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Введение 
 

Создание авиационных газотурбинных двигате-
лей (ГТД), отвечающих современным требованиям 
по ресурсу работы, особенно его горячей части, тре-
бует не только более совершенных методов проек-
тирования, но и анализа его работоспособности и 
повреждаемости в течении ресурса с целью поиска 
резервов, направленных на повышение надежности. 
Одними из самых сложных и теплонапряженных 
узлов современного ГТД, являются лопатки сопло-
вого аппарата турбины высокого давления (ТВД), 
непосредственно воспринимающие высокую темпе-
ратуру газа на выходе из камеры сгорания и имею-
щие развитую систему конвективно-пленочного 
охлаждения.  

Анализ состояния сопловых лопаток двигателей, 

приходящих после эксплуатации в ремонт, ставит 

вопрос о возможности изменения проходных сече-

ний охлаждающих каналов в процессе длительной 

работы в условиях эксплуатации, и снижению эф-

фективности их охлаждения.  

Целью настоящей работы является эксперимен-

тальная проверка возможности «засорения» и окис-

ления поверхности перфорационных отверстий сис-

темы охлаждения лопаток СА и расчетная оценка 

влияния такого фактора на их температурное со-

стояние и работоспособность.  

1. Концепция исследований 
 

Для охлаждения деталей и узлов ГТД, наиболее 

широкое применение находят открытые воздушные 

системы охлаждения в силу их простоты, надежно-

сти и специфики работы двигателя. 

Отбор воздуха, необходимого для работы систе-

мы охлаждения, производится из компрессора и 

может содержать в своем составе как посторонние 

примеси из окружающей среды так и примеси от 

износа компрессорных уплотнений. 

В силу воздействия ряда различных факторов 

(высокая температура, различная концентрация час-

тиц, наличие в составе воздуха кислорода, техноло-

гические особенности изготовления лопаток, конст-

руктивные особенности систем охлаждения и мно-

гих других), могут проявляться эффекты, приводя-

щие к окислению и «засорению» поверхности кана-

лов охлаждения лопаток. Внешний вид и анализ 

состояния отдельных лопаток СА, после их дли-

тельной работы, не исключает достоверности такого 

предположения. Как пример, на рис. 1 приведен 

внешний вид поврежденной лопатки СА ТВД. 

Анализ показывает что, наиболее сильному на-

липанию посторонних частиц подвержены входные 

кромки и корыто лопаток. Система охлаждения ло-

паток настроена таким образом, что даже при силь-
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ном внешнем налипании, воздух через перфораци-

онные отверстия проходит. Но при этом возникает 

вопрос о снижении его расхода и снижении эффек-

тивности пленочного охлаждения, вследствии изме-

нения качества защищаемой поверхности из-за на-

липания посторонних частиц на которой реализует-

ся пленочное охлаждение. Количество и характер 

налипаний и окислений у разных двигателей и у 

разных лопаток в комплекте неодинаков. 

 
Рис. 1. Внешний вид лопатки СА ТВД  

с повреждением. 
 

2. Содержание и результаты  
исследований 

 
С целью выявления возможности окисления по-

верхности каналов перфорации («засорения») систе-

мы охлаждения лопаток и ее количественной оценки, 

были выполнены холодные продувки систем охлаж-

дения комплектов лопаток сопловых аппаратов ТВД 

четырех двигателей с наработками от 4500 до 6300 

часов в эксплуатации и пришедших в ремонт. Причем 

продувки выполнялись сразу после разборки двига-

телей (лопатки при этом не проходили анодную очи-

стку и не промывались). Результаты продувок обра-

батывались в виде гистограм распределения приве-

денного расхода воздуха по передней и задней полос-

тям охлаждения и сравнивались с результатами ис-

ходных продувок при их изготовлении. Результаты 

продувок передней и задней полостей лопаток приве-

дены на рис. 2, 3 и табл. 1, где  Gприв  приведенный 

расход воздуха, см 2.К0,5.с1; f(x) – плотность вероят-

ности нормального распределения. 

 
Рис. 2. Результаты продувок передней полости 

 

 
Рис. 3. Результаты продувок задней полости 

 
Таблица 1 

Результаты «холодных» продувок лопаток СА ТВД 

 
Анализ результатов «холодных» продувок ука-

зывает на то, что: 

 имеют место случаи незначительного умень-

шения расхода охлаждающего воздуха в процессе 

длительной эксплуатации; 

 снижение приведенного расхода воздуха, при 

продувках после наработки, наблюдается в основ-

ном для передней полости; 

 изменение приведенного расхода воздуха через 

заднюю полость незначительно (в пределах погреш-

Пер. полость  G СР Зад. полость G СР № 

к-т 

Нара-

ботка, ч было стало G было стало G 

26 6225 209,6 201,2 8,1 167,1 169,9 2,8 

25 4690 207,0 192,1 14,9 168,1 164,1 4,0 

16 5082 206,5 192,3 14,2 181,0 178,8 2,2 

18 4500 204,4 200,3 0,4 167,3 167,0 0,3 
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ностей на продувку) но с тенденцией к его умень-

шению; 

 снижение средней величины приведенного рас-

хода воздуха на лопатку у разных двигателей разное 

и составляет от 0 (практически без изменения) до 

7,8% от среднего расхода. 

