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Аннотация. Разработана математическая модель, минимизирующая массовый расход охлаждающей 
газовой среды путем реализации максимального прочностного потенциала. На основании критерия 
прочности и уравнения теплового баланса предложен подход к расчету оптимальных значений массо-
вого расхода в каналах охлаждения оболочковых элементов турбомашин. При построении математи-
ческой модели расхода учитываются особенности действующего напряженного состояния, параметры 
подвода теплоты к граничной поверхности элемента и характеристики охлаждения. Проведен расчет 
оптимального массового расхода охладителя для дефлекторной турбинной лопатки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе развития турбострое-

ния уже невозможно представить работу эле-

ментов турбинных двигателей, испытывающих 

действие высокотемпературных газовых пото-

ков, без использования систем охлаждения. 

Весьма актуальной в данной ситуации является 

оценка эффективности систем теплоотвода. 

Массовый расход охладителя зависит от многих 

факторов, значимость которых определяется для 

конкретной теплообменной системы в зависи-

мости от требований, предъявляемых к тепло-

вому состоянию охлаждаемых элементов. 

На сегодняшний день возможность минимизи-

ровать массовый расход является важной зада-

чей, решение которой позволит существенно 

повысить результативность охлаждения элемен-

тов при повышении температуры рабочего газа 

за счет снижения нерационального расхода 

охладителя. 

Безусловно, чем ниже тепловое состояние 

элемента, испытывающего воздействие тепло-

вых и механических нагружений, тем выше его 

рабочие характеристики. Однако если для фик-

сированного времени работы τ  прочностные 

параметры элемента остаются в пределах допу-

стимых значений, возникает вопрос о целесооб-

разности снижения температуры. В связи с этим 

одна из проблем заключается в том, что различ-

ные тепловые зоны элемента подвергаются оди-

наковому охлаждению. Сегодня представлено 

множество работ, основанных преимуществен-

но на экспериментальных исследованиях и об-

ращенных на рационализацию теплоотвода за 

счет систем перфорации, уменьшения размеров 

каналов охлаждения. Многие из них носят при-

кладной характер и направлены, прежде всего, 

на повышение теплоотдачи в тех зонах, где под-

водится наибольшее количество теплоты [1, 2]. 

В результате проблема установления математи-

ческих закономерностей между основными теп-

лофизическими характеристиками, определя-

ющими процесс отвода теплоты, остается от-

крытой. 

Вопросы регулирования температуры газа 

в газотурбинных двигателях исследованы в 

работе [3]. В работе [4] представлена автома-

тическая система подачи охладителя, дозиро-

вание которого определяется температурной 

разницей в сравнении с установленными теп-

ловыми значениями. Однако неопределенным 

остается подход к заданию значений темпера-

турных полей. Особенности расчета парамет-

ров теплоотдачи и расхода охлаждающей сре-

ды для турбинной лопатки с теплозащитным 

покрытием и охлаждением с помощью систем 

перфорации отражены в работе [5]. Основные 

положения для оценки теплового состояния 

элементов турбомашин описаны в работе [6]. 

Кроме того, многие научные исследования 

направлены на уменьшение неравномерности 

температурных полей. Однако необходимо 
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отметить, что рационально построенная не-

равномерность может позволить существенно 

оптимизировать работу систем внутреннего 

охлаждения. 

МЕТОД РАСЧЕТА 

В реальных условиях работы массовый рас-

ход является причинной характеристикой, а 

тепловое состояние элемента является след-

ствием. Таким образом, постановка задачи мо-

делирования заключается в следующем: полу-

чить математическую закономерность между 

оптимальным массовым расходом и параметра-

ми теплоподвода и допускаемым напряженным 

состоянием. Задача решается путем оптимиза-

ции по варьируемым теплофизическим пара-

метрам. В результате требуется определить, ка-

ким из характеризующих параметров можно 

управлять для достижения оптимальных значе-

ний расхода, и определить минимальный расход 

охладителя на основании данных о подводе 

теплоты. 

Для оценки массового расхода охладителя 

используемого для теплоотвода в оболочковых 

элементах газотурбинного двигателя необходи-

мо построить математическую модель оптими-

зации, учитывающую зависимость расхода от 

основных теплофизических характеристик. 

