
220

ÓÄÊ 539.3
×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÒÅÐÌÎÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ
ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÅÉ ÆÀÐÎÂÛÕ ÒÐÓÁ

Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÓÃËÀÌÈ ÍÀÊËÎÍÀ
ÎÕËÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÀÍÀËÎÂ*

© 2017 ã. Âîëêîâ È.À.1,2, Èãóìíîâ Ë.À.2, Øèøóëèí Ä.Í.3,
Òàðàñîâ È.Ñ.1, Ãóñåâà Ì.À.1

1Âîëæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò âîäíîãî òðàíñïîðòà,
Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåõàíèêè
Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ
3Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. Ð.Å. Àëåêñååâà, Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

pmptmvgavt@yandex.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.03.2017

Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà îòâåòñòâåííûõ èí-
æåíåðíûõ îáúåêòîâ, ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèìè íåñòàöèîíàðíûìè òåðìîìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñò-
âèÿìè. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå äåãðàäàöèîííûå ìåõàíèçìû êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ), õàðàêòåðíûå äëÿ äàííûõ îáúåêòîâ. Ñôîð-
ìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì íàêîïëåíèÿ óñ-
òàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Íà áàçå ðàçâèòîãî âàðèàíòà îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíî-
øåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ
óãëà íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ íà òåðìîöèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ìî-
äåëåé æàðîâûõ òðóá êàìåð ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñëîæíîãî òåðìîöèêëè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, ñîïðîâîæäà-
þùèõñÿ âðàùåíèåì ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé, ïîëíûõ è ïëàñ-
òè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ïðîöåññàì íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèòàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû êà÷åñòâåí-
íî è ñ íåîáõîäèìîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî îïè-
ñûâàåò îïûòíûå äàííûå è ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îöåíêè òåðìî-
öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ïðè ìíîãîîñíûõ íå-
ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïóòÿõ òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Êîíñòðóêöèè è àïïàðàòû ñîâðåìåííîãî òðàíñïîðòíîãî è ýíåðãîìàøèíîñòðîå-
íèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ óâåëè÷åíèåì èõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, ñíèæåíèåì ìåòàëëîåì-
êîñòè çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì óäåëüíîãî âåñà íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ
òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ñóùåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì òåìïåðàòóðíîãî äèà-
ïàçîíà ðàáîòû êîíñòðóêöèé. Âñå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñíè-
æåíèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè êîíñòðóêöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îáùåé è ìåñò-
íîé íàïðÿæåííîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè. Îäíîâðåìåííî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ ê íàäåæíîñòè è äëèòåëüíîñòè áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè êàê êîíñòðóêöèé â
öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîäîáíûå òåíäåíöèè ïðèâåëè
ê òîìó, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèé è àïïàðàòîâ íîâîé òåõíèêè ñòàíîâèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è íàäåæíîé ðàñ÷åòíîé
îöåíêè ðåñóðñà âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ àïïàðàòîâ, äèàãíîñòèêè âûðàáîòàííîãî è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè. Îñîáåííî àêòóàëüíû ýòè çàäà÷è äëÿ êîíñòðóêöèé è àïïàðàòîâ, ñðîê
ñëóæáû êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò (àòîìíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè, íåôòåõèìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, àâèàöèîííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè
(ÃÒÄ), ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè (ÃÒÓ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ è äð.).

Âíåçàïíûå ïðî÷íîñòíûå îòêàçû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîä âîç-
äåéñòâèåì ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Ââèäó ëîêàëüíîñòè äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðåñóðñ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåñóðñîì åãî îïàñíûõ çîí ñ íàèáîëüøèìè òåìïàìè äåãðàäàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, ýêñïëóàòàöèîííûõ
óñëîâèé, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ò.ï.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñ-
òè ñâîäèòñÿ ê ïðîåêòíîìó îáîñíîâàíèþ çàäàííîãî ðåñóðñà (íàðàáîòêè) â òå÷åíèå
çàäàííîãî ñðîêà ñëóæáû äëÿ çàäàííîé êîíñåðâàòèâíîé ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè îáúåê-
òà (çàäàííîé èñòîðèè íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêòèâíîãî óçëà) ñ îïðåäåëåííûìè çà-
ïàñàìè íà «íåçíàíèå» èñòèííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ðåàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäåëüíûõ
ñîñòîÿíèé, ïðèáëèæåííîñòè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê è ò.ï.

