
Газотурбинные

Турбины и Дизели /январь�февраль 2019

Газотурбинные
установки

14 www.turbine�diesel.ru

С
опловые лопатки современных газотур-
бинных двигателей работают в крайне
тяжелых условиях: температура газа

перед турбиной более 2100 °С, перепад давле-
ний между охлаждающим воздухом и газом 
до 15 кгс/см2, скорости газового потока свыше
400 м/с. При этом требования к ресурсу 
лопаток и температуре газа перед турбиной
постоянно повышаются. Организовать охлаж-
дение сопловых лопаток и обеспечить их рабо-
тоспособность в таких условиях – довольно
сложная задача.

В процессе работы возможны повреждения
сопловых лопаток практически на всех участ-
ках трактовых поверхностей. Для каждого
участка профиля лопатки имеются оптималь-
ные соотношения конвективного и пленочного
охлаждения. Это требует индивидуального
подхода к охлаждению.

В АО «ОДК–Авиадвигатель» применяют
одномерные, двухмерные, квазитрехмерные и
трехмерные методы определения теплового

состояния деталей турбины. Все эти модели
используются для примерных проектировочных
расчетов деталей турбин. При этом одномерные
и двухмерные методики постоянно увязываются
с самыми современными трехмерными метода-
ми расчета и результатами испытаний и экс-
плуатации, на основе которых происходит усо-
вершенствование данных методик.

С 2014 года, после длительной идентифика-
ции и верификации на основе результатов
испытаний и эксплуатации двигателей и назем-
ных установок, для детального определения
температурного состояния деталей турбин и
точной их доводки используются численные
трехмерные CFD-методы. 

Для двигателя ПС-90А2 была спроектиро-
вана сопловая лопатка первой ступени ТВД
на основе квазитрехмерных методик.

В процессе длительных горячих испытаний
(максимальная температура газа на выходе из
камеры сгорания составила 2317 К) сопловые
лопатки первой ступени двигателя ПС-90А2
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In brief
Advancement of high-

temperature turbine 
nozzle guide vanes 

cooling systems.
Nozzle guide vanes of 

up-to-date gas turbine
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temperature is 2100 °С,

pressure differential

between cooling air and

fuel gas is 15 kgs/cm2,

gas stream speed is over

400 m/s. Concurrently,
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service life and turbine
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cooling of nozzle guide
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operation is very compli-
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Digital three-dimensional
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used for these purposes. 
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получили различные повреждения в виде про-
гаров на входной кромке, мелких обгораний по
полке и необратимой деформации спинки
(фото 1, 2).

На базе этих же методик была спроекти-
рована модифицированная сопловая лопатка
первой ступени (рис. 1). Основными ее отли-
чиями являются: 
n трехполостная схема охлаждения, более

эффективно распределяющая охлаждающий
воздух и обладающая большей жесткостью
для предотвращения деформаций;

n сужающаяся передняя полость, обеспе-
чивающая равномерное распределение
охлаждающего воздуха по входной кромке 
и увеличение перепада между воздухом 
и газом.
Для проверки получившейся конструкции

новая лопатка была установлена на наземную
энергетическую газотурбинную установку
мощностью 25 МВт. В процессе работы
выяснилось, что полученные ранее поврежде-
ния входной кромки и спинки лопатки удалось
устранить, однако были выявлены новые
повреждения, которые не удалось спрогнозиро-
вать, используя устаревающие методики рас-
чета, – прогары полок, спинки в переходе 
к входной кромке, повреждения термоза-
щитного покрытия (ТЗП) на корыте и деформа-
ции выходных кромок с последующим обгора-
нием (фото 3).

В связи с этим была проведена работа по
детальному определению температурного
состояния и течения газа и воздуха в сопло-
вой лопатке с применением уже отрабо-
танной и идентифицированной трехмерной
методики. 

Для расчетов использовался трехмерный
CFD-пакет Ansys CFX. В его основе лежит
решение систем уравнений Навье-Стокса мето-
дом конечных объемов с неявным алгоритмом
интегрирования, который позволяет проводить
совместные теплогазодинамические расчеты.
Была подготовлена подробная конечно-
элементная сетка, описывающая всю систему
охлаждения лопатки со всеми отверстиями

перфорации в пере и дефлекторе и систему 
подвода охлаждающего воздуха. Размерность
сетки – 125 миллионов элементов. Модель тур-
булентности – SST-GTM. 

Расчет проводился с учетом ТЗП и макси-
мальной окружной неравномерности темпера-
туры газа на входе в турбину. Граничными
условиями по газу являются: эпюра полного
давления на выходе из КС и эпюра полной тем-
пературы газа с учетом окружной неравномер-
ности, эпюра статического давления на выходе
из турбины, температура воздуха и давление в
подводе системы охлаждения с учетом потерь 
в камере сгорания. 
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Рис. 1. Сравнение 

конструкций лопаток –

исходной (слева) 

и модифицированной 

(справа) двигателя 

ПС-90А2; 

1, 2, 3 – внутренние полости

лопатки

Фото 3. Повреждения модифицированной сопловой лопатки
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Для исключения повреждений в конструк-
цию сопловых лопаток были внесены следую-
щие изменения:
n добавлен ряд перфорации на входную кром-

ку со стороны спинки для исключения прога-
ров на спинке;

n для исключения обгорания ТЗП на корыте
между последним рядом перфорации и
выходной кромкой добавлен ряд перфорации
на корыто ближе к выходной кромке;

n кардинально пересмотрена схема пленоч-
ного охлаждения полок, исключающая тем-
пературные повреждения полок;

n добавлены ребра жесткости на «флажок»
выходной кромки, чтобы исключить отгибы
выходных кромок.
На рис. 2, 3, 4 показаны изменения в кон-

струкции сопловых лопаток. В таблице дано
сравнение общих характеристик сопловых
лопаток.

Сравнение результатов теплового расчета
сопловых лопаток серийной и модифицирован-
ной конструкций показывает, что в модифици-
рованном варианте значительно снижается
температура (от 30 до 145 °С) в местах повреж-
дений на пере лопатки. Средняя температура
пера лопатки снижается на 10…15 °С.
Значительно уменьшается температура внут-
ренней и наружной полок – распределение
температуры по ним становится более равно-
мерным. 

Кроме того, удалось заметно сократить 
расход охлаждающего воздуха по сравнению 
с исходной конструкцией, средняя эффек-
тивность охлаждения выросла на 0,08.
Полученная система охлаждения одинаково
эффективна как для наземных энергетических
установок, так и для авиационных двигателей.
Она учитывает практически все возможные
изменения в эпюре температуры газа на выхо-
де из камеры сгорания. Сопловые лопатки
модифицированной конструкции уже прора-
ботали в составе ГТУ мощностью 25 МВт
более 3000 часов без повреждений.

Gохл, % от Gквд

Θср

Исходная

12,7

0,73

Серийная

10,05

0,7885

Модифици-
рованная

10,42

0,81

Табл. Сравнение результатов теплового расчета сопловых
лопаток серийной и модифицированной конструкций

Рис. 2. Модификация пера сопловой лопатки. 

Добавлен ряд перфорации и перемычки на «флажке» выходной кромки (слева) 

и ряд перфорации на входной кромке со стороны спинки (справа)

Рис. 3. Сравнение перфорации внутренней полки серийной лопатки (слева) 

и модифицированной (справа) 

Рис. 4. Сравнение перфорации наружной полки серийной (слева) 

и модифицированной (справа) лопатки
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