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ñîïëîâà , ñîäåðæèò ïåðî, ðàñïîëîæåííîå â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó îñíîâàíèåì è
òîðöîì ëîïàòêè, à â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè -
ìåæäó åå ïåðåäíåé êðîìêîé è çàäíåé êðîìêîé, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäíó íèæíþþ ïîëêó, ñîåäèíåííóþ ñ
îñíîâàíèåì ëîïàòêè ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé, êîíòóð
îõëàæäåíè . Êîíòóð îõëàæäåíè  ñîñòîèò èç, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ïîëîñòè, ðàñïîëîæåííîé â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó òîðöîì è
îñíîâàíèåì ëîïàòêè, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî
îòâåðñòè  âïóñêà âîçäóõà, ðàñïîëîæåííîãî â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â êîíöå îäíîé èç
ïîëîñòåé, è íåñêîëüêèõ îêîí âûïóñêà âîçäóõà,
ðàñïîëîæåííûõ âäîëü çàäíåé êðîìêè ëîïàòêè.
Íèæíåå îêíî âûïóñêà âîçäóõà ðàñïîëîæåíî âáëèçè
îñíîâàíè  ëîïàòêè è èìååò áîêîâóþ ñòåíêó,
ñíàáæåííóþ îòâåðñòèåì, ñîîáùàþùèìñ  ñ
óêàçàííîé ïîëîñòüþ èëè ïîëîñò ìè, çàãëóáëåííóþ

ñòåíêó, íèæíþþ ñòåíêó, ðàñïîëîæåííóþ ñî ñòîðîíû
îñíîâàíè  ëîïàòêè, íèæíèé ñòûê, îáðàçîâàííûé
ìåæäó çàãëóáëåííîé ñòåíêîé è íèæíåé ñòåíêîé,
íèæíåå ðåáðî, îáðàçîâàííîå ìåæäó íèæíåé
ñòåíêîé è ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé. Íèæíèé ñòûê è
íèæíåå ðåáðî íèæíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà èìåþò
ïîïåðå÷íûå ñå÷åíè , ïî ñóùåñòâó, çàêðóãëåííîé
ôîðìû, èñêëþ÷àþùåé íàëè÷èå ìåæäó îòâåðñòèåì
íèæíåãî îêíà è ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé êàêèõ-ëèáî
âûñòóïàþùèõ óãëîâ. Ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò
ñîäåðæèò îñíîâíóþ ÷àñòü, ïðåäíàçíà÷åííóþ äë 
ôîðìèðîâàíè  ïîëîñòè îõëàæäåíè  ëîïàòêè ñ
ïëîñêèìè âûñòóïàìè äë  ôîðìèðîâàíè  îêîí
âïóñêà âîçäóõà. Íèæíèé âûñòóï èìååò ôîðìó,
îáðàòíóþ ïî îòíîøåíè ê ôîðìå íèæíåãî îêíà.
Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ïðåäîòâðàòèòü
îáðàçîâàíèå òðåùèí è îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå
çîíû ñîåäèíåíè  ïîëîê ëîïàòêè ñ ïåðîì. 4 í. è 9
ç.ï. ô-ëû, 7 èë.
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ELEMENT, TURBINE AND GUIDE-VANE ASSEMBLY OF TURBOMACHINE

(57) Abstract: 
FIELD: mechanical engineering; turbines.
SUBSTANCE: turbine blade of turbomachine,

working or nozzle one, has feather arranged in
radial direction between root and end face of
blade, and in axial direction between its leading
edge and trailing edge, at least one lower flange
connected with root of blade by connecting zone,
and cooling circuit.  Cooling circuit consists of
at least one space arranged in radial direction
between end face and root of blade, at least one
air admission port arranged in radial direction
at end of one of spaces, and several air outlet
ports arranged along blade trailing edge.  Lower
air outlet port is located near blade root and it
has side wall with hole communicating with said
space or with spaces, deepened wall, lower wall
arranged from side of blade root, lower butt
formed between deepened wall and lower wall,
lower rib formed between lower wall and
connecting zone.  Lower butt and lower rib of
lower air outlet port have rounded off cross
section with no projecting angles between hole of
lower port and connecting zone.  Forming element
has main part designed for forming blade cooling
space with flat projections for forming air
admission ports.  Lower projections has form

reverse to form of lower port.
EFFECT: prevention of formation of cracks,

provision of cooling of zone of blade flange-to-
feather connection.

