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Ââåäåíèå

Îäíèìè èç âàæíåéøèõ óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé (ÃÒÄ) ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå ðåñóðñà, íàäåæ-
íîñòè è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. Îäíàêî, ïî-
âûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè è íåîáõîäèìîå äëÿ ýòî-
ãî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé
Ò*ã ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ðåñóðñà ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ èç-çà óõóäøåíèÿ ïðî÷íî-
ñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé ãîðÿ÷åé ÷àñòè.

Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå, íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü, ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòàëåé ãîðÿ÷åé
÷àñòè òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ), òàêèå
êàê êîìïëåêñ èç îäíîìåðíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ, êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé è íåñîïðÿ-
æåííîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî àíàëè-
çà, õîðîøî èäåíòèôèöèðîâàíû è àïðîáèðîâàíû
ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè ïåðà òóðáèííûõ ëî-
ïàòîê. Âìåñòå ñ òåì, ëîêàëüíûå òåïëîâûå è àýðî-
äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû â îáëàñòè ïîëîê è ìåñ-
òàõ ïåðåõîäà ïîëêè â ïåðî èçó÷åíû íåäîñòàòî÷-
íî õîðîøî è òðóäíîìîäåëèðóåìû ñ ïîìîùüþ
òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îïòè-
ìèçàöèÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé è òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîëîê ëîïàòîê è ðàçðåçíûõ êîëåö ÒÂÄ –
ñêðûòûé ðåçåðâ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
è ðåñóðñà òóðáèíû [1, 2].

Íà äàííûé ìîìåíò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ ëîïàòî÷íûõ ðåøåòîê òóðáèí
ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé çíà-
÷èòåëüíàÿ ðîëü îòâåäåíà ìèíèìèçàöèè âòîðè÷-
íûõ ïîòåðü â êàíàëàõ ñîïëîâûõ è ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ
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АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ И ТЕПЛОВОЕ
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ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Âûïîëíåíà ÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé è òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëî-

íàãðóæåííûõ äåòàëåé òóðáèíû (ñåêòîðîâ ðàçðåçíîãî êîëüöà è ëîïàòîê) ñîâðåìåííîãî ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â ìåòîäèêàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè â ëîïàòî÷íûõ ðåøåò-
êàõ íà 9.5% è ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó òåïëîíàãðóæåííûõ äåòàëåé òóðáèíû áîëåå ÷åì
íà 100 °Ñ. Îòìå÷åíà âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîêàçà-
òåëè ýôôåêòèâíîñòè è ðåñóðñà òóðáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðÿæåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç, òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïîëêè
ëîïàòîê, ñåêòîð ðàçðåçíîãî êîëüöà, îïòèìèçàöèÿ.

îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåîñåñèììåò-
ðè÷íûõ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé.

Â ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» ðàáîòû ïî äàííîìó
íàïðàâëåíèþ ðàçäåëèëèñü íà òðè ýòàïà:

- ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà
îïòèìèçàöèè âòîðè÷íûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.

- àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ìèíèìèçàöèè ïî-
òåðü â ðåøåòêå.

- ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ â ÒÂÄ ÃÒÄ; îöåíêà òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ è îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
ñåêòîðîâ ðàçðåçíûõ êîëåö ÒÂÄ; ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ è ÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ âòîðè÷íûõ âèõðå-
âûõ ñòðóêòóð â ëîïàòî÷íûõ ðåøåòêàõ ÒÂÄ.

