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ВВЕДЕНИЕ 

Рабочие охлаждаемые лопатки первой 

ступени турбины высокого давления (ТВД) 

авиационных газотурбинных двигателей 

(ГТД) являются одними из самых нагру-

женных элементов в тепловом и прочност-

ном отношении, в которых лопатки подвер-

гаются высокому нагреву и механическому 

нагружению. В связи с этим при проектиро-

вании лопаток большое внимание уделяется 

выбору способа их охлаждения [1]. 

Рабочие лопатки ТВД подвергаются по-

ломке или разрушению из-за высоких тем-

ператур, центробежных воздействий на ло-

патку, а также влияния аэродинамических и 

вибрационных сил. 

Анализ досрочно снятых двигателей по-

казывает, что основными причинами их вы-

хода из строя являются: 

1)  несовершенство конструкции; 

2)..неудачная технология или неста-

бильность производства; 

3) низкое качество или нестабильность 

материала; 

4)...дефекты комплектующих изделий 

(изделий смежников); 

5) нарушение правил эксплуатации и об-

служивания двигателей. 

Это, в свою очередь, приводит: 

а)  к повышенной вибрации; 

б) к усталостным разрушениям лопаток; 

в) к дефектам по опорам; 

г) к исчерпанию длительной прочности 

лопаток; 

д) к разрушению элементов камеры сго-

рания. 

Поэтому важной является проблема 

обеспечения надежности лопаток ТВД 

(рис. 1).  

 
 

Рис. 1.  Способы обеспечения надежности  

лопаток ТВД 

В настоящее время для лопаток турбин 

двигателей 5-го поколения применяют жаро-

прочные сплавы ЖС-32 и ВЖМ-4, позволя-

ющие снизить теплонагруженность лопатки 

и обеспечить требуемый запас прочности. 

В данной работе проводилось исследо-

вание перечисленных материалов и геомет-

рии охлаждающих каналов на запас прочно-

сти охлаждаемых лопаток 1 ступени турби-

ны ТРДД (рис. 2). 

Расчет теплового и прочностного состо-

яния лопатки ТВД проводился с примене-

нием программного комплекса ANSYS. 
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Рис. 2. Трехмерная модель охлаждающих каналов 

лопатки ТВД: 

а – циклонно-матричное охлаждение; б – комбини-

рованное конвективно-пленочное охлаждение 

Для рассматриваемой лопатки применяет-

ся комбинированное конвективно-пленочное 

охлаждение. В каналах установлены полки, 

тормозящие поток охлаждающего воздуха, 

тем самым улучшая охлаждение лопатки. 

Температурное поле профильной части 

лопатки для двух типов охлаждения приве-

дено на рис. 3, откуда видно, что лопатка с 

измененной геометрией охлаждающих кана-

лов более эффективна. Расположение перфо-

рационных отверстий на входной кромке 

позволяет улучшить охлаждение лопатки.  

 
         а                                          б 

Рис. 3. Температурное поле лопаток: 

 а – исходная лопатка Тл.max = 1387 K;  

б – лопатка с новой геометрией охлаждающих кана-

лов Тл.max = 1342 K 

Распределение коэффициента запаса 

прочности по перу лопатки приведено на 

рис. 4, а распределение температуры по 

профильной части лопатки и эквивалентных 

напряжений по перу лопатки приведено на    

рис. 5. 

 

Рис. 4. Распределение коэффициента запаса  

прочности по высоте лопатки 

Видно, что у лопатки с измененной гео-

метрией охлаждающих каналов температура 

меньше, чем у исходной лопатки. 

Оценка повреждаемости лопатки прово-

дилась по формуле: 

Π =  /                         (1) 

где  – время работы лопатки на режиме;   

 – долговечность лопатки (время до раз-

рушения). 

Для сплава ЖС-32  = 775 часов; для 

сплава ВЖМ-4:  = 1193 часа.   

Если повреждаемость исходной лопатки 

была равна:  

0
0, 25,П   

то замена материала лопатки позволила 

уменьшить повреждаемость до: 

1 0,13.П   

Изменение геометрии охлаждающих ка-

налов лопатки, изготовленной из сплава 

ЖС-32, позволило уменьшить повреждае-

мость до: 

2 0, 08,П   

а изменение геометрии охлаждающих кана-

лов лопатки, изготовленной из сплава ВЖМ-

4, позволило уменьшить повреждаемость до: 

3 0,06.П   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, замена материала лопат-

ки на сплав ВЖМ-4 и изменение геометрии 

охлаждающих каналов позволяет увеличить 

ресурс лопатки на взлетном режиме 

с τрес. = 155 ч до τрес. = 298 ч, т.е. увеличить 

ресурс в  2 раза.  
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Рис. 5. Распределение температуры (а) по профильной части лопатки   

и эквивалентных напряжений (б) исходной и измененной лопаток 
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