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(57) Спосіб поліпшення здатності утримання лопа-
тки (1) з кріпленням типу асиметричного молотка,
яка простягається в конічному проточному тракті,
ніжка (2) якої утримується в периферичній горло-
вині (7) диска (12), причому вхідна (5) і вихідна (6)
кромки горловини, які утворюють виступи (4а, 4b),
розташовані в асиметричних площинах відносно

до площини, перпендикулярної осі обертання дис-
ка (12), на які спираються поверхні (3а, 3b) перед-
ньої й задньої бічних сторін ніжки (2); при цьому
виступ (4а) вхідної кромки (5) з'єднаний у нижній
частині (8) горловини (7) округленою поверхнею
(9а), а передня бічна сторона поруч із округленою
поверхнею містить хвостовик (11), розташований
усередині геометричної окружності з радіусом (R) і
центром на віртуальній осі обертання лопатки (1) в
результаті впливу осьового навантаження, причо-
му зазначена геометрична окружність відсікає у
вхідній кромці (5)  півмісяць певної товщини,  який
відрізняється тим,  що змінюють з'єднання між
виступом (4а) вхідної кромки (5) і нижньою части-
ною (8) горловини (7) за рахунок видалення мате-
ріалу (20) диска, при цьому диск обладнаний ло-
патками (30), у яких передня бічна сторона (3а)
має  хвостовик (31), виконаний збільшеного об'-
єму, який відповідає збільшеному значенню тов-
щини зазначеного півмісяця, причому видалення
матеріалу та хвостовик (31) здійснені таким чином,
що точка (32) хвостовика (31), найвіддаленіша від
зазначеного центра вказаної окружності, віддале-
на від центра на відстань R1, що перевищує вка-
заний радіус R цієї окружності.

Винахід відноситься до лопаткових дисків тур-
бомашини, розміщених у конічному проточному
тракті таким чином, що вони утворюють останні
ступені компресора низького тиску двовалового
двоконтурного турбореактивного двигуна з висо-
ким ступенем двоконтурності.

У турбореактивних двигунах з високим ступе-
нем двоконтурності радіус проточного тракту пер-
винного потоку зменшується від входу до виходу в
компресорі низького тиску. Конусність проточного
тракту дуже висока на рівні останніх ступенів. Ло-
патки ступенів простираються в проточному тракті
похило відносно площини, перпендикулярної осі
обертання компресора, тобто похило відносно
напрямку відцентрової сили.

Винахід відноситься, зокрема, до лопаткових
дисків вищевказаного типу, у яких лопатки утри-
муються кріпленням молотоподібного типу в пе-
риферичній горловині диска, причому горловина
обмежена вхідною і вихідною кромками, поверхні
яких, з'єднані в нижній частині горловини, утворю-
ють виступи, на які спираються бічними сторонами
ніжки лопатки в робочому положенні турбомаши-
ни, і, крім того, зазначені виступи сприймають реа-
ктивні навантаження, результуюча яких знахо-
диться переважно в полі відцентрових сил.

Для досягнення зазначеного результату в [пу-
блікації EP 0 695 856] запропоновано кріплення
типу асиметричного молотка, тобто припускається,
що кут виступу вхідної кромки, що має найбільший
діаметр, відносно площини, перпендикулярної осі
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обертання, перевищує кут, утворений виступом
вихідної кромки і цієї площини. На Фіг.4В даного
документа зображене з'єднання лопатка/диск у
тому випадку, коли лопатка, що зазнає значних
осьових навантажень, обертається навколо центру
обертання C, утвореного кінцем виступу вихідної
кромки. На Фіг.1 подана Фіг.4А з [публікації EP 0
695 856]. Позицією 1 позначена лопатка, ніжка 2
якої у формі "ластівчаного хвоста" має передню
бічну сторону За і задню бічну сторону ЗЬ, поверх-
ні яких спираються на виступи 4а, 4b на внутрішніх
сторонах вхідної кромки 5 і вихідної кромки 6, які
обмежують горловину 7, утворену по периферії
диска 12,  і нижня частина 8  якої з'єднується з ви-
ступами 4а і 4b, відповідно, за допомогою округле-
них поверхонь 9а і 9b.

У разі значних осьових навантажень у резуль-
таті зіткнення з уламком на аеродинамічній частині
лопатки 1, остання має тенденцію до обертання
навколо верхнього кінця C виступу 4b вихідної
кромки 6. Кінець 10 хвостовика 11 ніжки лопатки 1,
найвіддаленіший від центру обертання C, змуше-
ний описувати геометричну окружність (C).