1. Îïèñàíèå ïðîáëåìû è ÷èñëåííîé ìîäåëè

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ïðàêòèêå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ñðàâíèòåëüíî ìàëî
âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ òåï-
ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðåçíûõ êîëåö (ÊÐ) òóðáè-
íû, êîòîðûå ðàáîòàþò íà íàèáîëåå òÿæåëûõ ñðå-
äè âñåõ ãîðÿ÷èõ òðàêòîâûõ ïîâåðõíîñòåé óñëî-
âèÿõ – èõ îáòåêàåò ãîðÿ÷èé ãàç, ïåðåòåêàþùèé
÷åðåç ðàäèàëüíûé çàçîð ìåæäó ðàáî÷åé ëîïàòêîé
(ÐË) è ÊÐ ñî ñêîðîñòü ñâûøå 600 ì/ñ. Îïûò
ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ ïîêàçûâàåò âû-
ñîêóþ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ â
ÊÐ 1-é ñòóïåíè òóðáèíû (âïëîòü äî ñêâîçíûõ
ïðîãàðîâ, ñì. ðèñ. 1). Ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
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äåôåêòû ìîãóò âîçíèêàòü â ñòûêàõ ìåæäó ñîñåä-
íèìè ÊÐ, ãäå îõëàæäåíèå ìèíèìàëüíî, à òàêæå â
çàäíåé ÷àñòè ÊÐ è ïåðåäíåé ÷àñòè âåðõíåé ïîë-
êè ÑË2, ãäå âîçìîæíî çàòåêàíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà â
çàçîð.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñåêòîðîâ ÊÐ ïîñëå äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè

Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîâðåìåííûõ àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëåé (òèïà ÏÑ-90À2 è ÏÄ-14) ïî-
äîáíûå äåôåêòû ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ î÷åíü
âûñîêèì ñðåäíèì óðîâíåì òåìïåðàòóðû ãàçà â
ãîðëå ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ) – Ò*ÑÀ =
1800¾ 1850 Ê. Äëÿ íàçåìíûõ óñòàíîâîê (òèïà
ÃÒÓ-25Ï), ãäå Ò*ÑÀ íå ïðåâûøàåò 1600 Ê íà ñà-
ìûõ ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ ïîäîáíûå äåôåêòû ìîãóò
áûòü âûçâàíû âûñîêîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîëÿ
òåìïåðàòóðû ãàçà çà ÊÑ (íåðàâíîìåðíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1.6 è äàæå âûøå).

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Â ëþáîì ñëó÷àå ïðîåêòèðîâàòü ÊÐ ïðèõîäèò-
ñÿ ñ ñóùåñòâåííûì çàïàñîì ïî òåìïåðàòóðå äëÿ
êîìïåíñàöèè âûñîêîãî óðîâíÿ íåðàâíîìåðíîñòè
çà ÊÑ è èñïîëüçîâàòü ñàìûå ñîâðåìåííûå âàðè-
àíòû êîíñòðóêöèé è ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî

àíàëèçà ñîïðÿæåíèÿ ãàçîäèíàìèêè è òåïëîîáìå-
íà â ïîëíîñòüþ ñìîäåëèðîâàííîé ÒÂÄ ñ ó÷åòîì
âñåõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè òóðáèíû (ñì.
ðèñ. 2) â ïàêåòå ANSYS CFX 13.0.

Äëÿ îïòèìèçàöèè âòîðè÷íûõ âèõðåé èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò IOSO NM. Îñ-
íîâíûìè ìîäóëÿìè, ó÷àñòâóþùèìè â îïòèìèçà-
öèîííîì ïðîöåññå ÿâëÿëèñü ïàêåò ïîñòðîåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè Unigraphics NX, ñåòî÷íûé
ãåíåðàòîð ANSYS ICEM CFD è ðåøàòåëü ANSYS
CFX, îáúåäèíåííûìè â öèêëå êîìàíäíûìè
bat-ôàéëàìè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà îïòèìèçàöèè.

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, âàðüèðóåìûìè â öèêëå
îïòèìèçàöèè, ÿâëÿëèñü ðàäèàëüíûå êîîðäèíàòû
óçëîâûõ òî÷åê (Õij), îáðàçóþùèõ â äàëüíåéøåì òîð-
öåâóþ ïëîñêîñòü. Èç îïûòà ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü»
áûëè âûäåëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå çîíû íà
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèå íàèáîëüøèì
âëèÿíèåì íà âòîðè÷íûå âèõðè â êàíàëå – îá-
ëàñòü âáëèçè âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê, à òàêæå
îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ ó ñïèíêè è êîðûòà ïðîôèëÿ
äî ãîðëà êàíàëà. Îïòèìèçàöèÿ â ýòèõ çîíàõ èìå-
ëà áîëåå äåòàëüíûé õàðàêòåð.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ – ýôôåêòèâíîñòü ðåøåòêè.