13 cl, 7 dwg
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè òóðáèííûõ ëîïàòîê è áîëåå êîíêðåòíî ê

ãåîìåòðèè îêîí âûïóñêà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ðàñïîëîæåííûõ íà çàäíèõ êðîìêàõ
ïîäâèæíûõ (ðàáî÷èõ) èëè íåïîäâèæíûõ (ñîïëîâûõ) ëîïàòîê òóðáèíû òóðáîìàøèíû.

Óðîâåíü òåõíèêè
Òóðáèíà òóðáîìàøèíû (íàïðèìåð, òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíè ) ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ

ñòóïåíåé, êàæäà  èç êîòîðûõ îáðàçîâàíà ñîïëîâûì (íàïðàâë þùèì) àïïàðàòîì è ðàáî÷èì
êîëåñîì. Ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáèíû ñîäåðæèò ñîïëîâûå (íàïðàâë þùèå) ëîïàòêè,
ïðåäíàçíà÷åííûå äë  íàïðàâëåíè  ãàçîâîãî ïîòîêà, ïðîõîä ùåãî ÷åðåç òóðáèíó, òîãäà êàê
ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû íåñåò ðàáî÷èå ëîïàòêè.

Ðàáî÷èå è ñîïëîâûå ëîïàòêè òàêîé òóðáèíû ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ êðàéíå âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ãàçîâ, âûõîä ùèõ èç êàìåðû ñãîðàíè  è ïðîõîä ùèõ ÷åðåç òóðáèíó. Ýòè
òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò óðîâí , çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîä ùåãî ïðåäåëüíûå çíà÷åíè ,
êîòîðûå ëîïàòêè, íàõîä ùèåñ  â ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ýòèìè ãàçàìè, ìîãóò âûäåðæàòü áåç
ïîâðåæäåíèé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû ýòèõ ëîïàòîê.

Èçâåñòíûé ìåòîä óìåíüøåíè  ïîâðåæäåíèé ëîïàòîê, âûçâàííûõ ãîð ÷èìè ãàçàìè,
çàêëþ÷àåòñ  â ñíàáæåíèè ýòèõ ëîïàòîê âíóòðåííèìè êîíòóðàìè îõëàæäåíè ,
ïðåäíàçíà÷åííûìè äë  ïîíèæåíè  èõ òåìïåðàòóðû. Ýòè êîíòóðû îáåñïå÷èâàþò ââîä â
ëîïàòêó îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, åãî ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ëîïàòêó â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäóñìîòðåííîé â íåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïîëîñòåé è âûâîä ÷åðåç îêíà, íàõîä ùèåñ 
íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ìåæäó åå îñíîâàíèåì è åå òîðöîì.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû
îêíî, áëèæàéøåå ê îñíîâàíèþ ëîïàòêè, îõëàæäàåòñ  íåäîñòàòî÷íî. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì,
â ñëó÷àå ñîïëîâîé ëîïàòêè òóðáèíû îêíà, áëèæàéøèå ê îñíîâàíèþ è ê òîðöó ëîïàòêè,
òàêæå îõëàæäàþòñ  íåäîñòàòî÷íî. Â ðåçóëüòàòå íà çàäíåé êðîìêå ëîïàòêè â ðàéîíå ýòèõ
îêîí îáðàçóþòñ  òðåùèíû. Îáðàçîâàíèå òàêèõ òðåùèí óìåíüøàåò ñðîê ñëóæáû ëîïàòêè, â
÷àñòíîñòè çíà÷èòåëüíî ñíèæà  åå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

