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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Целью национального проекта по обеспечению тех-

нологического лидерства Российской Федерации «Промышленное обеспечение транспортной мо-

бильности» является кратный рост объёмов производства основной гражданской авиатехники, су-

дов и морской техники, электромобилей и соответствующих долей отечественной продукции в 

потреблении. Для этого требуется увеличение выпуска отечественных двигательных установок, в 

том числе авиационных газотурбинных двигателей, что является критически важным этапом ре-

шения глобальной задачи импортозамещения. В такой ситуации отечественным фирмам необхо-

димо постоянно поддерживать программы по формированию актуального научно-технического 

задела (НТЗ) в области военного и гражданского авиадвигателестроения. Формирование НТЗ ве-

дётся по двум направлениям: создание критических технологий для разрабатываемых и модерни-

зируемых двигателей текущего поколения (в пределах 5 лет), создание прорывных технологий для 

двигателей нового поколения (10…15 лет и более). Создающиеся критические технологии можно 

разделить на группы в соответствии с узлами авиационного двигателя.  

Конструктивно-технологические решения в охлаждаемых турбинах при создании НТЗ 

прежде всего направлены на повышение эффективности, снижение массы, снижение стоимости 

жизненного цикла и повышение ресурса. Для проверки выполнения требований, предъявляемых 

к современным турбинам с высокими показателями эффективности в условиях наиболее теплона-

пряжённого режима работы двигателя на этапах проектирования и доводки применяются трёх-

мерные численные модели рабочего процесса турбин, учитывающие многодисциплинарность 

протекающих процессов. Такие модели позволяют описывать рабочий процесс с учётом всех осо-

бенностей сложной конструкции охлаждаемых лопаток турбины. 

Применение таких моделей для оценки теплового состояния требует значительных времен-

ных и вычислительных ресурсов. Время создания модели и расчёта составляет от одной до не-

скольких недель с использованием современных вычислительных кластеров. На расчётную до-

водку охлаждаемой турбины может уходить от одного до трёх лет с учётом итеративности про-

цесса проектирования как охлаждаемой турбины, так и двигателя в целом. 

Таким образом, актуальность работы обусловлена необходимостью сокращения времени 

проектирования охлаждаемых лопаток турбин и повышения точности моделирования их тепло-

вого состояния. 

Степень разработанности темы. Проведённый анализ литературы показал, что в настоя-

щее время выполнено большое количество исследований, так или иначе связанных с моделирова-

нием теплового состояния в процессе проектирования охлаждаемых лопаток турбин. Большое ко-

личество работ, посвящённых вопросам проектирования и доводки охлаждаемых турбин, выпол-

нено коллективами предприятий и университетов: ЦИАМ им. П. И. Баранова, МАИ, УУНиТ, АО 

«ОДК-Авиадвигатель», ПАО «ОДК-Кузнецов», ПАО «ОДК-Сатурн», ПАО «ОДК-УМПО», НИЦ 

«Курчатовский институт» — ВИАМ, РГАТУ, ПНИПУ, Самарский университет, МГТУ им. Н. Э. 

Баумана, БГТУ «Военмех» им. Д.Ф. Устинова, ФГАОУ ВО «СПбПУ», АО «Силовые машины». 

Разработкой и усовершенствованием методов проектирования элементов систем охлаждения тур-

бин занимались многие исследователи: Агульник А.Б., Ануров Ю.М., Викулин А.В., Виноградов 

К.А., Данильченко В.П., Диденко Р.А., Иванов М.Я., Иноземцев А.А., Копелев С.З., Кривошеев 

И.А., Локай В.И., Манушин Э.А., Нагога Г.П., Нестеренко В.Г., Паралишвили Ш.А., Равикович 

Ю.А., Ремизов А.Е., Ремчуков С.С., Рожков К.Е., Сендюрев С.И., Слитенко А.Ф., Харьковский 

А.А., Ярославцев Н.Л., Han J.C., Dutta S. и другие. 

Тем не менее, анализ отечественных и зарубежных исследований показал, что несмотря на 

наличие работ, посвящённых решению задач проектирования и доводки теплового состояния 

охлаждаемых лопаток турбин, отсутствует обобщённый метод моделирования теплового состоя-

ния охлаждаемых лопаток турбин с использованием сопряжённых теплогидравлических моделей. 

В литературе недостаточно проработаны вопросы влияния выбора конфигураций расчётных об-

ластей численных сопряжённых теплогидравлических моделей на получаемое тепловое состояние 

охлаждаемых сопловых аппаратов и рабочих лопаток турбин. Отсутствует однозначность и пол-

нота рекомендаций по выбору расходов воздуха в системе охлаждения на начальном этапе её про-

ектирования. Представленные в технической литературе рекомендации по выбору расхода через 
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охлаждаемые лопатки противоречат друг другу, нет данных для учёта расходов через притракто-

вые полости, надроторные вставки, на охлаждение бандажных полок и утечки между блоками 

сопловых аппаратов и через замковые соединения рабочих лопаток. 

Цель работы: Повышение эффективности проектирования авиационных охлаждаемых 

турбин за счёт разработки методов моделирования теплового состояния лопаток, отличающихся 

повышенной точностью и быстродействием.  

Задачи работы: 

1. Разработать рекомендации по формированию численных моделей рабочего процесса 

охлаждаемых сопловых аппаратов и рабочих лопаток турбин, позволяющих достоверно и быстро 

определить их тепловое состояние в процессе проектирования. 

2. Разработать метод определения величин расходов охлаждающего воздуха через сопло-

вые аппараты, рабочие лопатки и другие элементы системы охлаждения на начальных этапах про-

ектирования. 