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

2.1. Àíàëèç òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÐ

×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íåðàâíîìåð-
íîñòü ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü ÊÐ ñî ñòîðî-
íû ãàçà î÷åíü âûñîêàÿ – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
ïåðåä 1-ì ðÿäîì ïåðôîðàöèè â 1.4 ðàçà áîëüøå,
÷åì ïåðåä 3-ì ðÿäîì çà ñ÷åò ñðàáàòûâàíèÿ íà ÐË.
Â ðåçóëüòàòå ïåðåïàä ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà
1-ì ðÿäó â 1.7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà 2-ì ðÿäó è â
4.3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà 3-ì ðÿäó îòâåðñòèé ïåð-
ôîðàöèè.

Ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå ÊÐ íå ñëèøêîì çíà-
÷èòåëüíîå, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì óðîâíåì ñêî-
ðîñòè ãàçà â ðàäèàëüíîì çàçîðå ìåæäó ÐË è ÊÐ.
Ôàêòè÷åñêèé âêëàä ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ â
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ñóììàðíîå êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20...25%. Îñíîâíîé âêëàä â
îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè ÊÐ, íàõîäÿùåéñÿ â ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè, âíîñèò êîíâåêòèâíîå îõëàæäåíèå
- ïîðÿäêà 75...80% îò ñóììàðíîãî ýôôåêòà êîí-
âåêòèâíî-ïëåíî÷íîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Èç íèõ
îêîëî 10% îò ñóììàðíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû äàåò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â îòâåðñòèÿõ
ïåðôîðàöèè.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè (çàìåðû ñòàòè÷åñêèõ äàâ-
ëåíèé è òåìïåðàòóð â ïîëîñòè ïîäâîäà, ìåòàëëî-
ãðàôèÿ [1, 3]).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ ÊÐ è åãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
áûëè ñäåëàíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â êîíñò-
ðóêöèè ÊÐ (ðàçáèåíèå åäèíîé ïîëîñòè ïîäâîäà
íà íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ ïîëîñòåé è çàãóùå-
íèå îòâåðñòèé ïåðôîðàöèè), ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷è-
òåëüíî (íà 100 °Ñ, ñì. ðèñ. 4) ñíèçèòü ìàêñèìàëü-

íóþ òåìïåðàòóðó ÊÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé
êîíñòðóêöèåé, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èòü ðåñóðñ ÊÐ äàæå ïðè ñóùåñòâåííûõ çàáðîñàõ
òåìïåðàòóðû â ïåðèôåðèéíîé çîíå çà ÊÑ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîå çàòåêà-
íèå ãàçà èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè â îñåâîé çàçîð ìåæ-
äó ÊÐ è ÑË2 â çàäíåé ÷àñòè ÊÐ áûëè âûïîëíå-
íû äîïîëíèòåëüíûå îòâåðñòèÿ. Íà ðèñ. 5 èçîáðà-
æåíî ðàñ÷åòíîå ïîëå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îñå-
âîì çàçîðå ìåæäó ÊÐ è ÑË2 äëÿ èñõîäíîé
(ñâåðõó) è äîðàáîòàííîé (ñíèçó) êîíñòðóêöèè
ÊÐ1. Íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî âûïîëíåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ îòâåðñòèé äëÿ íàääóâà ñòûêà ìåæäó ÊÐ
è ÑË2 â íîâîé êîíñòðóêöèè ÊÐ1 ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü çàòåêàíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà â çàçîð. Ñðåäíÿÿ
êîíöåíòðàöèÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà íà âõîäå â çàçîð ìåæäó
ÊÐ è ÑË2 ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî òðàêòà óìåíüøè-
ëàñü â 4.3 ðàçà (ñ 22.2% ó èñõîäíîé êîíñòðóêöèè
ÊÐ1 äî 5.2% ó äîðàáîòàííîé ñ äîïîëíèòåëüíûì
íàääóâîì ñòûêà). Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõî-
äå â çàçîð óìåíüøèëàñü íà 104 Ê.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïî ïîâåðõíîñòè áàçîâîé (ñëåâà) è íîâîé (ñïðàâà) êîíñòðóêöèé ÊÐ íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå (Ò*ÑÀ = 1578 Ê)