Массовый расход G  представляет собой слож-

ную функцию, зависящую от многих парамет-

ров: 

  minλ,T,T,T,σ,αGG ssrhh  , 

где 
sλ  – коэффициент теплопроводности обо-

лочки, 
hТ  – температура нагревающего газа, 

σ  – напряженное состояние элемента, 
rТ  – тем-

пература охлаждающего газа, 
sТ  – температура 

оболочки, hα  – коэффициент теплоотдачи от 

нагревающего газа к оболочке. 

Зависимость плотности теплового потока от 

расхода газовой среды определяется на основа-

нии теории калориметрии, методы и подходы 

которой подробно освещены в работе [7]. В ре-

зультате целевая функция массового расхода 

строится на основании равенства количества 

теплоты   
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(1)   

где j – номер канала охлаждения, z  – высота 

сечения канала охлаждения, L – длина канала 

охлаждения, aT  – температурное поле на тепло-

воспринимающей поверхности. 

Поскольку целевая функция расхода явля-

ется линейной, оптимальное значение опреде-

ляется на границе области допустимых значе-

ний переменной величины. Очевидно, что мас-

совый расход будет принимать наименьшее 

значение minG  при минимальной разнице 

между температурой наружной поверхности 

стенки и температурой нагревающего газа 

minT . Поскольку тепловое состояние 

газового потока hT , подводящего тепло, явля-

ется фиксированным и не может быть измене-

но, в качестве переменной величины рассмот-

рим температурное поле на тепловоспринима-

ющей поверхности. 

Таким образом, оптимальный расход охла-

дителя будет достигаться при максимально до-

пустимой температуре на теплоподводящей по-

верхности оболочки: 

  maxminarg 
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Максимизацию температурного поля будем 

проводить с помощью предела длительной 

прочности. Зависимость длительной прочности 

от температуры определяется в виде: 

baT τ

длσ . (2) 

Условие прочности строится на основании 

ограничений для действующих напряжений: 

  τ

длσσ  , (3) 

где [] – допускаемые напряжения. 

Допустимая область U изменения темпера-

туры нагреваемой поверхности стенки оболочки 

определяется следующим неравенством, со-

гласно (2) и (3): 
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Рис. 1. Допускаемые суммарные напряжения 

на поверхности нагрева при n=1,5: 

1 – z = 0,008 м; 2 – z = 0,025 м; 3 – z = 0,042 м; 

4 – z = 0,059 м; 5 – z = 0,076 м; 6 – z = 0,093 м 

Рис. 2. Зависимость длительной прочности 

материала ЖС-26ВНК от температуры: 

1 – τ = 100 ч; 2 – τ = 200 ч;  

3 – τ = 400 ч; 4 – τ = 600 ч;  

5 – τ = 800 ч; 6 – τ = 1000 ч 

Согласно (4), максимальная температурная 

конфигурация на граничной поверхности обо-

лочки, при которой обеспечиваются требуемые 

прочностные характеристики, принимает сле-

дующие значения: 
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где n – коэффициент запаса. 

Рис. 3. Распределение коэффициентов 

теплоотдачи на поверхности нагрева: 

1 – z = 0,008 м; 2 – z = 0,025 м; 3 – z = 0,042 м; 

4 – z = 0,059 м; 5 – z = 0,076 м; 6 – z = 0,093 м 

Рис. 4. Изменение оптимального расхода  

хладагента по высоте каналов теплоотвода: 

1 – τ = 100 ч; 2 – τ = 200 ч;  

3 – τ = 400 ч; 4 – τ = 600 ч;  

5 – τ = 800 ч; 6 – τ = 1000 ч 

Определим массовый расход в каналах 

охлаждения при максимально допустимой тем-

пературе на поверхности нагрева с помощью (1) 

и (5): 

 j

r

j

rp

L b

j

экв

j

h

j

h

j

TTc

zds
n

a
T

G

выхвх

0

1

min

σ
α































     (6) 



И. К.  Андрианов,  М. С .  Гринкруг  ● МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО МАССОВОГО РАСХОДА…  45

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

В результате, согласно полученному 

соотношению (6), можно рассчитать минималь- 

ное значения массового расхода хладагента в 

каналах теплоотвода, при котором термо- 

напряженное состояние удовлетворяет пределу 

длительной прочности. 