Íà ôèã.7 ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðàñïîëîæåíèå òàêèõ òðåùèí â ðàáî÷åé ëîïàòêå òóðáèíû.
Äàííà  ôèãóðà èçîáðàæàåò â ïåðñïåêòèâå ÷àñòü ðàáî÷åé ëîïàòêè 100 òóðáèíû âûñîêîãî
äàâëåíè . Ëîïàòêà 100 ñîäåðæèò ïåðî (àýðîäèíàìè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü) 102, ñîåäèíåííîå â
ðàéîíå îñíîâàíè  104 ïåðà ñ ïîëêîé 106 ïðè ïîìîùè ñîåäèíèòåëüíîé çîíû 108. Ïåðî 102
ðàñïîëîæåíî â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó ïåðåäíåé êðîìêîé (íå ïðåäñòàâëåíà íà
÷åðòåæå) è çàäíåé êðîìêîé 110. Äë  îáåñïå÷åíè  îõëàæäåíè  ëîïàòêè 100 âîçäóõ ïðîõîäèò
÷åðåç íåå ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäóñìîòðåííûõ â íåé ïîëîñòåé (íå ïðåäñòàâëåíû), à
çàòåì âûâîäèòñ  ÷åðåç îêíà 112 âûïóñêà âîçäóõà, ðàñïîëîæåííûå íà ïåðå 102 ëîïàòêè, â
ðàéîíå åå çàäíåé êðîìêè 110.

Êàæäîå èç îêîí 112 âûïóñêà âîçäóõà èìååò, â ÷àñòíîñòè, áîêîâóþ ñòåíêó 114,
ñíàáæåííóþ îòâåðñòèåì (íå ïðåäñòàâëåíî), ñîåäèí þùèìñ  ñ ïîëîñò ìè, ïî êîòîðûì
ïðîõîäèò îõëàæäàþùèé âîçäóõ. Êàæäîå èç îêîí èìååò òàêæå çàãëóáëåííóþ ñòåíêó 116,
ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó áîêîâîé ñòåíêîé 114 è çàäíåé êðîìêîé 110 ëîïàòêè, âåðõíþþ ñòåíêó
118 è íèæíþþ ñòåíêó 120, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó çàãëóáëåííîé ñòåíêîé 116 è
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ (ïîâåðõíîñòüþ ïåðà 102) ëîïàòêè.

Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñ , ÷òî â ðàéîíå îêíà 112à âûïóñêà âîçäóõà, áëèæàéøåãî ê ïîëêå
106 (äàëåå íàçûâàåìîãî «íèæíèì îêíîì»), îáðàçóåòñ  îäíà èëè íåñêîëüêî òðåùèí 122 (íà
÷åðòåæå ïðåäñòàâëåíà òîëüêî îäíà òðåùèíà). Òî÷íåå, òðåùèíû 122 îáðàçóþòñ  â ðàéîíå
çàãëóáëåííîé ñòåíêè 116 íèæíåãî îêíà 112à è ðàñïðîñòðàí þòñ  â àêñèàëüíîì
íàïðàâëåíèè îò çàäíåé êðîìêè 110 ëîïàòêè ê áîêîâîé ñòåíêå 114 îêíà.

Òàêèå òðåùèíû îáðàçóþòñ  â îñíîâíîì âñëåäñòâèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìåõàíè÷åñêèõ
íàïð æåíèé â ðàéîíå íèæíåãî îêíà 112à, ïîðîæäåííûõ, â ÷àñòíîñòè, íèæíåé ñòåíêîé 120
ýòîãî íèæíåãî îêíà. Ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  òàêèõ òðåùèí ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè ïåðà 102 ëîïàòêè, ÷òî îãðàíè÷èò ñðîê åå ñëóæáû.