Òmax = 1036 °Ñ

Θmin = 0.07

Òmax = 935 °Ñ

Θmin = 0.26 

 

Ðèñ. 5. Ïîëå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îñåâîì çàçîðå ìåæäó ÊÐ è ÑË2 äëÿ èñõîäíîé (ñëåâà) è íîâîé (ñïðàâà)
êîíñòðóêöèè ÊÐ
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2.2. Îïòèìèçàöèÿ ïîëîê ëîïàòîê

Îäíîé èç íåìàëîâàæíûõ ïðîáëåì (íàðÿäó ñ
ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ðåøåòêè) ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè è ñïèíêè ïðîôèëÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ëîïàòîê òóðáèí. Â ïðî-
öåññå àíàëèçà ëîïàòîê äèàãíîñòèðîâàëîñü óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå ðàç-
ìûòèÿ ïëåíêè íà ñïèíêå (ñì. ðèñ. 6) èç-çà ïðî-
õîæäåíèÿ â ýòîé çîíå êàíàëüíîé âèõðåâîé ñòðóê-
òóðû (ïîâûøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà â ñïèíêó).

Ðèñ. 6. Ðàçìûòèå ïëåíêè íà ñïèíêå ïðîôèëÿ

Èñõîäÿ èç ýòîãî, â ïðîöåññå àíàëèçà ðàññìàò-
ðèâàëèñü îïòèìàëüíûå âàðèàíòû, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå äâóì êðèòåðèÿì ïîèñêà: ìàêñèìàëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ìèíèìàëüíîå ðàçìûòèå ïëåíêè íà
ñïèíêå ïðîôèëÿ.

Íà ðèñ. 7 è 8 îòðàæåíû îñíîâíûå îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè â êàðòèíàõ òå÷åíèÿ äâóõ âàðè-
àíòîâ (îñåñèììåòðè÷íîãî è íåîñåñèììåòðè÷íîãî).

Îáëàñòü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì òðåõ îñíîâíûõ âèõðåâûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ, çàðîæäàþùèõñÿ ïðè îáòåêàíèè ïîòîêîì
âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê («à» - âåòâü ïîäêîâîîá-
ðàçíîãî âèõðÿ ñ êîðûòà, «b» - âèõðü ïåðâè÷íîãî
ðàñïàäà, «c» - âåòâü ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ ñî
ñïèíêè), à òàêæå âèõðåé, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì
âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð «à», «b» è «c»
(«k» - êàíàëüíûé âèõðü, «i» - çàêðîìî÷íûé âèõðü).

Ðèñ. 7. Âèçóàëèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòåé çàâèõðåííîñòè ïî
äëèíå êàíàëà

Ðèñ. 8. Âèçóàëèçàöèÿ çàâèõðåííîñòè â êàíàëå äëÿ
îñåñèììåòðè÷íîé (ñëåâà) è íåîñåñèììåòðè÷íîé (ñïðà-

âà) òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ñíèæåíèå ïîòåðü â ðåøåòêå ñ íåîñåñèììåòðè÷-
íîé òîðöåâîé îáðàçóþùåé, ÿâëÿåòñÿ ëèêâèäàöèÿ
ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ ñ êîðûòà çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ îò êîðûòà ê ñïèíêå
ôîðìèðîâàíèåì âûïóêëîñòè/âîãíóòîñòè â êàíà-
ëå. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîãî êî-
ëè÷åñòâà âèõðåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ êàíàëüíîãî
âèõðÿ - îñíîâíîãî èñòî÷íèêà àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòåðü â ðåøåòêå, òàêèì îáðàçîì, ïîâûøàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåøåòêè.