Оценим согласно (6) оптимальное измене- 

ние массового расхода воздуха в каналах 

охлаждения спинки оболочковой лопатки 

газотурбинного двигателя, учитывая предельно-

допустимое напряженное состояние и время 

работы τ. Движение охлаждающего потока 

направлено вдоль контура s длиной м05,0L , 

массовый расход в j-м канале остается 

постоянным. Действующие суммарные напряже- 

ния удовлетворяют данным на рис. 1. Оболочка 

лопатки омывается высокотемпературным 

газовым потоком с температурой K1800hT  и 

распределением коэффициентов теплоотдачи 

для шести каналов охлаждения на рис. 3. 

Изменение длительной прочности материала 

ЖС-26ВНК на рис. 2 для 100-часовой и 1000-часо- 

вой длительной прочности удовлетворяет 

данным работы [8]. Зависимости для 200-, 400-, 

600-, 800-часовой длительной прочности от 

температуры получены путем интерполи- 

рования. 

В результате на рис. 4 представлено 

изменение оптимального массового расхода в 

зависимости от времени работы элемента для 

различных каналов охлаждения по высоте пера 

лопатки в направлении z. 

Согласно расчетным данным оптимальный 

массовый расход равномерно изменяется по вы-

соте пера лопатки, принимая наибольшее значе-

ние в каналах корневого сечения при z=0, что 

обусловлено наибольшими суммарными напря-

жениями в данной области. Меньшее охлажде-

ние требуется в области периферийного сечения 

при z =0,1 м. 

В каналах корневого сечения оптимальный 

массовый расход имеет следующие значения в 

зависимости от условий работы: при 100-

часовой прочности – сг9,5100

0 zG , при 600-

часовой прочности – сг9,8600

0 zG  и при 

1000-часовой прочности  – сг131000

0 zG . 

В каналах срединного сечения при 100-часовой 

прочности – сг5,1100

05.0 zG , при 600-часовой 

прочности – сг8,1600

05.0 zG  и при 1000-

часовой прочности – сг1,21000

05.0 zG . 

В области периферийного сечения, где 

напряженное состояние практически отсутству-

ет, требуется меньшее охлаждение, соответ-

ственно температурное поле в данной области 

задается максимально возможной температурой, 

допускаемой теплообменной системой,  в дан-

ном исследовании принималась температура 

К1400
1,0


 мz

Ta
. В результате, в каналах пе-

риферийного сечения оптимальный массовый 

расход остается одинаковым в независимости от 

времени работы элемента сг65,01,0 zG  вви-

ду отсутствия напряжений. 

Сравнивая значения суммарного оптималь-

ного массового расхода, подаваемого на охла-

ждение всей спинки лопатки, в зависимости от 

времени работы элемента, отметим, что 

наибольший расход требуется при более дли-

тельном нагружении сг311000

Σ G . Наимень-

ший суммарный расход обеспечивается при 

100 часах работы элемента .сг8,17100

Σ G  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Соответственно, представленная матема-

тическая модель, связывающая массовый расход 

охладителя, параметры напряженного состоя-

ния, прочностные характеристики,  особенности 

подвода и отвода теплоты, даст возможность не 

только учесть неравномерность распределения 

коэффициентов теплоотдачи на тепловоспри-

нимающей поверхности, но и минимизировать 

расход за счет повышения температуры поверх-

ности стенки оболочки. Что касается реализа-

ции необходимой температурной конфигурации 

на тепловоспринимающей поверхности оболоч-

ки, разработана методика расчета геометрии 

каналов теплоотвода, представленная в работах 

[9, 10].  

Таким образом, применение предложенного 

подхода оптимизации массового расхода охла-

дителя, позволит существенно снизить затраты 

на охлаждение оболочковых элементов турбо-

машин за счет рационализации теплоотвода пу-

тем реализации максимального термопрочност-

ного потенциала элементов. 
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