Â ñëó÷àå ñîïëîâîé ëîïàòêè òóðáèíû òàêèå æå òðåùèíû îáðàçóþòñ  íå òîëüêî â ðàéîíå
îêíà âûïóñêà âîçäóõà, áëèæàéøåãî ê ïîëêå, ðàñïîëîæåííîé ñî ñòîðîíû îñíîâàíè  ëîïàòêè,
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íî è â ðàéîíå îêíà âûïóñêà âîçäóõà, áëèæàéøåãî ê äðóãîé ïîëêå, ñîåäèíåííîé ñ ïåðîì
ëîïàòêè ó åãî òîðöà (äàëåå íàçûâàåìîãî «âåðõíèì îêíîì»).

Ñ öåëüþ îãðàíè÷åíè  îáðàçîâàíè  ýòèõ òðåùèí â ïàòåíòíîì äîêóìåíòå US 6062817
ïðåäóñìîòðåíî èñêëþ÷åíèå íèæíåé ñòåíêè áëèæàéøåãî ê ïîëêå îêíà âûïóñêà âîçäóõà
ðàáî÷åé ëîïàòêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòü çàãëóáëåííîé ñòåíêè ýòîãî îêíà ðàñïîëîæåíà â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó âåðõíåé ñòåíêîé è ïîëêîé ëîïàòêè.

Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå íå  âë åòñ  äîñòàòî÷íûì. Íèæí   ñòåíêà íèæíåãî îêíà ëîïàòêè
ïî ýòîìó ïàòåíòó ïî-ïðåæíåìó ñîäåðæèò îñòðûå êðîìêè. Âûçâàííîå ýòèì îáñòî òåëüñòâîì
ðåçêîå èçìåíåíèå òîëùèíû çàòðóäí åò òå÷åíèå îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, âûïóñêàåìîãî
÷åðåç ýòî îêíî. Òàêèì îáðàçîì, âûïóñêàåìûé âîçäóõ íå îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíè  çîíû
ñîåäèíåíè  ïîëêè ñ îñíîâàíèåì ëîïàòêè. Â ðåçóëüòàòå â ýòîé çîíå îáðàçóþòñ  òðåùèíû,
îñîáåííî íåãàòèâíî ñêàçûâàþùèåñ  íà ñðîêå ñëóæáû ëîïàòêè.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Çàäà÷à, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíî íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå, çàêëþ÷àåòñ  â

óñòðàíåíèè óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ è â ñîçäàíèè òóðáèííîé ëîïàòêè, ó êîòîðîé ãåîìåòðè 
îêíà èëè îêîí, áëèæàéøèõ ê ïîëêå èëè ê ïîëêàì, ïîçâîëèëà áû ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå
òðåùèí è îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå çîíû ñîåäèíåíè  ïîëêè èëè ïîëîê ñ ïåðîì ëîïàòêè.

Äë  ðåøåíè  ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñ  ëîïàòêà òóðáèíû òóðáîìàøèíû,
ñîäåðæàùà  ïåðî (àýðîäèíàìè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü), ðàñïîëîæåííîå â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè ìåæäó îñíîâàíèåì è òîðöîì ëîïàòêè, à â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè - ìåæäó åå
ïåðåäíåé êðîìêîé è çàäíåé êðîìêîé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó íèæíþþ ïîëêó, ñîåäèíåííóþ ñ
îñíîâàíèåì ëîïàòêè íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé, è êîíòóð îõëàæäåíè . Êîíòóð
îõëàæäåíè  ñîñòîèò èç, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ïîëîñòè, ðàñïîëîæåííîé â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè ìåæäó òîðöîì è îñíîâàíèåì ëîïàòêè, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî îòâåðñòè 
âïóñêà âîçäóõà, ðàñïîëîæåííîãî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â êîíöå ïîëîñòè èëè ïîëîñòåé,
è íåñêîëüêèõ îêîí âûïóñêà âîçäóõà, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü çàäíåé êðîìêè ëîïàòêè, ïðè÷åì
íèæíåå îêíî âûïóñêà âîçäóõà ðàñïîëîæåíî âáëèçè îñíîâàíè  ëîïàòêè. Óêàçàííîå íèæíåå
îêíî âûïóñêà âîçäóõà èìååò áîêîâóþ ñòåíêó, ñíàáæåííóþ îòâåðñòèåì, ñîîáùàþùèìñ  ñ
ïîëîñòüþ èëè ïîëîñò ìè, çàãëóáëåííóþ ñòåíêó, íèæíþþ ñòåíêó, ðàñïîëîæåííóþ ñî ñòîðîíû
îñíîâàíè  ëîïàòêè, íèæíèé ñòûê, îáðàçîâàííûé ìåæäó çàãëóáëåííîé ñòåíêîé è íèæíåé
ñòåíêîé, è íèæíåå ðåáðî, îáðàçîâàííîå ìåæäó íèæíåé ñòåíêîé è íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé
çîíîé.