Ðåøåíèå óêàçàííîé ïðîáëåìû âîçìîæíî ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäîëîãèè ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ðåñóðñà [1], îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
êîíòðîëèðîâàíèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà èíäèâèäóàëüíîãî âûðàáîòàí-
íîãî ðåñóðñà êàæäîé îïàñíîé çîíû íàèáîëåå íàãðóæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ îáúåêòà, èíäèâèäóàëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ýòèõ çîí ïî èçâåñò-
íîé ôàêòè÷åñêîé èñòîðèè èõ äåôîðìèðîâàíèÿ íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ
ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ (ÌÐ) [2−6].

Ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîâðåæ-
äåííîñòè ìàòåðèàëà â äîñòóïíûõ çîíàõ äîëæíû êîððåêòèðîâàòüñÿ ïóòåì ïåðèîäè-
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÷åñêîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ñîâðåìåííûìè ôèçè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíî-
øåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà. Îäíàêî èõ áîëüøèí-
ñòâî îðèåíòèðîâàíî òîëüêî íà îïðåäåëåííûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ, íå ñâÿçàíî ñ êîí-
êðåòíûìè óðàâíåíèÿìè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò îò-
ðàçèòü çàâèñèìîñòü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îò èñòîðèè èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèé. Íà ñàìîì äåëå èñòîðèÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (âèä òðàåêòîðèè
äåôîðìèðîâàíèÿ, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
èñòîðèÿ åãî èçìåíåíèÿ è ò.ï.) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ýòî ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ êèíåòèêè
ÍÄÑ â îïàñíûõ çîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è åå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä äîëæíî îïðåäå-
ëÿòüñÿ ïîòðåáíîñòÿìè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ è äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî íà îïèñà-
íèå îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü ïðîöåññîâ íàêîïëå-
íèÿ ïîâðåæäåíèé. Öåëü èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè − íå ñòîëüêî óòî÷íåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ôîðìóëèðîâîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé ïî çàäàííîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, ñêîëüêî ñòðåìëåíèå ðàçîáðàòüñÿ â îñíîâ-
íûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîäãîòàâëèâàþùèõ è îïðåäåëÿþùèõ
ðàçðóøåíèå.

Ýôôåêòû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ
çàâèñèìîñòüþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
îò òåìïåðàòóðû, íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèé òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé è ñîîòíîøå-
íèåì ñêîðîñòåé ìåõàíè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèé. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
÷àñòîòû è ôàçû öèêëîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò òåíçîðà ìåõàíè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþò, íåèçîòåðìè÷åñêîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæå-
íèå ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëÿðíûì, íåïðîïîðöèîíàëüíûì, ìíîãîîñíûì è ñîïðîâîæäàåòñÿ
âðàùåíèåì ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé [7−9].

Ñíèæåíèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè, êîòî-
ðûå îòñóòñòâóþò ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè (èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèà-
ëà, äîïîëíèòåëüíîå äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå, óñèëåíèå âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû).

Áîëüøîå âëèÿíèå ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà äîëãîâå÷íîñòü ìàòå-
ðèàëîâ îêàçûâàþò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû è îáùàÿ äëèòåëü-
íîñòü öèêëà íàãðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè ÷èñëî
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé äîëãîâå÷íîñòè
è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ.

Ïîâðåæäåíèå è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî çàðîæäåíèåì
ìèêðîäåôåêòîâ, èõ ðîñòîì è ñëèÿíèåì â ìàêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû. Îïèñàíèå
ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ íå ìåíåå âàæíî, ÷åì îïèñàíèå ðàçâèòèÿ
ìàêðîäåôåêòîâ (òðåùèí), â ñâÿçè ñ ÷åì â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óñïåøíî ðàçâèâà-
åòñÿ íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå − ìåõàíèêà ïîâðåæäåííîé ñðåäû [2−6, 10−12].