3. Разработать рекомендации по созданию численных моделей повышенного быстродей-

ствия для сопловых аппаратов с конвективно-плёночной схемой охлаждения для выполнения рас-

чётной доводки их теплового состояния. 

4. Разработать метод моделирования теплового состояния охлаждаемых лопаток турбин в 

процессе проектирования. 

5. Апробировать разработанные методы при проектировании и расчётной доводке тепло-

вого состояния охлаждаемых сопловых аппаратов и рабочих лопаток турбин. 

Объект и предмет исследования. Объект исследования – рабочие процессы в системе 

охлаждения лопаток авиационных ГТД. Предмет исследования – охлаждаемые сопловые аппа-

раты и рабочие лопатки авиационных ГТД, методы формирования численных моделей рабочего 

процесса охлаждаемых лопаток турбин для расчёта их теплового состояния. 

Научную новизну диссертационной работы составляют: 

1. Рекомендации по формированию численных моделей для расчёта теплового состояния 

охлаждаемых сопловых аппаратов и рабочих лопаток турбин, отличающиеся включением в рас-

чётную область смежных элементов конструкции. 

2. Метод определения расходов воздуха в системе охлаждения турбины на этапе началь-

ного газодинамического проектирования, отличающийся разработанным комплексом регрессион-

ных моделей зависимостей величин относительного расхода охлаждающего воздуха от потребных 

значений коэффициентов эффективности охлаждения лопаток и относительной температуры газа 

на выходе из камеры сгорания. 

3. Рекомендации по созданию численных моделей повышенного быстродействия для 

сопловых аппаратов с конвективно-плёночной схемой охлаждения для выполнения расчётной до-

водки их теплового состояния, отличающиеся от существующих обоснованными границами ис-

пользования. 

4. Метод моделирования теплового состояния охлаждаемых лопаток турбин в процессе 

проектирования, отличающийся предложенным комплексом регрессионных моделей для расчёта 

значений расходов охладителя, а также рекомендациями по формированию используемых числен-

ных моделей.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая значимость резуль-

татов работы заключается в развитии методов численного моделирования рабочего процесса в си-

стемах охлаждения турбин. Практическая значимость результатов заключается в разработке ме-

тодов формирования моделей рабочего процесса в охлаждаемых турбинах для определения теп-

лового состояния сопловых аппаратов и рабочих лопаток в процессе проектирования. 

Разработанные методы формирования численных моделей рабочего процесса охлаждае-

мых турбин использованы при выполнении научно-исследовательских работ в интересах двигате-

лестроительных предприятий Российской Федерации, получен акт внедрения результатов работы 

на ПАО «ОДК-Кузнецов». Также получен акт внедрения в учебный процесс института двигателей 

и энергетических установок Самарского национального исследовательского университета имени 

академика С.П. Королёва. 
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Методы исследования. Моделирование рабочего процесса в системах охлаждения сопло-

вых аппаратов и рабочих лопаток турбин выполнялось с использованием осреднённых по Рейноль-

дсу уравнений Навье – Стокса, а также методов параллельных вычислений в программном ком-

плексе ANSYS Workbench 2021R2. Оценка адекватности получаемого в результате численного моде-

лирования теплового состояния охлаждаемых лопаток осуществлялась при сопоставлении с экспе-

риментальными данными. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Рекомендации по формированию численных моделей для расчёта теплового состояния 

охлаждаемых сопловых аппаратов и рабочих лопаток турбин. 

2. Метод определения расходов воздуха в системе охлаждения турбины на этапе началь-

ного газодинамического проектирования. 

3. Рекомендации по созданию численных моделей повышенного быстродействия для 

сопловых аппаратов с конвективно-плёночной схемой охлаждения для выполнения расчётной до-

водки их теплового состояния. 

4. Метод моделирования теплового состояния охлаждаемых лопаток турбин в процессе 

проектирования и расчётной доводки. 

Степень обоснованности и достоверности научных результатов подтверждена при со-

поставлении результатов численного моделирования теплового состояния охлаждаемых лопаток 

турбин, выполненного в сертифицированном коммерческом программном комплексе ANSYS CFX, 

с имеющимися экспериментальными данными, полученными в рамках совместных работ с ПАО 

«ОДК-Кузнецов». 

Апробация результатов исследования. Основные положения диссертационной работы, 

научные и практические результаты докладывались и обсуждались на: Международном форуме 

«Перспективные двигатели и энергетические установки» (ПДЭУ 2026), Международной научно-

технической конференции имени Н. Д. Кузнецова «Перспективы развития двигателестроения» 

(2023, 2025), Международной научно-технической конференции по авиационным двигателям 

(ICAM 2025), Международной конференции «10th Asia Conference on Mechanical Engineering and 

Aerospace Engineering» (MEAE 2024), Международной конференции «International Conference on 

Aeronautical, Aerospace and Mechanical Engineering (AAME)» (2024, 2025), Международной 

научно-технической конференции «Динамика и виброакустика машин (DVM 2024, 2026)»,  

Минском международном форуме по тепломассообмену 2024. 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 3 статьи в периодических изданиях, включённых в спи-

сок ВАК РФ, 4 статьи в изданиях, индексируемых в базе данных Scopus и получено 2 свидетель-

ства о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объём диссертации. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы из 137 наиме-

нований. Текст диссертации содержит 178 страниц, 149 рисунков и 13 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, описаны объект и предмет исследования, 

обоснована актуальность выбранной темы, сформулированы цель и научная новизна исследова-

ний, показана теоретическая и практическая значимость полученных результатов, представлены 

выносимые на защиту научные положения, а также сведения об апробации работы и публикациях. 