Ëîïàòêà ïî èçîáðåòåíèþ õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî íèæíèé ñòûê è íèæíåå ðåáðî íèæíåãî
îêíà âûïóñêà âîçäóõà èìåþò ïîïåðå÷íûå ñå÷åíè , ïî ñóùåñòâó, çàêðóãëåííîé ôîðìû,
èñêëþ÷àþùåé íàëè÷èå ìåæäó îòâåðñòèåì íèæíåãî îêíà è íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé
êàêèõ-ëèáî âûñòóïàþùèõ óãëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, çàêðóãëåííà  ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  íèæíåãî ñòûêà è íèæíåãî
ðåáðà íèæíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå òðåùèí â çàãëóáëåííîé
ñòåíêå ýòîãî îêíà. Êðîìå òîãî, áëàãîäàð  ýòîé çàêðóãëåííîé ôîðìå â ðàéîíå íèæíåé
ñîåäèíèòåëüíîé çîíû ìåæäó ïîëêîé è îñíîâàíèåì ëîïàòêè ôîðìèðóåòñ  ñëîé
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ñïîñîáñòâóþùèé îõëàæäåíèþ ýòîé çîíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî
òåìïåðàòóðà ñîåäèíèòåëüíîé çîíû ïîíèæàåòñ .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè , ïðèìåíèìûì ê
ñîïëîâûì ëîïàòêàì ñîïëîâîãî àïïàðàòà, ëîïàòêà äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò âåðõíþþ ïîëêó,
ñîåäèíåííóþ ñ òîðöîì ëîïàòêè âåðõíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé. Â ýòîì âàðèàíòå êîíòóð
îõëàæäåíè  äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò âåðõíåå îêíî âûïóñêà âîçäóõà, ðàñïîëîæåííîå
âáëèçè òîðöà ëîïàòêè è èìåþùåå áîêîâóþ ñòåíêó, ñíàáæåííóþ îòâåðñòèåì, ñîîáùàþùèìñ 
ñ ïîëîñòüþ èëè ïîëîñò ìè, çàãëóáëåííóþ ñòåíêó, âåðõíþþ ñòåíêó, ðàñïîëîæåííóþ ñî
ñòîðîíû òîðöà ëîïàòêè, âåðõíèé ñòûê, îáðàçîâàííûé ìåæäó çàãëóáëåííîé ñòåíêîé è
âåðõíåé ñòåíêîé, è âåðõíåå ðåáðî, îáðàçîâàííîå ìåæäó âåðõíåé ñòåíêîé è âåðõíåé
ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé. Ëîïàòêà â äàííîì âàðèàíòå õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî âåðõíèé ñòûê
è âåðõíåå ðåáðî âåðõíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà èìåþò ïîïåðå÷íûå ñå÷åíè , ïî ñóùåñòâó,
çàêðóãëåííîé ôîðìû, èñêëþ÷àþùåé íàëè÷èå ìåæäó îòâåðñòèåì óêàçàííîãî âåðõíåãî îêíà è
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âåðõíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé êàêèõ-ëèáî âûñòóïàþùèõ óãëîâ.
Çàêðóãëåííûå ôîðìû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòûêîâ è ðåáåð ïðåäïî÷òèòåëüíî