Âîãíóòûé ó÷àñòîê ïðîôèëÿ ó âõîäíîé êðîì-
êè èíòåíñèôèöèðóåò âåòâü ïîäêîâîîáðàçíîãî
âèõðÿ ñî ñïèíêè, êîòîðûé çà ñ÷åò ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòè çàêðóòêè ñìåùàåò âèõðü ïåðâè÷íîãî
ðàñïàäà îò ñïèíêè ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì ìèíèìè-
çèðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü çàêðîìî÷íîãî âèõðÿ, èí-
äóöèðóåìîãî îòðûâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â îá-
ëàñòè ïðîõîæäåíèÿ êàíàëüíîãî âèõðÿ íà ñïèíêå.
Êàê ðåçóëüòàò ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé è êî-
ëè÷åñòâà âèõðåâûõ ñòðóêòóð, âàðèàíò ðåøåòêè ñ
íåîñåñèììåòðè÷íûìè òîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè
èìååò íàèìåíåå âûðàæåííûå îáëàñòè ïðîâàëà
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äàâëåíèÿ â çîíàõ ïðîõîæäåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóê-
òóð çà âûõîäíûìè êðîìêàìè ëîïàòîê (ðèñ. 9).
Ñíèæåíèå ñóììàðíûõ ïîòåðü â êàíàëå ñîñòàâèëî
9.5% îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî îñåñèììåòðè÷íîãî
âàðèàíòà.

Ðèñ. 9. Êîíòóðû ïîëíîãî äàâëåíèÿ â âûõîäíîé
ïëîñêîñòè

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íîñòè íà
òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè, ïðîâîäèëñÿ
ñîïðÿæåííûé ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ îöåí-
êîé òåïëîâîãî ïîòîêà â ñïèíêó ëîïàòêè â ìåñòå
ïðîõîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ âèõðåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà (ðèñ. 10) îòðàæàþò, ÷òî, âñëåäñòâèå îòâîäà
âèõðåé îò ñïèíêè ïðîôèëÿ ôîðìèðîâàíèåì âîã-
íóòîãî ó÷àñòêà, óìåíüøàåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê â
ñïèíêó ëîïàòêè, ëèêâèäèðóåòñÿ ðàçìûòèå ïëåí-
êè íà ñïèíêå ïðîôèëÿ.

Ðèñ. 10. Âèçóàëèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòåé çàâèõðåííîñòè è
òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé (ñëåâà) è

íåîñåñèììåòðè÷íîé (ñïðàâà) òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
â ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

àýðîäèíàìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ëîïàòîê òóðáèí.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà âòî-

ðè÷íûõ òå÷åíèé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ñî-
ïëîâûõ è ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, â óñòàíîâêå
ïðèìåíåí íàáîð ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóêòóðû ïî-
òîêà:

- àíàëèç ñêîðîñòåé ïîòîêà â êàíàëå ëàçåðíûì
äîïëåðîâñêèì àíåìîìåòðîì;

- âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâûõ òå÷åíèé ñ ïîìîùüþ
âûñîêîñêîðîñòîé êàìåðû;

- èçìåðåíèå ïîëÿ ïîëíîãî/ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ, à òàêæå óãëîâ âûõîäà ïîòîêà íà ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âûõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê
ïÿòèòî÷å÷íûì ïðèåìíèêîì äàâëåíèÿ íà 3D ñèñ-
òåìå ïåðåìåùåíèÿ;

- èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïî òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì è ïðîôèëþ
ëîïàòêè â òðåõ ñå÷åíèÿõ.

Â äàííûé ìîìåíò èäåò ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà
óñòàíîâêè, à òàêæå ïîäãîòîâêà áîêñà è ñèñòåì
óñòàíîâêè ê èñïûòàíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå

Âíåäðåíèå ìåòîäèê, ðåøàþùèõ çàäà÷ó ïîëó-
÷åíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé òóðáèí ÃÒÄ
ñîïðÿæåíèåì çàäà÷ ãàçîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà,
â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëèò ñóùåñòâåí-
íî óëó÷øèòü óðîâåíü ïðîåêòèðîâàíèÿ,  óâåëè-
÷èòü ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè ñîêðàùå-
íèè ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ïðîâîäèòü
êîìïëåêñíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ íà àýðîäèíàìèêó è òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äåòà-
ëåé òóðáèí â åäèíîì ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëü-
íîì êîìïëåêñå, ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü ïîãðåø-
íîñòåé ïðè ïåðåíîñå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Òåïëîâîå ïðîåêòèðîâàíèå ðàçðåçíûõ êîëåö
òóðáèí ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå /À.Ñ. Òèõîíîâ,
Í.Þ. Ñàìîõâàëîâ //Ýëåêòðîííûé æóðíàë «Òðó-
äû ÌÀÈ». – Âûï. 52. – Ì., 2012. – 15 ñ.