В первой главе приводится текущее состояние исследований в области моделирования теп-

лового состояния охлаждаемых лопаток турбин в процессе их проектирования. В публикациях 

уделяется внимание различным аспектам проектирования систем охлаждения турбин. Проанали-

зированные исследования посвящены вопросам развития схем внутренних каналов охлаждаемых 

сопловых аппаратов (СА) и рабочих лопаток (РЛ) турбин, а также проблемам моделирования их 

теплового состояния в процессе проектирования. В части публикаций рассмотрены вопросы 

оценки параметров системы охлаждения турбины на этапе начального проектирования. Основным 

недостатком представленных в литературе рекомендаций является то, что они получены для схем 

охлаждения лопаток, не используемых в современных двигателях. При этом отсутствуют 
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рекомендации для оценки расходов охлаждающего воздуха через притрактовые полости турбины, 

на утечки в зазорах между лопатками и на выдувы на периферию РЛ.  

Также можно выделить исследования, направленные на вопросы использования сопряжён-

ных теплогидравлических моделей в процессе проектирования охлаждаемых лопаток турбин для 

анализа рабочего процесса в системе охлаждения и проработки геометрии внутренних каналов. 

Существует обширный опыт выполненных исследований по верификации и валидации численных 

моделей, при этом установлено, что в настоящее время отсутствуют конкретные рекомендации по 

выбору конфигураций расчётной области для сопряжённых теплогидравлических моделей рабо-

чего процесса охлаждаемых СА и РЛ турбин. 

Несмотря на высокую степень проработанности отдельных вопросов, анализ показывает, 

что в настоящее время отсутствует единый метод моделирования, регламентирующий порядок 

действий и используемые модели при выполнении проектирования и расчётной доводки охлажда-

емых лопаток турбин. На базе анализа технической литературы в области моделирования тепло-

вого состояния охлаждаемых лопаток турбин ГТД в процессе проектирования и расчётной доводки 

были поставлены задачи исследования.  

Во второй главе описаны разработанные рекомендации по формированию численных мо-

делей рабочего процесса систем охлаждения лопаток турбин. Сеточные и расчётные модели 

настраиваются с учётом существующих рекомендаций, сформированных по итогам анализа тех-

нической литературы в этой области. С целью разработки рекомендаций по формированию рас-

чётных областей было рассмотрено влияние их конфигураций на тепловое состояние охлаждае-

мых лопаток: влияние расположения границы входа в расчётную область в системе подвода охла-

ждающего воздуха к РЛ, влияние способа моделирования газовоздушной области в притрактовых 

полостях перед и за РЛ и СА, влияние детализации выходной области камеры сгорания при моде-

лировании теплового состояния СА первой ступени турбины. Для исследования влияния конфигу-

раций газовоздушных доменов расчётной области были созданы сеточные и расчётные модели 

охлаждаемого СА и РЛ первой ступени турбины газогенератора с учётом обобщённых рекоменда-

ций, сформированных в результате анализа технической литературы. На рисунке 1 представлен 

пример трёхмерной сопряжённой теплогидравлической модели для определения теплового состо-

яния в программном комплексе ANSYS CFX.  

Для определения влияния расположения входной границы расчётной области системы под-

вода охлаждающего воздуха к лопатке на результаты численного моделирования были рассмот-

рены четыре варианта конфигурации расчётной CFD области: на входе в ножку РЛ, во внутридис-

ковом диффузоре в полости между диском и дефлектором рабо-

чего колеса (РК), на входе в аппарат закрутки, на выходе из 

транзитного дефлектора, расположенного в СА турбины высо-

кого давления. Установлено, что от структуры течения потока в 

подводящих каналах зависит распределение расхода охлаждаю-

щего воздуха между внутренними полостями системы охлажде-

ния лопатки. Распределение расхода между каналами системы 

охлаждения представлено на рисунке 2. При моделировании те-

чения от сечения внутри вращающейся полости внутридиско-

вого диффузора или от входа в ножку лопатки некорректно про-

гнозируется течение потока на входе в каналы охлаждаемой ло-

патки и распределение расхода во внутренних полостях. 

При моделировании течения воздуха от выхода из тран-

зитного дефлектора СА или от входа в аппарат закрутки струк-

тура вихревого течения во внутридисковом диффузоре одинако-

вая. Распределение средней по сечению пера лопатки темпера-

туры представлено на рисунке 3. В полость входной кромки при 

упрощённом моделировании системы подвода поступает расход 

охладителя меньше (-6%), чем при расчёте системы подвода от 

аппарата закрутки или от выхода из дефлектора СА (-4%). Пе-

рераспределение расхода в системе охлаждения оказывает влияние на результирующее тепловое 

 
Рисунок 1 - Вид трёхмерной  

сопряжённой модели для рас-

чёта теплового состояния охла-

ждаемой РЛ 

Вход 1

Вход 2

Вход 4

Вход 5

Вход 6

Вход 3Выход 4

Выход 1

Вход 7

Выход 2Выход 3
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состояние. Разница средней по сечению температуры 𝑇ср.сеч. от 0 до 0,6 относительной высоты 

пера лопатки 𝐻̅ = 𝐻сеч/ℎлоп, где 𝐻сеч – высота рассматриваемого сечения лопатки, ℎлоп – высота 

пера лопатки, изменяется от 1 до 35 °С. 

Для определения влия-

ния способа учёта и степени 

детализации газовоздушной 

области в притрактовых поло-

стях перед и за РЛ и СА в CFD 

модели были рассмотрены че-

тыре конфигурации расчётной 

области: без притрактовых по-

лостей в расчётной области 

модели (локально моделиру-

ются выдувы воздуха в проточ-

ную часть); притрактовые по-

лости включены в расчётную 

область модели в упрощённом 

виде; притрактовые полости 

включены в расчётную об-

ласть без учёта лабиринтного 

уплотнения; притрактовые по-

лости полностью включены в 

расчётную область модели. 

