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влияющих на точность окончательно обра-
ботанной поверхности; поэтому их следует 
выполнять до операций чистовой обработки.  

Обработку поверхностей, на которых 
возможные дефекты заготовок недопустимы, 
следует выполнять в начале технологическо-
го процесса при выполнении черновых опе-
раций.  

В первую очередь следует обрабаты-
вать поверхности, при удалении припуска с 
которых в наименьшей степени снижается 
жесткость заготовки. 

Поверхности детали, связанные между 
собой точным относительным расположе-
нием, необходимо обрабатывать с одной ус-
тановки и в одной рабочей позиции. 
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Высокие температуры газа на входе в 
турбину достигаются вследствие улучшения 
свойств материалов, новых покрытий и но-
вых схем охлаждения. Пленочное охлажде-
ние становится типичной технологией охла-
ждения трактовых полок сопловых блоков 
турбины. Однако высокие требования к эко-
номичности перспективных турбин требуют 
применения чисто конвективного охлажде-
ния трактовых полок. Для поддержания вы-
сокой эффективности охлаждения полок 
часто используется конвективное струйное 
охлаждение. Формой струйных отверстий, 
их размером и местом расположения дости-
гаются высокие коэффициенты теплоотдачи, 
с относительно равномерным распределени-
ем по поверхности обдува во избежание «го-
рячих» и «холодных» пятен. 

Проанализированы последние струй-
ные технологии, например, в работах Han и 

Goldstein [1], Weigand и Spring [2]. В рабо-
тах Hilgeroth E. [3] и А.А. Смирнова [4] не 
было отмечено преимуществ ни шахматно-
го, ни коридорного расположения струй. 
Е.П. Дыбан и А.И. Мазур [5], Florschuetz и 
др. [6] нашли, что периодические изменения 
идентичны в передней части обдуваемой 
пластины для коридорного и шахматного 
массива струй, но значительно отличаются в 
выходной части пластины. Treuren и др. [7] 
при детальном сравнении установили, что 
при низком Red струи, осредненный по 
площади коэффициент теплоотдачи незна-
чительно выше для шахматного массива 
струй. Отличие становится больше при бо-
лее высоком Red. При шахматном располо-
жении струй числа Nu снижаются незначи-
тельно, что указывает на меньший вклад 
поперечного потока на выходе из массива 
струй. Metzger и др. [8] измеряющие ло-
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кальные характеристики теплоотдачи для 
коридорного и шахматного расположения 
струй отметили, что осредненные по площа-
ди коэффициенты теплоотдачи для коридор-
ного массива струй были получены равными 
или большими, чем коэффициенты теплоот-
дачи для модели с шахматным расположени-
ем.  

Авторы работы [8, 9] установили, что в 
модели с шахматным расположением струй 
по сравнению с коридорным, поперечный 
поток вызывает более сильное размывание 
струй, что ведёт к снижению эффективности 
теплоотдачи. В [10] показано, что при шах-
матном расположении струй, в связи с нали-
чием ребер турбулизаторов был частично 
преодолен характер более сильного размы-
вания при одностороннем выдуве потока. 
Сравнение теплоотдачи проведено в диапа-
зоне относительных высот расположения 
экрана h/dотв. = 3, 4, 5. Минимальным, с точ-
ки зрения максимальной теплоотдачи, вы-
брано относительное расстояние h/dотв. = 3 
(dотв.=1мм), что очевидно связано с мини-
мальной технологической высотой ребра в 
полках лопаток - 1мм при зазоре над ребром 
- 2мм. Однако в соответствии с [5] теплоот-
дача для гладкой пластины при h/dотв. = 1 
значительно выше, чем для оребренной пла-
стины при h/dотв. = 3.  