Â ïóáëèêàöèÿõ [6, 10−12] ñ ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé ÌÏÑ ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû íåèçîòåðìè÷åñêîãî öèêëè÷åñêîãî âÿçêîïëàñ-
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òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè ìíîãîîñíûõ íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ïóòÿõ êîì-
áèíèðîâàííîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Â [13] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèêëè÷åñêîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íà-
êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â æàðîïðî÷íîì ñïëàâå Nimonic 80A ïðè ñèíôàçíîì è ïðî-
òèâîôàçíîì öèêëè÷åñêîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Â [14] â öåëÿõ êà÷åñòâåí-
íîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìîäåëè ÌÏÑ ïðèâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàêî-
íîâ èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû (âèäà òðàåêòîðèè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ) íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà Haynes 188 ïðè
íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Â ñòàòüå [15] ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñò-
íûõ ïîâðåæäåíèé â êîìïàêòíîì îáðàçöå ñ êîíöåíòðàòîðàìè ïðè áëî÷íîì òåðìî-
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ [6,
10−12] ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëåé æà-
ðîâûõ òðóá èç ñïëàâà ÂÆ-159 ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êàíà-
ëîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Â ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ çàùèòà
ñòåíîê æàðîâûõ òðóá êàìåð ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ çàãðàäèòåëüíîé ïåëåíû îõëàæäà-
þùåãî âîçäóõà è ïîêðûòèé [16]. Ðàöèîíàëüíî îðãàíèçîâàííîå ïëåíî÷íîå îõëàæäå-
íèå ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ïîñëåäíåé ñåêöèè æàðîâûõ òðóá ïðèìåðíî äî
300 °Ñ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ óâåëè÷åíèå èõ òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè
áîëåå ÷åì â 5 ðàç.

Â ñòàòüå [17] âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ óãëîâ íàêëîíà îõëàæäàþùèõ îòâåðñòèé (êàíàëîâ)
ìîäåëåé îáðàçöîâ æàðîâûõ òðóá íà èõ òåðìîöèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü, èçëîæå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îöåíêè òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ìîäå-
ëåé æàðîâûõ òðóá ïðè âàðüèðîâàíèè óãëà íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ è èõ äèà-
ìåòðà.

Èñïûòûâàëèñü ïîëûå îáðàçöû êîðîá÷àòîé ôîðìû èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-
159 ñ òîëùèíîé ñòåíêè 1 ìì (ðèñ. 1à). Âäîëü îñè îáðàçöà ïðîðåçàëèñü ðÿäû îòâåð-
ñòèé äèàìåòðàìè 1, 1,5 è 2 ìì è øàãîì 5 ìì. Íà îäíîé ïîëîâèíå îáðàçöîâ îòâåð-
ñòèÿ ðàñïîëàãàëèñü ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè β = 90°, à íà äðóãîé − ïîä óãëîì β = 35°
(ðèñ. 1á). Ðåæèì òåðìîöèêëèðîâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíûé, òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñ-
òè äåòàëè: Tmin = 350 °C, Tmax = 900 °C. Âðåìÿ ðàçîãðåâà 5 ñ. Ïðè T = 900 °C îáðàçåö
âûäåðæèâàëñÿ â òå÷åíèå 7 ñ. Îõëàæäàþùèé âîçäóõ âíóòðü îáðàçöà ïîäàâàëñÿ ñ ïî-
ñòîÿííûì ðàñõîäîì 12 ã/ñ ÷åðåç çàõâàò ìàøèíû. Êîíòðîëü íàä ðàñõîäîì âîçäóõà
îñóùåñòâëÿëñÿ ðàñõîäîìåðîì. Íà âåðõíèé òîðåö îáðàçöà óñòàíàâëèâàëàñü çàãëóø-
êà. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ïåðôîðèðîâàííîé ñòåíêè ìîäåëè êîíòðîëèðîâàëîñü ñ
ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà. Êîíòðîëü îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû îñóùåñò-
âëÿëñÿ âèçóàëüíî íåïðåðûâíî âî âðåìÿ èñïûòàíèé è ïåðèîäè÷åñêè ñ ïîìîùüþ áè-
íîêóëÿðíîãî ìèêðîñêîïà [17].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà òåðìîóñòàëîñòü ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ æàðîâûõ òðóá
èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159 ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êà-
íàëîâ äèàìåòðîì 1 ìì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1
Òåðìîöèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ äî îáðàçîâàíèÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó 350 ↔ 900 °C

Óãîë íàêëîíà ×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N Ñðåäíåå çíà÷åíèå ×èñëî öèêëîâîñè êàíàëîâ (òåðìîöèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü) ÷èñëà  öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿê ïîâåðõíîñòè (ýêñïåðèìåíò) äî ðàçðóøåíèÿ Nñð N (ðàñ÷åò)β, ãðàä (ýêñïåðèìåíò)
90 983 576 851 950 765 1431 926 972
35 200 117 174 194 156 292 189 170

Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà ïîêàçàëî, ÷òî òåì-
ïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïî òîëùèíå ñòåíêè îáðàçöà íà ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíûõ êà-
íàëîâ ìåíüøå, ÷åì ó íàêëîííûõ, â êîòîðûõ ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿë áîëåå
250 °C.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì
(~5 ðàç) ñíèæåíèè òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëåé æàðîâûõ òðóá ñ êàíà-
ëàìè, ðàñïîëîæåííûìè ê ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì 35°, ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëàìè,
ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì 90°.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîäåëåé æàðîâûõ òðóá ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ïîäâîäà îõ-
ëàæäàþùåãî âîçäóõà äèàìåòðîì 1, 1,5 è 2 ìì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè
èçìåíåíèè äèàìåòðà îòâåðñòèé (ìåíåå 20%).

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëè îáðàç-
öîâ æàðîâîé òðóáû èç ñïëàâà ÂÆ-159 ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè áûëî
ïðîâåäåíî â òðè ýòàïà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷:

− ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è, îñíîâàííîé íà óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà [18];
− íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-

íîñòè [15, 16];
− çàäà÷è îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëè æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãî-

ðàíèÿ ïðè áëî÷íîì òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [6, 10−12].

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (óäåëü-
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íîé ìîùíîñòè íàãðåâà) ïî òîëùèíå æàðîâîé òðóáû. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì (çàâèñÿùèì îò âðåìåíè
íàãðåâà). Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíîé è òåïëîâîé çàäà÷ íà
êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà èç ìîäóëÿ ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà÷è çíà÷åíèÿ òåêóùåé òåìïå-
ðàòóðû ïåðåäàâàëèñü â ìîäóëü ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è äëÿ êîððåêòèðîâ-
êè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Íà âòîðîì ýòàïå ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòíîãî êîäà ANSYS èññëåäîâàëîñü íåñòà-
öèîíàðíîå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå îõëàæäàåìîãî èçäåëèÿ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ òåðìî-
öèêëà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè: òåìïåðàòóðà îêðó-
æàþùåé ñðåäû T0 = 20 °C, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îêðóæàþùåãî âîçäóõà

25)î( =αÒ  Âò/(ì2⋅Ê), êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà âíóòðè æà-
ðîâîé òðóáû 1900)1( =αÒ  Âò/(ì2⋅Ê), óäåëüíàÿ ìîùíîñòü íàãðåâà q = 9⋅105 Âò/ì2 (ïî-
ëó÷åíà èç ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è). Ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðû íàãðåâà ïîâåðõíîñòè äåòàëè â òåðìîöèêëå ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
Tmin = 350 °C è Tmax = 900 °C. ×èñëåííûé àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îáúåêòà äëÿ
ðåæèìà Tmax = 900 °C íà ïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàë, ÷òî òåìïåðàòóð-
íûé ãðàäèåíò âáëèçè íîðìàëüíûõ êàíàëîâ ìåíüøå, ÷åì ó íàêëîííûõ. Íà ðèñ. 2 âèä-
íî, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïî òîëùèíå îáúåêòà íåîäíîðîäíî è ïåðåïàä òåìïåðàòó-
ðû âáëèçè íîðìàëüíûõ êàíàëîâ ñîñòàâëÿåò 164,5 °C (ðèñ. 2à), â òî âðåìÿ êàê ýòîò
ïîêàçàòåëü äëÿ íàêëîííûõ êàíàëîâ − 264,3 °C (ðèñ. 2á), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì [17].

Íà òðåòüåì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé îáúåê-
òà è îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ [6, 10−12] ÷èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à îöåíêè
òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëåé æàðîâîé òðóáû ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè
íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159 [18, 19] è
ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ [6, 10−12] ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2 è 3.
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Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159

Òåìïåðàòóðà
Ìîäóëè êèíåìàòè÷åñêîãî Ìîäóëü èçîòðîïíîãî Íà÷àëüíûé ðàäèóñ

T, °C
óïðî÷íåíèÿ óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè

q1, ÌÏà C0
p , ÌÏàg1

p, ÌÏà g2
p

20 115000 780 2430 510
350 107000 750 2380 480
650 80000 600 2200 370
800 72000 700 1600 250
850 51800 890 1360 80
900 19700 1000 300 25