Установлено, что при введении упрощений геометрии притрактовой полости неверно пред-

сказывается структура потока, формирующегося в проточной части на выходе из притрактовой 

полости. На рисунке 4 представлены значения средней и максимальной температуры на поверхно-

сти трактовой полки рабочей лопатки при различных конфигурациях расчётной модели. Распреде-

ление значения средней по сечению температуры по высоте пера лопатки представлено на рисунке 

5. Максимальная температура 

трактовой полки охлаждаемой ра-

бочей лопатки при использовании 

модели без упрощения геометрии 

притрактовой полости 𝑇вт.макс.= 

1024,1C. При исключении лаби-

ринтного уплотнения из расчётной 

области структура прогнозируе-

мого течения воздуха не изменя-

ется. При упрощении геометрии 

притрактовой полости 𝑇вт.макс. =
979,5 °C (𝑇вт.макс. = −44,6 °С), та-

кое допущение искажает резуль-

таты сопряжённого моделирова-

ния, как и в случае, когда притрак-

товая полость исключается из рас-

чётной области 𝑇вт.макс. = 951,4 °C 

(𝑇вт.макс. = −72,9 °С). 

Таким образом, установ-

лено, что при использовании расчётной модели без притрактовой полости или с упрощённой кон-

фигурацией неверно рассчитываются значения температуры на втулочной полке и на пере лопатки. 

Для определения влияния выходной области камеры сгорания (КС) в CFD области сопря-

жённой модели СА первой ступени турбины на результаты расчёта теплового состояния были рас-

смотрены две конфигурации. В первом случае входная граница расчётной области канала 

  
Рисунок 2 - Распределение расхода 

охлаждающего воздуха между ка-

налами системы  

охлаждения лопатки 

Рисунок 3 - Распределение зна-

чения средней по сечению тем-

пературы лопатки по её  

высоте 

  

Рисунок 4 - Значения средней 

и максимальной температуры 

на наружной поверхности 

трактовой полки РЛ 

Рисунок 5 - Распределение 

значения средней по сечению 

температуры лопатки по её 

высоте 
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расположена перед СА первой ступени. При этом последний ряд от-

верстий охлаждения КС и полости соединения КС и СА не учитыва-

ются. Во втором случае входная граница расчётной области межлопа-

точного канала расположена в сечении внутри КС, последний ряд от-

верстий охлаждения КС и полости соединения КС и СА учитываются. 

Без учёта области на выходе из КС и течения охлаждающего воздуха 

из последнего ряда её охлаждения в численной модели неверно про-

гнозируется структура потока на трактовых полках СА. Это приводит 

к ошибке при определении теплового состояния СА. Подход к выбору 

расчётной зоны оказывает влияние на величину средней температуры 

сечения в области пера лопатки при 𝐻̅  ≤ 0,4. Разница значений сред-

ней по сечению температуры для сечения 𝐻̅  = 0,05 составила 

𝑇ср.сеч. = 110 °С при моделировании с учётом выходной области КС 

(𝑇ср.сеч. = 882 °С) и без неё (𝑇ср.сеч. = 772 °С). На рисунке 6 показано 

сопоставление распределения температуры по высоте 𝐻̅охлаждаемой 

лопатки при различных подходах к выбору конфигурации расчётной 

зоны. Расположение входной границы расчётной области влияет на 

прогнозируемую структуру потока в области трактовых полок СА и 

 
Рисунок 6 - Распределе-

ние величины средней 

температуры лопатки по 

высоте пера при различ-

ных подходах к созданию 

расчётной области  

распространение пелены охлаждающего воздуха по трак-

товым полкам СА, что сказывается на расчёте результиру-

ющего теплового состояния лопатки.  

 В результате выполненных исследований разрабо-

таны рекомендации по формированию численных моделей 

для расчёта теплового состояния охлаждаемых сопловых 

аппаратов и рабочих лопаток турбин, которые заключаются 

в следующем. При моделировании теплового состояния СА 

охлаждаемых турбин необходимо включать в расчётную 

CFD область (рисунок 7):  

- межлопаточный канал СА;  

- систему внутренних каналов лопатки СА; 

- притрактовые полости перед и за СА от лабиринтных 

уплотнений; 

- геометрию каналов подвода охлаждающего воздуха в кор-

пусе от вторичной зоны КС;  

- область КС с учётом последнего ряда отверстий её охлаждения.  

При моделировании теплового состояния РЛ охлаждаемых турбин 

необходимо включать в расчётную CFD область (рисунок 8):  

- межлопаточный канал СА;  

- межлопаточный канал РЛ; 

- систему внутренних каналов РЛ;  

- притрактовые полости перед и за РК от лабиринтных уплотнений;  

- геометрию каналов подвода охлаждающего воздуха от входа в ап-

парат закрутки рассматриваемой ступени (или от места подвода 

охлаждающего воздуха в полость перед диском, при отсутствии ап-

парата закрутки в рассматриваемой ступени). 

