимальная темпе-

г  сеч
G (t}ратура определяется пересечением кривой Л- —  и линии
^ ШМИЦ

перераспределения напряжений, характеризуемой тангенсом 
наклона- (—Е а ) .  М аксимальное значение температур в сече­
нии ;не определяется нормами прочности и долж но быть ого­
ворено -из других соображ ений (жаростойкости, коррозионной 
-стойкости и др .).

Таким -образом, с точки з-рения прочности -могут быть 'оп­
ределены среднее по площ ади, максимальное -и минимальное 
значения температур в сечении лопатки, которые выступают 
как  ограничения.

. Д ля  формулировки условия оптимизации задачи проекти­
рования температурного п-оля охлаж даемой , лопатки турби­
ны рассмотрим кратко термодинамические потери, вносимые



ii m икл охлаждением лопатки турбины, приманив эксергетиче- 
окий метод анализа {3J. Процесс теплообмена с термодинами­
ческой точки зрения всегда не выгоден. Действительно, эксер- 
пия тепла A Q:

A eQ =  A Q ( 1 - ^ ) ,

где Т и Т0 — соответственно тем пература, при которой подво­
дится тепло, и температура окруж аю щ ей среды.
Кроме то ш 1,

A Q =  G* СРЬ Д Т охл ~  GbCpb ( Т газа Г b bx)'y/to-
Потери энергии в долях от адиабатного перепада в турбине

Д Q @bCp Ь' Д f"pacn Д Ipacn
д и ~a 7~=  ^охл ту 7" "Тт/о-u  пт- ад и газаа  *ад-турб а  *ад-турб

При заданной разности температур газа и воздуха на входе 
( ’/'газа— Ть) увеличение отбираемого количества тепла п р я­
мо пропорционально увеличению процента расхода о х л аж д а­
ющего воздуха.

Следовательно, на стадии проектирования следует мини­
мизировать суммарный тепловой поток от газа к  лопатке, 
т. е. целевой функцией будет интеграл (ивн9охл^^.

Д обавим к  приведенным выше прочностным 'Ограничениям 
еще и ограничения по максимальным напряж ениям изгиба в 
сечении лопатки. С этой точки зрения обычно в сечений л о ­
патки  выделяю т три характерны е точки А (— 1маКс; Та)? В (;в- 
^макс) и С (-|-Д ма1<с, YjC), где g и г) — приведенная центральная 
система координат.

М ожно следующим образом сформулировать задачу опти­
мизации температурного состояния лопатки: найти распреде­
ление плотности тепловых потоков q но периметру .охлажде­
ния U 0XJ1, обеспечивающее минимальное значение суммарно­
го теплового потока .

Qs =  Jt/охл q ' cl и  
при условии, что выполняю тся следующие ограничения: 

тмин <  t (q, X, У) 7’макс;

t ( q , X ,  У) (IF <С Тср; ‘
сеч

■ I ДзиА I =  ! Е А | +  №  гт d F

X ’(/W , —  J f f s - r U / 7) ] ^  А о,;
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| Асив | _  | E B [ \? dF [ m -: +  jVEs^ dF^j ^ E ‘p dp X

X (•>/, — \fE  h,; rfF)] | <  Да,;

\pEi fdF  +  ^f E  4 4  d F ) ~  j p E i 'd F  X

. (Л/,  -  b / x x x / / ' - ) ! .  At,.

Азис I — I Ec

Л Uвн /
1 Паза Г А ^нар У

и  вн 1 1 Й \
Ецар Паза Х-Л-ф >•

п̂ар 11 ^DH 1 - местные

З адача  оптимизации явюо «©линейная, так  к а к  характеристи­
ки материала Е я  е т являю тся функциями температур, а по­
ложение приведенной системы координат ц и I  определяется 
конкретным температурным полем.

Сведем эту задачу  к линейной. П римем, что свойства м а­
териала, соответствующие средней температуре лопатки, по­
стоянны по .площади сечения.

В теле произвольной формы на стационарном тепловом 
режиме можно выделить характерны е линии — изотермы и 
адиабаты  [4]̂  Тепловой поток равен нулю ,в направлении, н ор­
мальном к  адиабатам . При делении рассматриваемого сече­
ния по1 адиабатам  получаем

Т г а з а  ^ н а р г  4 i

Т  i  L‘  газа *вн I — Я i д

лде Т гюа — температура газа; 
туры лопатки; q , — местная плотность теплового потока; и нлр, 
U BH — периметры теплообмена со стороны газа  и воздуха; 
К ф — коэффициент формы [5].

Таким образом, установлена линейная зависимость тем пе­
ратур лопатки от qr.