Анализ приведенных статей позволил 
провести тестирование моделей, разработан-
ных в программном комплексе ANSYS CFX 
и исследовать особенности течения воздуха 
при струйном обдуве плоской пластины 
пучком круглых струй. На основании опыт-
ных данных [11] в ANSYS CFX были полу-
чены расходные характеристики перфориро-
ванных пластин при атмосферных продувках 
и определены доли расходов, приходящиеся 
на каждую теплоотдающую пластину. Полу-
чено приемлемое совпадение результатов 
расчёта с экспериментом [11]. Решение со-
пряжённой тепловой и газодинамической 
задачи позволило определить коэффициенты 
теплоотдачи пластины, обдуваемой много-
рядным пучком воздушных струй на моде-
лях с тетра-, гексаэдрической сеткой и сет-
кой с призматическими слоями. Результаты 
расчетных исследований подтвердили экс-
периментальные данные [11]: местные ха-
рактеристики теплоотдачи для пластины при 

местном значении Red ухудшаются по мере 
роста влияния «отработанного воздуха». 
Так, коэффициент теплоотдачи для первой 
пластины, где отсутствует поток «отрабо-
танного воздуха» наибольший; у остальных 
пластин этот коэффициент меньше. Вели-
чины, характеризующие геометрию перфо-
рированной пластины: открытую площадь 
Fотв./F или относительный шаг - s/dотв. и 
h/dотв. играют роль определяющего пара-
метра.  

Сравнение обобщающих опытных 
значений Nud⋅Pr--1/3 [11] - с расчетными дан-
ными ANSYS CFX показало удовлетвори-
тельное совпадение опытных и расчетных 
величин. Для модели с коридорным распо-
ложением струй рассмотрена возможность 
дополнительной защиты струй от встречно-
го потока треугольными ребрами, располо-
женными между струями. 

Подходы, используемые при верифи-
кации моделей струйного обдува плоской 
пластины, были использованы при проекти-
ровании системы охлаждения сопловых 
блоков турбины. 

Для верификации гидродинамической 
3D модели сопловых блоков проведен 1D 
гидравлический расчет системы охлажде-
ния, получено удовлетворительное совпаде-
ние 3D и 1D расходных характеристик. Вы-
бор схемы охлаждения и оптимизация кон-
струкции сопловых блоков осуществлялась 
с помощью программы совместного реше-
ния гидравлической и тепловой задачи в 1D 
постановке гидравлики и 2D тепловой мо-
дели. При этом используемые критериаль-
ные уравнения теплообмена по газу и воз-
духу позволили получить базовую оценку 
температурного состояния блока. Для учёта 
влияния конструктивных особенностей на 
пространственное течение воздуха (газа) и 
температурное состояние блока в про-
граммном комплексе ANSYS CFX была 
разработана 3D модель, проведены сопря-
женные тепловые и газодинамические ис-
следования различных вариантов охлажде-
ния трактовых полок сопловых блоков тур-
бины при их конвективном охлаждении и 
толщине теплозащитного покрытия ∼ (100–
150)мкм. Расчеты проводились для струйно-
го обдува полок при отсутствии пленочного 
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охлаждения и минимально возможных рас-
ходах охлаждающего воздуха, Red =(2⋅103 - 
2⋅105). Расстояние от струйной до обдувае-
мой пластины изменялось в диапазоне от 
одного до двух диаметров отверстий. Рас-
сматривались схемы, как с односторонним 
выпуском воздуха, так и выпуском воздуха в 
передний и задний торцы полки.  

Наилучшая эффективность теплоотда-
чи была получена при минимальном рас-
стоянии от струйной пластины до обдувае-
мой гладкой - h/dотв. = 1. Наличие попереч-
ных ребер турбулизаторов на обдуваемой 
пластине при расстоянии от струйной до об-
дуваемой пластины h/dотв. = 2 не привело к 
выполнению требований по допустимой 
температуре полки. Проведенные расчетные 
исследования позволили выявить на 3D мо-
делях локальные зоны перегревов, оптими-
зировать конструкцию соплового блока тур-
бины, исходя из требований по допустимой 
температуре металла и критериев прочности 
конструкции.  
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