2. Àíàëèç âëèÿíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íûõ òîðöå-
âûõ ïîâåðõíîñòåé ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ ñî-
ïëîâûõ ëîïàòîê íà âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ â òóðáè-
íàõ /Í.Þ. Ñàìîõâàëîâ, À.Ñ. Òèõîíîâ, Ñ.È. Ñåí-
äþðåâ: òåç. äîêë. LVIII íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñåñ-
ñèè ïî ïðîáëåìàì ãàçîâûõ òóðáèí è ïàðîãàçî-
âûõ óñòàíîâîê. – Ì., 2011. – Ñ. 111-117.

3. Òèõîíîâ À.Ñ. Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîôèëÿ ëîïàòêè íà ýôôåêòèâíîñòü
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí:
äèñ. íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíä. òåõíè÷åñ-
êèõ íàóê: 05.07.05; çàùèùåíà 15.10.2010 /Òèõî-
íîâ Àëåêñåé Ñåðãååâè÷. – Ï., 2010. – 170 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 104 –

Î.Ñ. Òèõîíîâ, Í.Þ. Ñàìîõâàëîâ, Ñ.I . Ñåíäþðåâ, Ñ.Â. Áàæèí. Àåðîäèíàì³÷íå ³ òåï-
ëîâå ïðîåêòóâàííÿ òðàêòîâèõ ïîâåðõîíü ãàðÿ÷î¿ ÷àñòèíè òóðá³íè ñó÷àñíîãî ãàçîòóðá³ííî-
ãî äâèãóíà

Âèêîíàíî ÷èñåëüíó îïòèì³çàö³þ âòîðèííèõ òå÷³é ³ òåïëîâîãî ñòàíó òåïëîíàâàíòàæå-
íèõ åëåìåíò³â òóðá³íè (ñåêòîð³â ðîçð³çíîãî ê³ëüöÿ ³ ëîïàòîê) ñó÷àñíîãî ãàçîòóðá³ííîãî
äâèãóíà. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â ìåòîäè-
êàõ ïðîåêòóâàííÿ äîçâîëÿº çíèçèòè âòðàòè â ëîïàòêîâèõ ðåø³òêàõ íà 10% ³ ìàêñèìàëüíó
òåìïåðàòóðó òåïëîíàâàíòàæåíèõ åëåìåíò³â òóðá³íè á³ëüø í³æ íà 100 °Ñ. Â³äì³÷åíî
âàæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñïîëó÷åíîãî ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó äëÿ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî ÷èñëà ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ òà
ðåñóðñó òóðá³íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïîëó÷åíèé ÷èñåëüíèé àíàë³ç, òóðá³íà âèñîêîãî òèñêó, ïîëèö³ ëîïàòîê,
ñåêòîð ðîçð³çíîãî ê³ëüöÿ, îïòèì³çàö³ÿ.

À.S. Òikhonov, N.YU. Samokhvalov, S.I. Sendiurev, S.V. Bazhin. Aerodynamic and
thermal design of turbine hot part flowpath surfaces in advanced gas turbine engine

Secondary flows and thermal condition of turbine heat-loaded parts (split ring and blades
segments) of advanced gas turbine engine have been optimized. It has been shown that up-to-
date numerical simulation applied in design procedures makes it possible to reduce losses in
blades passages by 10% and maximum temperature of turbine heat-loaded parts by more than
100 °Ñ. It has been emphasized that it is important to use interconnected numerical analysis for
complex evaluation of the maximum possible number of factors influencing turbine efficiency and
life values.

Key words: interconnected numerical analysis, high-pressure turbine, blade shrouds, split ring
segment, optimization.