Тгела —" ^"газа ^ f l i '

Тогда условие по обеспечению средней температуры лопатки 

Т р  ~  у  i  ^ ( c p ^  Е I  =  Т  га;1а A l Qpf q l X  1  ср.
г  сеч [ , 1  / =  1

В се'тем пературы  лопатки должны леж ать меж ду Т ша и 
Т маке • Это условие м ож но записать в виде неравенства

т т Г  т1 газа 1 тиакс /  л  ̂  1 газа 1 мни
л . ЧI ^  л

л н а р  / - ^ в н  I

Величины напряжений изгиба Аоиа, Аоив, Д^ис зависят от ко­
ординат точек А(£а; да), В ^ вД и ) и С(Ес ,цс),но положение самой
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аистомы координат ( |;  тр неопределенно, так как оно зависит 
от температурного поля. Заменим точные условия прибли­
женными. Наири-мер^для точки А имеем:

М , + \ f E e ^ d F  . М.,. -  е,; dF
' 7iA ~  С Р с» ,1 V tA ]Ази А \ Е К j'FE rfctF j  /.-£ ;аДА

Дан/
Л/.г +  I  £  «А Г К,-Д Г, 

1 Л/г-
Y ,

Х Е *Д TcpX i\ F l 
1

1х

Д-,;

X
X  A oj.

П утем несложных преобразований -можно получить 

^1 Л<7 1 ~Ь Й2А<?2 +  ••• Т~ а п^Я п ^А>
Хд И  , Ка К/

где а» а

ЛП
1л

X

E a b F i A lep( ^  +  l * Z L )  

- Е » ( Г , - Т ср) ( ? - ^ - X А Sx\ Да,M y

1у .. .. .
Аналогичные вы раж ения можно получить для точек В и С. 
Теперь можно -сформулировать задачу  линейного программи­
рования: найти наименьш ее значение суммарного теплового 
потока от охлаж даем ой лопатки в охладитель

Qs =  с/\ A U j +  <7г A U2 +  ... -\- Яп A Uп
при условии, что на величины тепловых потоков 
налож ены  следующие ограничения:

■(*= 1, 2, п);

я 1, q% .... Яп

Ли
Т га ■ (i=  1 ,2 , ..., я ) ;

■ <7«^ Т г 7’Ср 5

- Ч ‘ ^  Л.^7  нар

Xlfpj f l  Я\ +  ^ СР2 Яч +  ••• +  ^  ср„ fn • ‘/n s= -   ̂ I-аза ■

Я \ а Я\  ~Ь &2КЯ-2 "Г ••• +  а п кЯ п  ^  Ь А !

<TlB<7l +  Й2В<7а +  •■• +  О-пйЯп > -  ^В)

&1СЯ 1 ^2С Я2 "Ь ... ХОпЯп^^ЬС-
К ак известно, функция Qa носит название целевой. Вели­

чины плотностей тепловых потоков Ц\, <72. •••> <7«, соответствую ­
щие минимуму целевой функции при соблюдении .наложен­
ных ограничений, называю тся решением задачи  , линейного 
программирования -или оптимальны,м планом.

Решение задачи линейного программирования с большим 
числом ограничений нев-о-зможно без ЭВМ. Р азработана 
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программа оптимизации .с использованием стандартной прб- 
граммы [6] реш ения системы линейного программирования. 
П рограмма оптимизации является частью комплекса про­
грамм расчета температур я  напряжений в сечении лопатки 
дефлекторио'го типа. Контур охлаж дения (разбит на 60 участ­
ков (находится 60 значений qi). По найденным значениям qi 
определяю тся температуры и напряж ения в сечении лопатил.

На рис. 1 приведены результаты  расчета температур и н а­
пряжений с оптимальным планом тепловых потоков. Видно, 
что все температурные ограничения выдерживаю тся удовлет­
ворительно. Менее точно выполняю тся ограничения по Ась. 
Нр надо учесть, что величины Aoi и Ао2 являю тся аргумен­
том задачи и могут быть изменены.

Рис. 1. С вязь  м еж ду  .напряж ениями и  тем пературам и в 
сечении охлаж даем ой  лопатки  турбины: 1 — линия на-

Тал ( 0  .. °дл (О
гцряжении 77—■— ■ ; 2 — линия напряж ении —

a  m мин ‘Ч

Р азработан н ая программа оптимизации позволяет проек­
тировать оптимальное температурное поле охлаж даемой ло ­
патки газовой турбины.
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О Б  О Ц Е Н К Е  С В Я З А Н Н О С Т И  К О Л Е Б А Н И П  
В Л О П А Т О Ч Н Ы Х  В ЕНЦА Х

Известно, что при определенных условиях колеблю щ иеся л о ­
патки турбомаш ин допустимо рассм атривать к а к  динамиче­
ски изолированные, предполагая диски (барабаны ) ж естки­
ми. Д олгое время оставаясь доминирующим, такой подход 
для .новых современных конструкций становится некоррект­
ным. Причина заклю чается в том, что лопаточные венцы со ­
временных турбюмангин выполняются все более тонкими, ме­
нее жесткими и что :в конструкцию вводятся различного рода 
бандаж ны е овя:з1и. В этих условиях упруго-динамическое в з а ­
имодействие лопаток оказы вается столь сильным, что н акл а­
ды вает на колебания не только количественные, но и каче­
ственные особенности. О необходимости учета динамического 
взаимодействия отдельных элементов свидетельствует тенден­
ция развития методов вибрационных расчетов венцов как 
единых упругих систем, на что обращ ается внимание, в  част­
ности, в работе [1].

К настоящ ему времени не выработаны критерии, которые 
бы количественно оценивали существенность динамического 
взаимодействия лопаток и позволяли обосновать .выбор р ас­
четной методики. Н иж е излагается попытка применительно к 
лопаточным венцам использовать понятие связанности коле- 
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