С использованием разработанных рекомендаций были выпол-

нены расчёты теплового состояния СА и РЛ двухступенчатой тур-

бины газогенератора. На рисунке 9 представлены результаты сопо-

ставления расчётных данных с экспериментальными значениями ко-

эффициента эффективности охлаждения 𝜃лоп = (𝑇г
∗ − 𝑇лоп)/( 𝑇г

∗ −
𝑇охл.в

∗ ) для СА первой ступени  (𝑇г
∗– полная температура газа на выходе из камеры сгорания для СА 

первой ступени, для остальных лопаток на входе в венец, 𝑇лоп– температура лопатки, 𝑇охл.в
∗ – полная 

температура охлаждающего воздуха на входе в лопатку). Чёрными точками отмечены значения 
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Рисунок 7 - Конфигурация расчётной 

области модели для определения  

теплового состояния соплового  

аппарата первой ступени 
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коэффициента эффективности охлаждения, полученного по результатам термометрирования 

сопловой лопатки, для точек на поверхности пера.  Максимальное отличие результатов расчёта от 

данных эксперимента 𝜃лоп при сравнении средних значений 𝜃лоп не превышает 0,02. Аналогич-

ное сопоставление было выполнено для РЛ первой ступени и СА второй ступени. Максимальное 

отличие 𝜃лоп при сравнении средних по сечению значений не превышает 0,03 для СА второй сту-

пени турбины. Выполнено сравнение экспериментальных и расчётных значений изменения тем-

пературы на входной кромке СА первой ступени при замене дефлектора. Прогнозируемое по 

результатам расчёта снижение температуры при 

замене дефлектора отличается на 𝑇лоп = 4,2 С 

от результатов экспериментального исследова-

ния (снижение 51С по результатам экспери-

мента, а при численном моделировании - 55,2 

С). На рисунке 10 представлено сопоставление 

экспериментальных данных с расходными ха-

рактеристиками лопаток СА первой ступени 

𝐴л =
𝐺охл√𝑇охл.в

∗

𝑝охл.в
∗ , (𝐺охл - расход охлаждающего 

воздуха через лопатку, 𝑝охл.в
∗  - полное давление 

охлаждающего воздуха на входе в лопатку) по-

лученными с использованием теплогидравличе-

ских моделей. Отличие расчётных данных про-

пускной способности в рабочей точке, получен-

ных с использованием теплогидравлической 

модели, равно 𝐴л = 7,9%. Для РЛ второй сту-

пени 𝐴л = 5,8%. 

 В третьей главе представлен разрабо-

танный метод определения расходов воздуха в 

системе охлаждения турбины на этапе началь-

ного газодинамического проектирования. Для 

разработки и уточнения существующих реко-

мендаций для начального этапа проектирования 

использовались данные об охлаждаемых турбинах, 

полученные из научных статей, монографий и 

научно-технических отчётов в открытом доступе, а 

также на основании выполненных работ в Самар-

ском университете. Собрана статистика значений 

относительного расхода воздуха 𝐺̅охл = 𝐺охл/𝐺г 

(𝐺г − расход через горло СА первой ступени тур-

бины) через элементы систем охлаждения турбин с 

различным значением полной температуры газа на 

выходе из КС двигателя 𝑇г
∗. Был обобщён опыт 

трёхмерного сопряжённого CFD моделирования 

рабочего процесса в системах охлаждения турбин 

современных двигателей, выполненного с учётом рекомендаций, изложенных во второй главе. Для 

уточнения зависимостей 𝜃лоп = 𝑓(𝐺̅охл) данные из технической литературы были сопоставлены с 

результатами сопряжённого моделирования, полученными для лопаток современных двигателей. 

В качестве примера, на рисунках 11 и 12 показано сопоставление полученных регрессионных за-

висимостей с представленными в технической литературе рекомендациями для РЛ с конвективно-

плёночными и конвективными системами охлаждения. Таким образом, были уточнены зависимо-

сти 𝜃лоп = 𝑓(𝐺̅охл) для охлаждаемых СА и РЛ различных схем охлаждения. Для определения рас-

хода охлаждающего воздуха через притрактовые полости, на охлаждение бандажных полок, на 

выдувы из надроторных вставок и на утечки между блоками СА и в замковых соединениях РК 

были получены регрессионные зависимости 𝐺̅охл = 𝑓(𝑇г
∗/𝑇в 

∗) (𝑇г
∗/𝑇в 

∗ − отношение температуры на 

 

Рисунок 9 - Сопоставление результатов расчёта с 

данными эксперимента в сечениях, в которых вы-

полнялось термометрирование СА первой ступени 

 
Рисунок 10 - Расходная характеристика  

системы охлаждения СА первой ступени 
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выходе из КС к температуре на входе в компрессор)  на основе собранных статистических данных, 

также на основе статистических данных предложены зависимости по определению составляющей 

𝐺̅плёнк, поступающей на плёночное охлаждение в СА и РЛ с конвективно-плёночной системой 

охлаждения 𝐺̅плёнк/𝐺̅охл = 𝑓(𝑇г
∗/𝑇в 

∗). На рисунках 13 и 14 представлены примеры полученных за-

висимостей для оценки величины относительного расхода охлаждающего воздуха через притрак-

товую полость перед первым РК и на охлаждение бандажной полки РЛ первой ступени турбины. 

  
Рисунок 11 - Сопоставление известных зависимо-

стей 𝜃лоп = 𝑓(𝐺̅охл) РЛ с конвективно-плёночным 

охлаждением  с результатами моделирования 

Рисунок 12 - Сопоставление известных  

зависимостей 𝜃лоп = 𝑓(𝐺̅охл) РЛ с конвективным  

охлаждением  с результатами моделирования 

  
Рисунок 13 - Зависимость расхода 𝐺̅охл в  

проточную часть перед первым РК от 𝑇г
∗/𝑇в.

∗ 

Рисунок 14 - Зависимость расхода 𝐺̅охл на  

бандажную полку РЛ первой ступени от 𝑇г
∗/𝑇в.

∗ 

С использованием комплекса регрессионных зависимостей для определения расхода охла-

ждающего воздуха через элементы системы охлаждения выполняется расчёт в соответствии с раз-

работанным алгоритмом. Алгоритм метода определения расходов воздуха в системе охлаждения 

турбины на этапе начального газодинамического проектирования представлен на рисунке 15. 