ïðîäîëæàþòñ  â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò îòâåðñòè  îêíà âûïóñêà âîçäóõà äî âûõîäíîé
ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó óêàçàííûì îòâåðñòèåì îêíà
âûïóñêà âîçäóõà è çàäíåé êðîìêîé ëîïàòêè.

Â îïòèìàëüíîì âàðèàíòå çàêðóãëåííûå ôîðìû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòûêîâ è ðåáåð
èìåþò ðàäèóñû êðèâèçíû, óâåëè÷èâàþùèåñ  â íàïðàâëåíèè îò îòâåðñòè  îêíà âûïóñêà
âîçäóõà ê âûõîäíîé ïëîñêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûå ðàäèóñû êðèâèçíû çàêðóãëåííûõ
ôîðì ïðåäïî÷òèòåëüíî òàêîâû, ÷òî çàãëóáëåííà  ñòåíêà îêíà âûïóñêà âîçäóõà è
ñîåäèíèòåëüíà  çîíà ãëàäêî ñìûêàþòñ .

Â ñëó÷àå ðàáî÷åé ëîïàòêè çàãëóáëåííà  ñòåíêà íèæíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà ìîæåò
áûòü íàêëîíåíà â íàïðàâëåíèè òîðöà ëîïàòêè, à îòâåðñòèå áîêîâîé ñòåíêè íèæíåãî îêíà
âûïóñêà âîçäóõà ìîæåò íàõîäèòüñ , ïî ñóùåñòâó, â íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíå.

Èçîáðåòåíèå òàêæå îõâàòûâàåò ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò äë  èçãîòîâëåíè 
âûøåîïèñàííîé ëîïàòêè, ñîäåðæàùèé îñíîâíóþ ÷àñòü, ïðåäíàçíà÷åííóþ äë 
ôîðìèðîâàíè  ïîëîñòè îõëàæäåíè  ëîïàòêè è ñíàáæåííóþ íåñêîëüêèìè ïëîñêèìè
âûñòóïàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äë  ôîðìèðîâàíè  òàêîãî æå êîëè÷åñòâà îêîí âûïóñêà
âîçäóõà èç êîíòóðà îõëàæäåíè  ëîïàòêè. Ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò ïî èçîáðåòåíèþ
õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî åãî îñíîâíà  ÷àñòü äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò íà ó÷àñòêå,
ïðåäíàçíà÷åííîì äë  ôîðìèðîâàíè  íèæíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà, íèæíèé âûñòóï,
ôîðìà êîòîðîãî  âë åòñ  îáðàòíîé (ò.å. äîïîëíèòåëüíîé) ê ôîðìå ýòîãî íèæíåãî îêíà.

Èçîáðåòåíèå òàêæå îõâàòûâàåò òóðáèíó âûñîêîãî äàâëåíè  òóðáîìàøèíû, ñîäåðæàùóþ
âûøåîïèñàííûå ðàáî÷èå ëîïàòêè, à òàêæå ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáîìàøèíû, ñîäåðæàùèé
âûøåîïèñàííûå ñîïëîâûå ëîïàòêè.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Äðóãèå ñâîéñòâà è äîñòîèíñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñòàíóò  ñíû èç

íèæåñëåäóþùåãî îïèñàíè , ñîäåðæàùåãî ññûëêè íà ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè, êîòîðûå
èëëþñòðèðóþò ïðèìåð îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè , íå âíîñ ùèé êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé.
Íà ÷åðòåæàõ:

ôèã.1 èçîáðàæàåò â ïåðñïåêòèâå ðàáî÷óþ òóðáèííóþ ëîïàòêó ïî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.2 èçîáðàæàåò â ïåðñïåêòèâå ÷àñòü íèæíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà ëîïàòêè ïî ôèã.1;
íà ôèã.3À, 3Â è 3Ñ ïðåäñòàâëåíû ðàçðåçû ñîîòâåòñòâåííî ïî ëèíè ì IIIA, IIIB è IIIC,

ïîêàçàííûì íà ôèã.2;
ôèã.4 èçîáðàæàåò â ïåðñïåêòèâå ñîïëîâóþ òóðáèííóþ ëîïàòêó ïî èçîáðåòåíèþ;
ôèã.5 èçîáðàæàåò â ïåðñïåêòèâå ÷àñòü âåðõíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà ëîïàòêè ïî ôèã.4;
ôèã.6 èçîáðàæàåò â ïåðñïåêòèâå ÷àñòü ôîðìîâî÷íîãî ýëåìåíòà äë  èçãîòîâëåíè 

ëîïàòêè ïî ôèã.1;
ôèã.7, ðàññìîòðåííà  âûøå, èçîáðàæàåò â ïåðñïåêòèâå ÷àñòü ðàáî÷åé òóðáèííîé

ëîïàòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíþ òåõíèêè.
Îñóùåñòâëåíèå èçîáðåòåíè 
Íà ôèã.1 èçîáðàæåíà â ïåðñïåêòèâå ðàáî÷à  (ïîäâèæíà ) ëîïàòêà 10 òóðáèíû âûñîêîãî

äàâëåíè  òóðáîìàøèíû. Ëîïàòêà 10 ïðèêðåïëåíà ê ðàáî÷åìó êîëåñó òóðáèíû (íå
ïðåäñòàâëåíî) ïðè ïîìîùè çàìêà 12 åëî÷íîãî òèïà.

Ëîïàòêà 10 èìååò àýðîäèíàìè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü (ïåðî) 14, ðàñïîëîæåííóþ â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó îñíîâàíèåì 16 ëîïàòêè è åå òîðöîì 18, à â àêñèàëüíîì
íàïðàâëåíèè - ìåæäó ïåðåäíåé êðîìêîé 20 è çàäíåé êðîìêîé 22. Òàêèì îáðàçîì, ïåðî 14
ëîïàòêè îáðàçóåò âîãíóòóþ ïîâåðõíîñòü (êîðûòî) 14à è âûïóêëóþ ïîâåðõíîñòü (ñïèíêó)
14b ëîïàòêè.

Çàìîê 12 ëîïàòêè 10 ñîåäèí åòñ  ñ îñíîâàíèåì 16 ëîïàòêè â ðàéîíå íèæíåé ïîëêè 24,
îáðàçóþùåé ñòåíêó êàíàëà òå÷åíè  ãàçîâ ñãîðàíè  ÷åðåç òóðáèíó. Ïîëêà 24 ñîåäèíåíà ñ
îñíîâàíèåì 16 ëîïàòêè íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé 26.

Ïîñêîëüêó ëîïàòêà ïîäâåðæåíà âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ ñãîðàíè ,
ïðîõîä ùèõ ÷åðåç òóðáèíó, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü åå îõëàæäåíèå. Äë  ýòîãî, â
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ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì, ëîïàòêà 10 ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî âíóòðåííèõ
êîíòóðîâ îõëàæäåíè .

Êàæäûé èç êîíòóðîâ îõëàæäåíè  ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó ïîëîñòü 28,
ðàñïîëîæåííóþ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó îñíîâàíèåì 16 è òîðöîì 18 ëîïàòêè.
Îõëàæäàþùèé âîçäóõ ïîñòóïàåò â ïîëîñòü ñ îäíîãî èç åå ðàäèàëüíûõ êîíöîâ ÷åðåç
îòâåðñòèå âïóñêà âîçäóõà (íå ïðåäñòàâëåíî). Ýòî îòâåðñòèå âïóñêà âîçäóõà îáû÷íî
ðàñïîëîæåíî â ðàéîíå çàìêà 12 ëîïàòêè 10.

