
6 

вышение установленной нормы зафиксирова-
но только для двигателя, в котором выявлена 
поломка лопатки 7 ступени компрессора.  

Основной износ зубьев шестерён редук-
тора происходит в паре «центральная внут-
ренняя шестерня – сателлиты». При исследо-
вании рассматривались четыре варианта 
износа: 

- текущий - максимальный износ зубьев 
центральной внутренней шестерни (макси-
мальный износ относительно эвольвенты по-
сле последнего ремонта); 

- текущий полный - максимальный из-
нос зубьев центральной внутренней шестерни 
относительно исходной эвольвенты; 

- текущий суммарный - сумма макси-
мальных износов зубьев центральной внут-
ренней шестерни и сателлитов; 

- суммарный полный - сумма макси-
мальных износов зубьев центральной внут-
ренней шестерни и сателлитов относительно 
исходных эвольвент. 

На основе полученного эксперименталь-
ного материала были рассмотрены несколько 
типов диагностических параметров на базе: 

- интенсивности спектральных состав-
ляющих в автоспектре и спектре максимумов; 

- глубины амплитудной модуляции (АМ) 
некоторых узкополосных составляющих; 

- параметров текущей частоты узкопо-
лосного процесса, в том числе индекса частот-
ной модуляции; 

- параметров функции когерентности и 
взаимного спектра. 
Был рассмотрен большой комплекс диагно-
стических параметров,  из которых было вы-
брано 20. Полученные экспериментальные за-
висимости интенсивности диагностического 
параметра от величины износа удовлетвори-

тельно аппроксимируются соответствующими 
линейными характеристиками. 

Используя аналитическую зависимость 
интенсивности составляющей с кратностью 
19.145 от величины текущего полного износа, 
установлена норма на величину этого износа, 
равная 0.027 мм.  

Таким образом, проведенные исследова-
ния позволили: 

- выявить источник резонансных колеба-
ний элементов конструкций компрессора, вы-
зывающий их поломку; 

- установить нормы на интенсивность 
соответствующей составляющей спектра виб-
рации редуктора и величину износа; 

- получить комплекс диагностических 
параметров износа шестерён дифферен-
циального редуктора ТВД.   
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Consequently 3D conjugate calculation in ANSYS CFX carried out comparison of the cooling effectiveness of 
HPT vane endwalls with film cooling and convective-film cooling. Showed that for examined convective cooling scheme 
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mass flow rate is slightly greater than for convective-film cooling scheme up on 0,6%, on the understanding that cool-
ing efficiency lower than efficiency of convective-film cooling scheme by Dq = 0.05 – 0.08.   

В настоящее время отмечены две основ-
ные тенденции применения перспективных 
схем охлаждения трактовых полок сопловых 
блоков турбины ВД (СБ ТВД):  тенденция с 
применением конвективного, преимуществен-
но струйного охлаждением, и тенденция с ис-
пользованием конвективно-плёночного охла-
ждения. 

Для обеспечения потребной эффектив-
ности охлаждения по-прежнему не удается 
отказаться от традиционно используемого в 
двигателях 4-го, 5-го поколений плёночного 
охлаждения полок СБ ТВД. Так, для двигате-
лей НК-321, НК-93 и изд. 99 потребовалось 
введение 3  -  4  рядов цилиндрических отвер-
стий на полках [1]. Принимаемые меры к уве-
личению эффективности охлаждения полок 
путём подачи защитной пелены из тангенци-
альной щели на стыке с камерой сгорания 
приводят к её сносу по направлению к спинке 
уже в передней части полки, незначительно 
увеличивая профильные потери (~ на 0,3%). 
При использовании профиля лопатки GE-E3 
продолжаются исследования влияния на эф-
фективность охлаждения полки с 4-мя рядами 
веерных отверстий - охлаждения из выходной 
кромки и щели на выходе из камеры сгорания 
[2], влияния на плёночное охлаждение полок 
вращающегося против часовой стрелки потока 
на входе в межлопаточный канал при различ-
ных синхронных позициях - [3]. Для типичной 
конфигурации полки с 5-ю рядами плёночного 
охлаждения проведено исследование влияния 
RANS моделей турбулентности на эффектив-
ность охлаждения полки, подтверждение дос-
товерности алгебраической модели турбу-
лентности при сравнении с эксперимен-
тальными измерениями [4]. 