1000 16900 1200 250 20

Òàáëèöà 3
Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159

Çíà÷åíèå ýíåðãèè ïîâðåæäåíèÿ, Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ

Òåìïåðàòóðà T, °C ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàçîâàíèþ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

ìàêðîòðåùèíû Wp
f, ÌÄæ/ì3 ïðè ÌÖÓ

 αp rp

20 50 1 0,3
350 49 1 0,3
800 40 1 0,3
850 5 1 0,3
900 0,5 1 0,3

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÌÏà), à íà
ðèñ. 4 − ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ôðàãìåíòà ìîäå-
ëè æàðîïðî÷íîé òðóáû ñ ïåðôîðèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè â ðàéîíå îäíîãî èç êà-
íàëîâ äëÿ âòîðîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî (β = 90°) è íàêëîííîãî
(β = 35°) îõëàæäàþùèõ îòâåðñòèé (ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 3à, 4à è ðèñ. 3á, 4á).

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ
âíóòðè ñòåíêè æàðîâîé òðóáû, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íàáëþäàþòñÿ âáëèçè íàðóæíîé ðàçîãðåòîé êðîìêè

0,58984          39,9536          79,3174          118,681          158,045
20,2717          59,6355          98,9993          138,363      117,727

à)

X
Z

Y

SINT   (AVG)
DMX = 0,114⋅10−3

SMN = 0,58984
SMX = 177,727

0,825671        89,0868          177,348         265,609           353,870
44,9562          133,217          221,478          309,740    398,001

á)

X
WZ

WY

SINT   (AVG)
DMX = 0,132⋅10−3

SMN = 0,825671
SMX = 398,001

WX

Ðèñ. 3



227

ïîâåðõíîñòè êàíàëà, ãäå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå
èíòåíñèâíî (íàëè÷èå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí â ýêñïåðèìåíòå [17] íàáëþäàëîñü
èìåííî â ýòîì ìåñòå). Ðàçëè÷èå ìåñòîïîëîæåíèÿ âûøåóêàçàííûõ õàðàêòåðíûõ çîí
îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñïëàâà îò òåìïåðàòóðû è çàíåâîëèâàíèåì òîíêîé íàðóæíîé ðàçîãðåòîé ïî-
âåðõíîñòè îõëàæäàþùåãî êàíàëà áîëåå æåñòêîé õîëîäíîé ÷àñòüþ ñòåíêè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êèíåòèêè ÍÄÑ ïîêàçàë, ÷òî â íàèáîëåå íàãðóæåí-
íîé çîíå (òî÷êà À íà ðèñ. 4) ðåàëèçóåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê ïëîñêî-
ìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è çíà÷åíèé êîì-
ïîíåíò òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé â íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíå îò ÷èñëà øà-
ãîâ íàãðóæåíèÿ n äëÿ äâóõ óãëîâ íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ (ðèñ. 5à − β = 90°,
ðèñ. 5á − β = 35°).

Ðèñ. 5

T, °C

0
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800
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T, °C

200
400
600
800

e11⋅104

−10
−8
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0
1
2

2

4

−2

0         50     100    150   200   250     n

0

à) á)

−4

e22⋅104

e33⋅104

3

1

3

Ðèñ. 4

0                  0,931⋅10−4       0,186⋅10−3     0,279⋅10−3        0,372⋅10−3

0,465⋅10−4      0,140⋅10−3     0,233⋅10−3      0,326⋅10−3   0,419⋅10−3

à)

X
Z

Y

À

á)

0                 0,154⋅10−3       0,309⋅10−3     0,463⋅10−3         0,618⋅10−3

0,721⋅10−4          0,232⋅10−3       0,386⋅10−3     0,541⋅10−3  0,695⋅10−3

X
WZ

WY
WX

À
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Âèäíî, ÷òî êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé e11 ïî îòíîøåíèþ ê e22 è e33 èçìå-
íÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Ò ïî îòíîøåíèþ ê e11 òàêæå ïðîèñ-
õîäèò â ïðîòèâîôàçå.

Íà ðèñ. 6−9 äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíû (òî÷êà À íà ðèñ. 4) ïðèâåäåíû
ïåòëè öèêëè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà äëÿ äåñÿòè öèêëîâ òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ ïî ðåæèìó Tmin ↔ Tmax (350 ↔ 900 °Ñ) è äâóõ óãëîâ íàêëîíà êàíàëîâ (à − äëÿ
β = 90°, á − äëÿ β = 35°): σ11 ~ e11 (ðèñ. 6), σ22 ~ e22 (ðèñ. 7), pp e1111 ~ρ  (ðèñ. 8) è ~22

pρ
pe22~  (ðèñ. 9), ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÑ EXPMODEL [20].