 
Рисунок 15 - Алгоритм метода определения расходов воздуха в системе охлаждения турбины на 

этапе начального газодинамического проектирования 

На рисунке 16 представлена обобщённая схема распределения выдувов охлаждаемого воз-

духа в турбине, соответствующая разработанному методу. С использованием разработанного ме-

тода были выполнены расчёты расходов воздуха в системе охлаждения турбины газогенератора 

ГТД, для которой в открытых источниках приведены все необходимые данные для сопоставления. 
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Рисунок 16 - Обобщённая схема распределения выдувов охлаждающего воздуха в турбине 

 Из технической литературы был собран комплекс зависимостей, прогнозирующих мини-

мальное значение потребного расхода охлаждающего воздуха 𝐺̅охл (оптимистичная оценка) и мак-

симальное значение (пессимистичная оценка) для конвективно-плёночных и конвективных схем 

охлаждения СА и РЛ. Результаты сопоставления представлены на рисунке 17. Суммарное значение 

расхода затрачиваемого охлаждающего воздуха в первой ступени турбины, полученное с 

использованием комплекса разра-

ботанных зависимостей соста-

вило 𝐺̅охл = 22,68%, что на 

𝐺̅охл = 0,25% меньше, чем в тур-

бине газогенератора ГТД. Для вто-

рой ступени турбины суммарное 

значение расхода охлаждающего 

воздуха, полученное с использо-

ванием комплекса разработанных 

зависимостей составило 𝐺̅охл =
6,92%, что на 𝐺̅охл = 0,54% 

больше, чем в турбине газогенера-

тора ГТД. Разработанный метод 

позволил с точностью до 3% 

(
𝐺̅охл

𝐺̅охл
∙ 100%) определить суммар-

ное значение расхода охлаждаю-

щего воздуха через турбину и учесть расходы через притрактовые полости, выдувы на периферию 

РЛ и на утечки между блоками СА и через замковые соединения РЛ. 

Таким образом, разработанный метод определения расходов воздуха в системе охлаждения 

турбины на начальном этапе газодинамического проектирования позволил повысить точность 

оценки параметров системы охлаждения. 

В четвёртой главе представлен разработанный метод моделирования теплового состояния 

охлаждаемых лопаток турбин в процессе проектирования. На основе существующего опыта был 

сформирован обобщённый алгоритм проектирования и расчётной доводки систем охлаждения ло-

паток турбин, определены основные ограничения, связанные с выполнением требований жаро-

прочности, функциональности и технологических ограничений производства проектируемых СА 

и РЛ. Также определён перечень исходных данных для проектирования, часть из которых форми-

руется с использованием разработанного метода определения расходов воздуха в системе охла-

ждения турбины на этапе начального газодинамического проектирования, который подробно опи-

сан в третьей главе работы. Для этапов проработки схемы внутренних каналов систем охлаждения, 

выбора интенсификаторов конвективного теплообмена в полостях и расположения отверстий плё-

ночного охлаждения был обобщён опыт существующих схем охлаждения современных ГТД. 

Обобщение было выполнено как для СА, так и для РЛ конвективно-плёночных и конвективных 

 
Рисунок 17 - Сопоставление результатов расчёта значений  

расходов охлаждающего воздуха в турбине 
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схем охлаждения. После выполненной проработки конструк-

ции охлаждаемых лопаток выполняется цикл расчётов для 

оценки теплового и прочностного состояния, итерационно из-

меняется конструкция лопатки с целью обеспечения требова-

ний жаропрочности. Моделирование теплового состояния 

охлаждаемых лопаток турбины выполняется с использованием 

сопряжённых теплогидравлических моделей, рекомендации по 

формированию которых представлены во второй главе работы. 

Итоговый обобщённый алгоритм представлен на рисунке 18. 

Была проверена гипотеза о возможности вычисления 

суммарной эффективности системы охлаждения СА как:  
𝜃сумм = 𝜃п + (𝜃к пл + 𝜃к м) − 𝜃п(𝜃к пл + 𝜃к м), где 𝜃п − эффек-

тивность плёночной составляющей системы охлаждения СА,  
𝜃к пл − эффективность конвективной составляющей системы 

охлаждения от течения во внутренней полости и отверстий плё-

ночного охлаждения СА, 𝜃к м −эффективность конвективной 

составляющей системы охлаждения от средней полости и по-

лости выходной кромки СА. 

Для расчёта компонентов суммарного коэффициента 

эффективности охлаждения 𝜃сумм используются следующие 

модели: 

- 𝜃п по адиабатической модели, включающей только полость 

плёночного охлаждения;  

- 𝜃к пл по сопряжённой модели, включающей только полость 

плёночного охлаждения; 

- 𝜃к м по сопряжённой модели, включающей только полость 

вихревой матрицы (заднюю полость СА). Распределение значе-

ния 𝜃сумм, полученное с использованием моделей повышенного 

быстродействия было сопоставлено с результатами расчёта с 

использованием сопряжённой теплогидравлической мо-

дели всей системы охлаждения. Распределение значе-

ний разности ∆𝜃сумм представлено на рисунке 19. 

Ошибка определения 𝜃сумм при использовании упро-

щённых быстродействующих моделей не превышает 

значения ∆𝜃сумм = 0,09 (9,4% от 𝜃сумм) в области отвер-

стий плёночного охлаждения. В области внутреннего ре-

бра СА между полостью плёночного охлаждения и по-

лостью вихревой матрицы  ∆𝜃сумм достигает значения 

0,2 (20,8% от 𝜃сумм). Такое отклонение возникает при 

применении сопряжённой модели повышенного быст-

родействия, включающей только полость вихревой мат-

рицы. При изменении конструкции СА тенденции повы-

шения или снижения эффективности охлаждения 𝜃сумм 

от введённых мероприятий оцениваются одинаково верно с использованием разработанных моде-

лей повышенного быстродействия.  