Анализ результатов продувок по каждой отдель-

ной лопатке (было/стало), показывает, что у отдель-

ных лопаток одного комплекта расход воздуха и по 

передней полости, за время эксплуатации, практиче-

ски не изменился, хотя воздействию подвергался 

весь комплект лопаток. Это указывает на то, что 

лопатки одного комплекта при работе подвержены 

различным воздействиям, способствующим сниже-

нию расхода охлаждающего воздуха. По результа-

там дефектации лопаток после наработки и их по-

следующего ремонта, выявлено, что наибольшему 

воздействию «засорения» подвержены отверстия 

перфорации входных кромок, и связано это с нали-

чием на входных кромках лопаток большого числа 

перфорационных отверстий малого диаметра, рабо-

тающих на малом перепаде давлений с выдувом 

охлаждающего воздуха против потока газа, а также 

наличием в передней полости большего числа от-

верстий перфорации по сравнению с задней. 

На основании результатов продувок были вы-

полнены гидравлические расчеты с целью получе-

ния расходов охлаждающего воздуха по элементам 

профиля в системе полноразмерного двигателя (бы-

ло/стало).  При гидравлических расчетах вводилось 

допущение что воздействию «засорения» подверга-

лись все лопатки комплекта одинаково. 

По результатам гидравлического расчета макси-

мальное уменьшение расхода охлаждающего возду-

ха на перо составляет 3…4% от исходного расхода, 

на входную кромку пера лопатки на 9…11% от ис-

ходного расхода через отверстия перфорации на 

входной кромке. 

На основании гидравлических расчетов, методом 

конечных элементов (МКЭ), были выполнены теп-

ловые (2D) расчеты температурного состояния пера 

лопатки. При тепловых расчетах, не учитывалось 

дополнительное снижение эффективности пленоч-

ной защиты на поверхности с налипанием посто-

ронних частиц из-за отсутствия таких эксперимен-

тальных данных. 

Результатами расчетов показано, что при таком 

снижении расхода воздуха на лопатку, температура 

входной кромки (осредненная по всей высоте), уве-

личивается на величину порядка 6…11С.  

Температурное состояние профиля пера лопатки 

СА с исходной системой охлаждения и его измене-

ние при уменьшенном расходе охлаждающего воз-

духа представлено на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Температурное состояние профиля   

пера лопатки СА с исходной системой охлаждения  
и его изменение при уменьшенном расходе 

 охлаждающего воздуха 
 

На основании тепловых расчетов были выполне-

ны расчеты длительной статической прочности ох-

лаждаемых лопаток СА. Выполненные расчеты по-

зволяют оценить влияние уменьшения расхода воз-

духа на напряженно-деформированное состояние и 

ресурс лопатки в условиях эксплуатации двигателя. 

Работоспособность лопаток зависит от большого 

числа факторов имеющих место в эксплуатации [1]. 

В данной работе учитывались только два факто-

ра влияющие на работоспособность сопловой ло-

патки: 

1. Изменение температурного состояния иссле-

дуемой лопатки вследствие снижения расхода воз-

духа. 

2. Перераспределение термических напряжений 

вследствие изменения температурного состояния 

лопатки. 
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Следует при этом отметить, что входная кромка 

лопатки соплового аппарата является одним из тех  

мест, которое определяет её ресурс. 

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Результаты прочностных расчетов 

 

Лопатка Т,  
оС 

σэкв,  
МПа 

Относительный 
ресурс 

Исходная 839 210 1 
С уменьшенным 
расходом воздуха 844 230 0,4 

 

На основании полученных результатов можно 

сделать следующие выводы: 

1. «Засорение» перфорационных отверстий при-

водит к повышению температуры входной кромки 

лопатки. 

2. Ухудшение охлаждения входной кромки при-

водит к увеличению перепада температур по сече-

нию и, как результат, к увеличению уровня термиче-

ских напряжений. 

3. Следствием повышения уровня температур и 

напряженности лопатки является снижение ее ре-

сурса. 

Кроме того, повышение уровня температур и дей-

ствующих напряжений приводит, как правило, к по-

нижению циклической долговечности лопаток [2  4]. 

Одновременно с ростом температур на поверхно-

сти лопаток, возрастает интенсивность высокотем-

пературной газовой коррозии, которая приводит к 

существенному снижению сопротивления лопаток 

циклическим нагрузкам [2, 5]. 

Поэтому, снижение расхода охлаждающего воз-

духа вследствие «засорения» перфорационных от-

верстий, значительно снижает ресурс лопаток. 

Ко всему вышеизложенному следует добавить, 

что представленные в настоящей работе расчеты 

носят оценочный характер и позволяют получить 

качественную оценку влияния снижения эффектив-

ности системы охлаждения, поскольку невозможно 

учесть всей той совокупности факторов, влияющих 

на теплонапряженное состояние лопаток СА и ин-

тенсивность воздействия каждого их них в течении 

ресурса.  

Анализ результатов, выполненных выше оценок, 

показывает наличие такого воздействия и требует 

более тщательного подхода к вопросам проектиро-

вания, изготовления и эксплуатации лопаток СА 

высокотемпературных ГТД. 

 
Заключение 

 
Анализ полученных в настоящей работе резуль-

татов показывает, что в процессе длительной экс-

плуатации возможно изменение расхода воздуха в 

системе охлаждения лопаток СА, в сторону его 

уменьшения. Это приводит к снижению эффектив-

ности охлаждения и ухудшению их работоспособ-

ности. Выполненные экспериментальные работы и 

расчеты позволили получить качественную оценку 

этого влияния. 
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