Вследствие высокого потенциала плё-
ночного охлаждения выполнено множество 
исследований при попытке найти достаточно 
высокоэффективную систему охлаждения для 
обеспечения наибольшей выгоды от использо-
вания плёночного охлаждения. Методы тепло-
вого расчёта обычно базируются на корреля-
циях эффективности плёночного охлаждения 
осреднённых в поперечном направлении, од-
нако применимость корреляций, полученных в 
экспериментальных условиях ограничена ти-
пичными случаями газовых турбин. Это в ча-
стности верно для плёночного охлаждения 

трактовых полок, так как на течение в этой об-
ласти в большой степени влияют вторичные 
течения, чем давление на профиле и со сторо-
ны спинки (сравним, например, работы Colban 
и Thole  [5]  и Colban  и др.  [6]).  Более общий 
подход расчёта течений плёночного охлажде-
ния в межлопаточных каналах с применением 
вычислительной гидродинамики (CFD) позво-
ляет включать физически более существенные 
эффекты. 

Целью исследования является определе-
ние в CFD наиболее эффективного из извест-
ных способа охлаждения трактовых полок СБ 
ТВД: конвективного, либо конвективно-
плёночного. 

В связи с этим в представленной работе 
выполнено сравнительное 3D расчётное ис-
следование известных, используемых в на-
стоящее время на современных ГТД схем ох-
лаждения нижних трактовых полок СБ ТВД: с 
конвективным и конвективно-плёночным ох-
лаждением. При конвективном охлаждении 
воздух подаётся через отверстия струйного 
охлаждения в экране, расположенные вдоль 
корытца и далее по каналам петлевого охлаж-
дения «выбрасывается» в отверстия выходного 
торца нижней полки.  При этом отверстия в 
углублениях экрана располагаются на рас-
стоянии (ℎ/݀)௢௣௧ = 1 от обдуваемой поверх-
ности, в то время как сам экран – на расстоя-
нии (ℎ/݀)௢௣௧ = 2. 

Подходы, используемые при верифика-
ции моделей струйного обдува плоской пла-
стины, были взяты за основу при проектиро-
вании системы охлаждения трактовых полок 
сопловых блоков с конвективно-плёночным 
охлаждением [7]. Расположение отверстий 
струйного охлаждения было близко к кори-
дорному, как более эффективному по сравне-
нию с шахматным, однако, в связи с ромбо-
видностью и криволинейностью полок, схема 
охлаждения отличалась от классической кори-
дорной схемы. 

Для конвективного способа охлаждения 
при имеющихся обычно проблемах охлажде-
ния заднего торца нижних полок, получена 
сравнительно низкая эффективность исполь-
зования охлаждающего воздуха в этой облас-
ти. Так, на входе в отверстия выходного торца 
в исходном варианте охлаждения - 
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разделительными рёбрами - J = 0,91 – 0,925. 
Примерно на (55 – 65)% площади сечения вы-
ходного канала наблюдается относительно 
низкая эффективность использования охлаж-
дающего воздуха J. 

Исследования эффективности использо-
вания охлаждающего воздуха в сечении вы-
ходного торца нижней трактовой полки пока-
зали, что средняя по сечению эффективность 
использования охлаждающего воздуха при 
конвективно- плёночном охлаждении (Jср. = 
0,927) превышает Jср. при исходном конвек-
тивном способе ~ на 0,02, при конвективном 
способе с дополнительными рёбрами - на DJср. 
= 0,026. 

При одинаковых параметрах для конвек-
тивно-плёночного и конвективного способов 
охлаждения  подогрев охлаждающего воздуха 
в нижней полке с конвективно-плёночным ох-
лаждением на 20К ниже, чем в нижней полке с 
конвективной исходной схемой охлаждения и 
на 26К ниже, чем для конвективной схемы ох-
лаждения с дополнительными разделительны-
ми рёбрами.  Однако,  примерно на (55  -  65)%  
площади поверхности на входе в отверстия 
выходного торца и выходе из петлевых кана-
лов эффективность охлаждающего воздуха 
нижней полки с конвективным способом ох-
лаждения составляет J»0,886. В этой области 
подогрев охлаждающего воздуха в нижней 
полке при DJ=0,041 на DTохл. » 40К ниже, чем 
в полке с конвективным охлаждением. 