После завершения расчётной доводки с использованием моделей повышенного быстродей-

ствия выполняется проверочный расчёт с применением сопряжённой теплогидравлической мо-

дели всей системы охлаждения. Выполнена оценка затраченного расчётного времени в зависимо-

сти от числа итераций при проведении расчётной доводки схемы охлаждения с использованием 

сопряжённых и адиабатических моделей повышенного быстродействия рабочего процесса отдель-

ных полостей системы охлаждения СА. Результаты представлены на рисунке 20. 

 
Рисунок 18 – Обобщённый алго-

ритм процесса проектирования 

охлаждаемых лопаток турбин 
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Рисунок 20 - График зависимости времени, затраченного на расчётную доводку, от количества итераций 

для каждого рассмотренного способа расчётной доводки с использованием моделей  

повышенного быстродействия 

Как видно из рисунка 20, целесообразным с точки зрения затрат времени является исполь-

зование моделей повышенного быстродействия для расчётной доводки эффективности плёночного 

охлаждения, так как с их помощью возможно получить выигрыш при выполнении двух и более 

итераций. Например, при выполнении 6 итераций изменения геометрии был получен выигрыш в 

256 часов (37% расчётного времени) с использованием комбинации сопряжённых и адиабатиче-

ских моделей рабочего процесса полости плёночного охлаждения. При использовании только 

адиабатических моделей ошибка определения результирующего значения 𝜃сумм возрастает, так как 

в них не учитывается изменение конвективной составляющей теплообмена при корректировке по-

ложения и формы отверстий.  

Таким образом, разработаны рекомендации по созданию численных моделей повышенного 

быстродействия для СА с конвективно-плёночной схемой охлаждения для выполнения расчётной 

доводки их теплового состояния. На основе сопряжённой теплогидравлической модели системы 

охлаждения СА создаются сопряжённая и адиабатическая модели рабочего процесса в полости 

плёночного охлаждения, используемые для вычисления  𝜃п и 𝜃к пл в процессе расчётной доводки. 

Рациональные границы использования таких моделей обоснованы с точки зрения экономии рас-

чётного времени. Данные рекомендации были учтены в общем алгоритме моделирования тепло-

вого состояния при проектировании и расчётной доводке систем охлаждения СА (рисунок 21).  

В отличие от СА, система охлаждения РЛ представляет собой систему связанных между 

собой каналов сложной формы. В связи с этим невозможно корректно изолированно смоделиро-

вать рабочий процесс в отдельной полости РЛ для расчётной доводки плёночной или конвективной 

составляющей эффективности системы охлаждения с использованием упрощённых моделей по-

вышенного быстродействия. Для РЛ было предложено разделение алгоритма на два этапа.   

На первом этапе выполняется расчётная доводка системы охлаждения пера и периферии 

лопатки (бандажной полки) с использованием сопряжённой теплогидравлической модели и мо-

дели напряжённо-деформированного состояния (НДС) лопатки без диска. На втором этапе выпол-

няется расчётная доводка охлаждения втулочной полки и замкового соединения с использованием 

теплогидравлической модели и модели НДС РК. С учётом данных уточнений был сформирован 

алгоритм расчётной доводки теплового состояния РЛ на основе обобщённого алгоритма.  

Таким образом, разработан метод моделирования теплового состояния охлаждаемых лопа-

ток турбин в процессе проектирования. Сформированы алгоритмы выполнения моделирования 

теплового состояния, для каждого этапа которых представлены рекомендации. 

В пятой главе представлены результаты апробирования разработанных методов моделиро-

вания теплового состояния охлаждаемых лопаток турбин. Апробирование было выполнено при 

решении ряда задач проектирования и расчётной доводки систем охлаждения турбин энергоэф-

фективного демонстратора турбовинтового двигателя (ТВД) и перспективного газогенератора для 

двигателей НК тягой до 24 тс. Кроме того, полученные результаты использовались при выполне-

нии государственного задания по изучению рабочих процессов нагнетательных машин на базе со-

пряжённых математических моделей (код FSSS-2024-0015). 

Результирующее тепловое состояние охлаждаемых лопаток турбины высокого давления га-

зогенератора на взлётном режиме представлено на рисунке 22.  
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Рисунок 21 - Алгоритм выполнения моделирования теплового состояния охлаждаемых СА в процессе 

проектирования и расчётной доводки 

Для лопаток турбины высокого давления получены следующие параметры, характеризую-

щие тепловое состояние: для СА 𝜃лоп = 0,84 при расходе 𝐺̅охл = 11,78% и для РЛ 𝜃лоп = 0,64 при 

расходе 𝐺̅охл = 4,6%. В процессе расчётной доводки теплового состояния охлаждаемого СА первой 

ступени использование моделей повышенного быстродействия позволило снизить расчётное 

время в 1,6 раз. На рисунке 23 представлено тепловое состояние СА первой ступени энергоэффек-

тивного демонстратора ТВД. Проектирование системы охлаждения и расчётная доводка лопатки 

выполнялись с учётом возможности её аддитивного производства. Суммарный расход охлаждаю-

щего воздуха в результате расчётной доводки составил 𝐺̅охл = 2,23%, при 𝜃лоп = 0,51. Также на 

этапе начального проектирования двигателя, с использованием метода определения расходов воз-

духа в системе охлаждения турбины, был сформирован эскиз системы охлаждения, уточнение ко-
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лопаток турбины высокого давления газогенератора 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Решена важная научно-техническая задача повышения эффективности проектирования 

авиационных охлаждаемых турбин с помощью разработанных методов моделирования теплового 

состояния их сопловых аппаратов и рабочих лопаток.  