Виступ 4а вхідної кромки 5 знаходиться все-
редині геометричної окружності (C), а загальні
поверхні геометричної окружності (C) і перерізу
вхідної кромки 5 по площині, що включає вісь обе-
ртання диска, подані у формі півмісяця, максима-
льна товщина якого позначена є.

Вважається очевидним, що за малої товщини
є і малого кута А, утвореного виступом 4а і дотич-
ною до окружності (C) на кінці 10, деформації вхід-
ної кромки 5 і хвостовика 11 у результаті значних
осьових навантажень можуть викликати відрив
лопатки 1.

Задачею винаходу є поліпшення здатності
утримання вищеописаної лопатки з кріпленням на
кшталт асиметричного молотка,  яка простягається
в конічному проточному тракті і ніжка якої утриму-
ється в периферичній горловині диска, причому
зазначена горловина має в собі вхідну кромку і
вихідну кромку, які утворюють виступи, розташо-
вані в асиметричних площинах відносно до пло-
щини, перпендикулярної осі обертання зазначено-
го диска, і на які спираються поверхні передньої і
задньої бічних сторін згаданої ніжки, при цьому
виступ вхідної кромки з'єднаний біля основи за-
значеної горловини округленою поверхнею, а пе-
редня бічна сторона поруч із згаданою округленою
поверхнею містить у собі хвостовик, розташований
усередині геометричної окружності (C) з радіусом
(R) і центром на віртуальній осі обертання зазна-
ченої лопатки в результаті впливу осьового наван-
таження, причому вказана геометрична окружність
(C) відсікає у вхідній кромці півмісяць завтовшки є.

Спосіб згідно з винаходом відрізняється тим,
що:

а) змінюється з'єднання між виступом вхідної
кромки і нижньою частиною горловини за рахунок
видалення частини матеріалу вказаного диска, і

б) зазначений диск обладнується лопатками, в
яких передня бічна сторона має об'ємніший хвос-
товик, що має збільшити величину радіуса R і ве-
личину відстані є.

Надалі винахід пояснюється описом варіантів
його здійснення з посиланнями на фігури супрові-
дних креслень, серед яких:

Фіг.1 зображує в розрізі по площині, що прохо-
дить через вісь обертання, з'єднання лопатка/диск
відповідно до попереднього рівня техніки в прото-
чному тракті з сильною конусністю в тому випадку,
коли лопатка має тенденцію до обертання поза
горловиною диска в результаті впливу осьового
навантаження,

Фіг.2, аналогічна до Фіг.1, зображує вдоскона-
лення, внесені в горловину диска відповідно до
винаходу, і

Фіг.3 зображує вдосконалення, внесені в ніжку
лопатки відповідно до винаходу.

На Фіг.2 подана позицією 20 частина матеріа-
лу,  видаленого з диска 12  у зоні з'єднання 9а між
виступом 4а вхідної кромки 5 і нижньою частиною
8 горловини 7. Цей матеріал може бути видале-
ний, наприклад, фрезуванням або шліфуванням.

Видалення частини матеріалу дозволяє збі-
льшити вільний простір під хвостовиком 11 лопат-
ки відповідно до попереднього рівня техніки і замі-
нити лопатку, зображену на Фіг.1, новою лопаткою
30, показаною на Фіг.3, що включає в себе більш
об'ємний хвостовик 1, аніж такий 11 лопатки відпо-
відно до попереднього рівня техніки. Лопатка 30,
за винятком хвостовика 31, ідентична лопатці 1.
Штрихпунктирною лінією на Фіг.3 показано переріз
лопатки відповідно до попереднього рівня техніки.

Точка 32 хвостовика 31, найвіддаленіша від
центру обертання C, відстоїть від зазначеного
центру на відстань R1, що перевищує R, а геомет-
рична окружність (C)  з центром C  і радіусом R1
відсікає у кромці 5  півмісяць із товщиною el,  що
перевищує товщину півмісяця, зображеного на
Фіг.1, що істотно покращує здатність утримання
модифікованої лопатки 1 у зміненій горловині дис-
ка 12.

На Фіг.3 очевидно також, що кут A1, утворений
дотичною до окружності (C1) у точці 32 і виступом
4а вхідної кромки 5,  більший за відповідний кут А
згідно з попереднім рівнем техніки. З Фіг.3 є оче-
видним,  що незначні зміни,  внесені в диск 12  і в
лопатку, дозволяють значно збільшити величину
кута А і товщину є півмісяця.
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