Íà ðèñ. 10 äëÿ òî÷êè À ïîêàçàíû òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ (çàâèñèìîñòè êîìïî-
íåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé σ11~σ22) äëÿ äâóõ óãëîâ íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ:
äëÿ β = 90°  (ðèñ. 10à) è äëÿ β = 35° (ðèñ. 10á). Âèä ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 6−10) ïîêà-
çûâàåò íàëè÷èå âðàùåíèÿ ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ è äåôîðìàöèé (íåïðîïîðöè-
îíàëüíîñòü èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé) è íåñîîñ-

Ðèñ. 6
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20
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−20
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Ðèñ. 7
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íîñòü òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé, ìèêðîíàïðÿæåíèé, ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé.

Èíòåãðèðîâàíèå ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé [6, 10−12] â òî÷êå À ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå óãëà íàêëîíà îõ-
ëàæäàþùèõ êàíàëîâ íà òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü ìîäåëè æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ èìåþùèìèñÿ îïûòíûìè äàííûìè [17].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ îïûòíûìè äàííûìè ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 11 è â òàáëèöå 1. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîâðåæ-
äåííîñòè ω îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ äâóõ óãëîâ íàêëîíà ïåðôîðèðîâàííûõ
îòâåðñòèé (à − äëÿ β = 90°, á − äëÿ β = 35°).

Ðèñ. 11
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Ðèñ. 9
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Ðèñ. 10
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Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è ðàñ÷åòíûì ïóòåì äëÿ äâóõ óãëîâ íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ. Âèäíî
êà÷åñòâåííîå è íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâåí-
íîå ñîîòâåòñòâèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òåð-
ìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëåé æàðîâûõ òðóá êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ñ ðàç-
ëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ â óñëîâèÿõ íåîäíîîñíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè áëî÷íûõ ðåæèìàõ òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìîäåëè ÌÏÑ [6,
10−12] ïðè òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè è âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçâèòûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ äëÿ îöåíêè òåðìîöèêëè÷åñêîé óñòà-
ëîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû [6, 10−12] ïó-
òåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû
îïûòíûìè äàííûìè ïî òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëåé æàðîâûõ
òðóá êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ ïðè
áëî÷íîì òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñëîæ-
íîãî òåðìîöèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèà-
ëîâ è êîíñòðóêöèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå óãëà íàêëîíà ïåðôîðèðîâàííûõ îòâåðñòèé â æàðî-
âûõ òðóáàõ êàìåð ñãîðàíèÿ èç ñïëàâà ÂÆ-159 ñ β = 90° äî β = 35° ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì èõ òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THERMAL-CYCLIC LIFE OF MODELS OF THE FLUE
TUBE WITH VARIOUS INCLINATIONS OF THE COOLING CHANNELS

Volkov I.A.1,2, Igumnov L.A.2, Shishulin D.N.3, Tarasov I.S.1, Guseva M.A.1
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The issue of evaluating strength and service life of critical engineering objects, whose exploitation
properties are characterized by multi-parametric nonstationary thermal-mechanical effects, is
discussed. Basic degradation mechanisms of structural materials (metals and alloys) characteristic
of such objects are considered. The main criteria for mathematical models of fatigue damage
accumulation are formulated.
Based on the developed version of defining equations of damaged medium mechanics, the effect
of the angle of inclination of the cooling channels on thermal-cyclic life of the models of flue tubes
of combustion chambers gas turbine engines is numerically analyzed. Special attention is paid to
studying the processes of complex thermal-cyclic deformation and fatigue damage accumulation,
accompanied by rotation of the main sites of stress tensors, complete and plastic deformations, as
well as the processes of fatigue damage accumulation. Comparison of the obtained numerical
results with experimental data shows that the developed model of damaged medium mechanics
adequately and accurately enough for engineering calculations quantitatively describes experimental
data and can be effectively used for evaluating thermal-cyclic life of materials and structures under
multiaxial non-proportional modes of thermal-cyclic loading.

Keywords: thermal-cyclic life, damaged medium mechanics, complex deformation, models of flue
tubes, cooling channel, inclination, macroscopic crack, strength, fracture.


