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яния охлаждаемой рабочей лопатки турбины высокого давления. Исследование прове-
дено с применением программного комплекса Ansys. Показаны преимущества жаро-
прочного сплава ВЖМ-4, используемого в качестве материала охлаждаемой лопатки. 

Ключевые слова: турбина; рабочая лопатка; конвективно-пленочное охлаждение; 
тепловой расчет; прочностной расчет. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Рабочие лопатки 1 ступени турбины, как 

правило, являются наиболее нагруженными 

деталями двигателя, от работоспособности 

которых зависит ресурс двигателя в целом. 

С тенденцией развития авиадвигателе- 

строения условия работы лопаток турбины 

становятся более тяжелыми. Это требует 

применения различных методов повышения 

надежности лопаток, одним из которых яв-

ляется применение охлаждения, позволяю-

щее значительно уменьшить тепловую 

нагрузку и повысить ресурс лопатки.  

Существует несколько способов охла-

ждения рабочей лопатки турбины: конвек-

тивное, конвективно-пленочное и пористое. 

При конвективном охлаждении воздух 

проходит через корневую часть лопатки, 

далее по специальным каналам проходит 

внутри лопатки и выходит в проточную 

часть турбины. Во внутренних каналах воз-

дух может течь в различных направлениях. 

Недостатком такого охлаждения является 

неравномерность температурного поля по 

перу лопатки. С другой стороны, лопатки с 

такой схемой охлаждения имеют простую 

технологию изготовления.  

Наиболее нагретыми участками в этой 

схеме охлаждения являются входная и вы-

ходная кромки лопатки.  

Применение схемы внутреннего кон-

вективного охлаждения позволяет обеспе-

чить работу лопаток при температуре газа 

не более 1400 К. При более высоких темпе-

ратурах применяют комбинированные схе-

мы охлаждения, используя как внутреннее, 

так и внешнее (пленочное) охлаждение. 

При внешнем охлаждении, за счет пода-

чи охлаждающего воздуха через перфора-

ционные отверстия вокруг лопатки образу-

ется заградительная пленка, которая спо-

собствует уменьшению теплоотдачи от га-

зов к лопатке. 

Пористое охлаждение отличается от 

пленочного мелкими отверстиями и мень-

шим их количеством. В пористых охлажде-

ниях воздух проходит через мелкие отвер-

стия (перфорацию) в стенке лопатки, и об-

разует теплозащитный слой на наружной 

поверхности.  

В данной статье рассматриваются ре-

зультаты исследования рабочей лопатки 

турбины высокого давления с конвективно-

пленочным охлаждением. Материал лопат-

ки – сплав ВЖМ-4. 

Структура проведения исследования ло-

патки, включающая проведение теплового и 

прочностного расчетов с применением про-

граммного комплекса ANSYS, приведена 

на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура проведения тепловых и прочностных расчетов лопатки в ПО ANSYS 

 

Исследование проводилось с построе- 

нием трехмерной модели лопатки. Сетка 

строилась с помощью подпрограммы ANSYS 

ICEM CFD. Полученная сеть импортиро- ва-

лась в CFX – Pre, задавались граничные усло-

вия и ограничения. Расчет проводился в CFX 

– Post, далее проводился анализ результатов. 

В процессе исследования установлено, 

что температура со стороны корытца лопат-

ки больше чем со стороны спинки, что объ-

ясняется наличием при конвективно-

пленочном охлаждении перфорационных 

отверстий, проходя через которые охла-

ждающий воздух создает заградите- льную 

пленку. В результате теплоотдача от газов к 

лопатке уменьшается. Расположение пер-

форационных отверстий на входной кромки 

лопатки, что положительным образом ска-

зывается на работу лопатки, так как именно 

на нее в большей степени воздействует тем-

пература газов.  

Температурное поле лопатки показано 

на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Температурное поле лопатки 
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Рис. 3. Распределение температуры по профильной части лопатки 

Прочностные характеристики сплава 

ВЖМ-4 позволяют: 

– повысить температуру газов перед 

турбиной;  

– уменьшить расход воздуха на охла-

ждение лопаток, отбираемый из компрес-

сора;  

– увеличить ресурс лопатки.  

Распределение эквивалентных напря-

жений и запаса прочности лопатки приве-

дены на рис. 4.  

Результаты расчетовлопатки с изме-

ненной геометрией охлаждающих каналов 

показали, что представляется возможным 

повысить интенсивность охлаждения 

входной кромки лопатки (рис. 5.). 

Установлено, что уменьшение расхода 

охлаждающего воздуха лопатки (сохраняя 

при этом запас прочности равным k = 1,5) 

возможно с Gохл = 0,034 кг/c до Gохл = 0,027 

кг/c, т.е. на 20,5 %. С другой стороны, при 

неизменном расходе охлаждающего воздуха 

(сохраняя при этом запас прочности равным 

k = 1,5) можно увеличить температуру газов 

перед турбиной с 𝑇г
∗ = 1660°C до                  

𝑇г
∗ = 1700°C. 

 

 
  а                                                                                                             б 

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений (а) и коэффициента запаса прочности (б) по перу лопатки 
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Рис. 5. Распределение температуры лопатки  

по профильной части 

Таблица  1 

Расход охлаждающего воздуха лопатки ТВД 

𝐺охл, [кг/с] 𝜎𝑇
𝜏, [МПа] k 

0.034 310 1.78 

0.03 290 1.67 

0.028 280 1.61 

0.026 220 1.27 

0.027 260 1.5 

Таблица  2 

Зависимость предела длительной прочности  

и коэффициента запаса прочности  

от температуры газа 

𝑇г[°C] 𝜎𝑇
𝜏[МПа] k 

1660 305 1.75 

1670 290 1.67 

1680 280 1.6 

1690 265 1.52 

1700 255 1.5 

 

Таким образом, применение конвек-

тивно-пленочного охлаждения для рабочих 

лопаток турбины из сплава ВЖМ-4 позво-

ляет повысить температуру газа перед тур-

биной, уменьшить расход охлаждающего 

воздуха и увеличить ресурс рабочей лопатки. 
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