При  этом  потери  давления  от  входа в 
петлевой   канал   до   его   выхода  составили 
~ 0,6кгс/см2 - для исходной конвективной схе-
мы и ~ 1,8кгс/см2 – для схемы с дополнитель-
ными разделительными рёбрами,  тогда как в 
схеме с конвективно-плёночным охлаждением 
потери давления составили ~ 0,07кгс/см2, что 
свидетельствует о существенно больших энер-
гозатратах воздуха в конвективной схеме ох-
лаждения.  

Для представленных схем конвективного 
охлаждения при большем расходе воздуха – 
2,17%, эффективность охлаждения (Qср.  F = 
0,506 – 0,554) ниже суммарной эффективности 
конвективно-плёночной схемы охлаждения 
(QS ср.  F = 0,604), полученной при меньшем 
расходе воздуха - 1,58%.  

Кроме того, схема охлаждения с исполь-
зованием конвективно-плёночного охлажде-
ния является более гибкой, позволяющей при 
Gохл. = const быстро изменять в местах пере-
грева полки уровень эффективности охлажде-
ния введением дополнительных отверстий 
струйного охлаждения. К недостаткам конвек-
тивной схемы можно отнести существенное 
исчерпание хладоресурса воздуха в петлевых 
каналах, что приводит к трещинам в выходных 
и боковых торцах полок, в связи, с чем прихо-
дится дополнительно вводить отверстия 
струйного охлаждения, увеличивать расходы 
воздуха через отверстия выходного торца по-
лок. 

В то же время конвективная схема охла-
ждения обладает значительными резервами в 
увеличении энергетической эффективности за 
счёт снижения гидравлического сопротивле-
ния каналов, более рационального распреде-
ления расходов воздуха и расположения от-
верстий струйного охлаждения. 
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DESIGN TURBINE PARAMETERS CHOICE ACCORDING TO EXPERIENCE 

OF THE AVIATION GTE DEVELOPMENT 

Gorshkov A.Y., Mamaev B.I. (Lulka’s design engineering, Moscow, Russian Federation) 
Development conception for aviation GTE turbines is proved. It consists in the use of a special turbine variant 

with increase swallowing capacity at the beginning of the development, when there are part efficiency defects, and the 
second variant with the project swallowing capacity at the end of the development, when the design efficiency of GTE 
parts is achieved. 

Практика многих отечественных и за-
рубежных проектных организаций подтвер-
ждает, что первые опытные двигатели в 
сравнении с проектом будут иметь ухудшен-
ные показатели эффективности узлов. Такое 
положение может сохраняться в течение 
длительного периода времени. Это приводит 
к трудностям в доводке, а иногда и к полной 
невозможности реализовать проект. 

Определим влияния недоборов коэф-
фициентов полезного действия узлов и пре-
вышенного расхода охладителя на основные 
параметры ТРДДФсм. В связи с этим введём 
ряд поправок на к.п.д.  узлов и расход охла-
дителя - ОХЛКВДТВД GDDD ,, hh ,  
которые изменяются в диапазоне от 0 до 
1,5% и обобщаются отклонением 
[ ]ОХЛGD+D- Sh  ,  
где КВДТВД hhh D+D=D S .  

Расчёты показывают, что для выпол-
ненного двигателя снижение к.п.д.  узлов и 
перерасход охладителя приводит к росту 
удельного расхода топлива и температуры 
газа перед турбиной, снижению суммарного 
расхода воздуха через двигатель и уменьше-
нию запасов газодинамической устойчиво-
сти компрессора.  

На практике каждая фирма может стал-
кивается с подобного рода проблемами. На 

этапе доводки двигателя, когда явных реше-
ний по совершенству коэффициентов эффек-
тивности узлов ещё нет, а вести полноцен-
ную доводку узлов двигателя необходимо, 
предпринимается ряд стандартных шагов. 
Наиболее эффективным является оптимиза-
ция расходного параметра турбин.  

В табл. 1 соответственно представлены 
отклонения параметров для 3-х случаев: 1) 
проектные значения к.п.д. узлов достигнуты; 
2)  к.п.д.  узлов не достигнуты и превышен 
расход охладителя, а пропускная способ-
ность турбин проектная;  3)  к.п.д.  узлов не 
достигнуты и превышен расход охладителя, 
а пропускная способность турбин оптимизи-
рована под заданные недоборы к.п.д. узлов.  

 
Таблица1- Отклонения параметров для 3-х случаев 

 