1. Разработаны рекомендации по формированию численных моделей для расчёта тепло-

вого состояния охлаждаемых сопловых аппаратов и рабочих лопаток турбин. Установлено, что 

для повышения точности моделирования теплового состояния сопловых аппаратов в расчётную 

область необходимо дополнительно включать притрактовые полости перед и за сопловым аппа-

ратом от выхода из лабиринтного уплотнения, а также область камеры сгорания с последним ря-

дом отверстий её охлаждения и каналами подвода охладителя в корпусе соплового аппарата. Такая 

конфигурация расчётной области моделей позволяет предотвратить ошибки в определении значе-

ния температуры до 100 – 150 С. Для повышения точности моделирования теплового состояния 

рабочих лопаток в расчётную область необходимо дополнительно включать притрактовые поло-

сти перед и за рабочим колесом от выхода из лабиринтного уплотнения, а также область подвода 

охлаждающего воздуха от входа в аппарат закрутки. Такая конфигурация расчётной области мо-

делей позволяет предотвратить ошибки в определении значения температуры поверхности рабо-

чих лопаток до 50 – 80 С. 

2. С учётом разработанных рекомендаций выполнено моделирование теплового состояния 

четырёх охлаждаемых лопаток турбины, результаты которого сопоставлены с эксперименталь-

ными данными. Было проведено сравнение распределений значений коэффициента эффективно-

сти охлаждения 𝜃 по наружной поверхности лопаток, полученных экспериментальным путём, с 

результатами численного моделирования. Для большинства точек профиля в трёх сечениях по вы-

соте каждой лопатки расчётные значения 𝜃 находятся в диапазоне экспериментальных значений. 

Максимальное отличие 𝜃лоп при сравнении средних по сечению значений 𝜃лоп не превышает 

0,03.  

3. Разработан метод определения расходов воздуха в системе охлаждения турбины на 

этапе начального газодинамического проектирования, отличающийся разработанным комплексом 

регрессионных моделей зависимостей величин: 

- коэффициента эффективности охлаждения от относительного расхода для определения расхода 

воздуха через охлаждаемые сопловые аппараты и рабочие лопатки 𝜃лоп = 𝑓(𝐺̅охл),  

- относительного расхода охладителя от отношения температуры на выходе из камеры сгорания к 

температуре на входе в компрессор 𝐺̅охл = 𝑓(𝑇г
∗/𝑇в

∗) для определения относительного расхода воз-

духа через притрактовые полости, надроторные вставки и на утечки между блоками сопловых ап-

паратов и через замковые соединения рабочих лопаток в диапазоне значений отношения темпера-

тур 𝑇г
∗/𝑇в

∗ = 4,0 … 7,0. 

Комплекс регрессионных моделей разработан на основе накопленного опыта моделирова-

ния теплового состояния СА и РЛ турбин и собранных статистических данных о расходах в си-

стемах охлаждения. На примере турбины газогенератора, для которой в открытых источниках 

приведены значения расходов воздуха, выдуваемого в проточную часть, разработанный метод 

позволил с точностью до 3% (относительных) определить значение расхода охлаждающего воз-

духа через турбину. 

4. Разработаны рекомендации по созданию численных моделей повышенного быстродей-

ствия для сопловых аппаратов с конвективно-плёночной схемой охлаждения для выполнения рас-

чётной доводки их теплового состояния, отличающиеся от существующих обоснованными грани-

цами использования с точки зрения затрат расчётного времени. Применение разработанных реко-

мендаций позволило в процессе проектирования системы охлаждения соплового аппарата снизить 

расчётное время на 256 часов (на 37%) при выполнении шести итераций по сравнению с примене-

нием основной сопряжённой теплогидравлической модели всей системы охлаждения СА. 

5. Разработан метод моделирования теплового состояния охлаждаемых лопаток турбин в 

процессе проектирования и расчётной доводки. Сформирован обобщённый алгоритм этого ме-

тода, отличающийся использованием рекомендаций: по формированию исходных данных с помо-

щью предложенного метода определения расходов воздуха в системе охлаждения на этапе началь-

ного газодинамического проектирования; по созданию конструктивных схем охлаждаемых 



16 

сопловых аппаратов и рабочих лопаток на основе существующего опыта разработки и производ-

ства; по созданию численных моделей теплового состояния охлаждаемых сопловых аппаратов и 

рабочих лопаток; по созданию и применению моделей повышенного быстродействия для расчёт-

ной доводки систем плёночного охлаждения сопловых аппаратов с конвективно-плёночной схе-

мой. 

6. Результаты исследований использованы при выполнении ряда хоздоговорных и госбюд-

жетных работ, в частности, при формировании облика перспективного газогенератора для двига-

телей НК тягой до 24 тонн, а также при моделировании и расчётной доводке теплового состояния 

охлаждаемых лопаток турбин высокого и среднего давления. Результаты выполненной работы 

внедрены на ПАО «ОДК-Кузнецов» и в учебный процесс Самарского национального исследова-

тельского университета имени академика С.П. Королёва. 

Перспектива дальнейших исследований состоит в адаптации разработанных методов к дру-

гим стадиям жизненного цикла двигателя. В частности, применение их на стадии подготовки про-

изводства для оптимизации турбин с учётом возможностей обеспечения точности изготовления 

деталей, и на стадии эксплуатации - для оценки в реальном времени деградации характеристик 

турбин. 
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