Äë  âûïóñêà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîëîñòü 28 êîíòóðà
îõëàæäåíè , ïðåäóñìîòðåíû îêíà 30, ðàñïîëîæåííûå âäîëü çàäíåé êðîìêè 22 ìåæäó
îñíîâàíèåì 16 è òîðöîì 18 ëîïàòêè. Ýòè îêíà 30 âûïóñêà âîçäóõà ñîåäèíåíû ñ ïîëîñòüþ
28 è âûõîä ò íà âîãíóòóþ ïîâåðõíîñòü (êîðûòî) 14à ïåðà ëîïàòêè â ðàéîíå åå çàäíåé
êðîìêè 22.

Â ÷àñòíîñòè, êàê èçîáðàæåíî íà ôèã.2 è 3À-3Ñ, ëîïàòêà 10 ñîäåðæèò íèæíåå îêíî 30à
âûïóñêà âîçäóõà, ðàñïîëîæåííîå âáëèçè îñíîâàíè  16 ëîïàòêè. Ýòî íèæíåå îêíî 30à
âûïóñêà âîçäóõà ðàñïîëîæåíî áëèæå äðóãèõ îêîí 30 âûïóñêà âîçäóõà ê íèæíåé ïîëêå 24.

Íèæíåå îêíî 30à âûïóñêà âîçäóõà îáðàçîâàíî çàãëóáëåííîé ñòåíêîé 32, íèæíåé ñòåíêîé
(èëè ñòóïåíüþ) 34 è áîêîâîé ñòåíêîé 36, ñíàáæåííîé îòâåðñòèåì 38, ñîåäèíåííûì ñ
ïîëîñòüþ 28 êîíòóðà îõëàæäåíè .

Ïîä íèæíåé ñòåíêîé ïîäðàçóìåâàåòñ  ñòåíêà, ðàñïîëîæåííà  ñî ñòîðîíû îñíîâàíè  16
ëîïàòêè. Çàãëóáëåííà  ñòåíêà 32 âûò íóòà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò íèæíåé ñòåíêè 34
â íàïðàâëåíèè ê òîðöó 18 ëîïàòêè, à â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàñïîëîæåíà ìåæäó
áîêîâîé ñòåíêîé 36 è çàäíåé êðîìêîé 22 ëîïàòêè. Íèæí   ñòåíêà 34 ðàñïîëîæåíà ìåæäó
çàãëóáëåííîé ñòåíêîé 32 è íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé 26.

Òàêèì îáðàçîì, äë  íèæíåãî îêíà 30à âûïóñêà âîçäóõà ìîæíî îïðåäåëèòü íèæíèé ñòûê
40, îáðàçîâàííûé ìåæäó çàãëóáëåííîé ñòåíêîé 32 è íèæíåé ñòåíêîé 34. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ìåæäó íèæíåé ñòåíêîé 34 è íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé 26 îáðàçîâàíî íèæíåå
ðåáðî 42.

Òàêà  ãåîìåòðè÷åñêà  êîíôèãóðàöè  íèæíåãî îêíà 30à âûïóñêà âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò
çàäàííîå íàïðàâëåíèå âîçäóõà, âûõîä ùåãî èç ïîëîñòè êîíòóðà îõëàæäåíè  ÷åðåç
îòâåðñòèå 38, è ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå çàäíåé êðîìêè 22 ëîïàòêè, êîòîðà 
èìååò íàèìåíüøóþ òîëùèíó èç âñåõ ÷àñòåé ëîïàòêè è, ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå
ïîäâåðæåíà âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ãàçîâ ñãîðàíè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîáðåòåíèåì íèæíèé ñòûê 40 è íèæíåå ðåáðî 42 íèæíåãî îêíà 30à
âûïóñêà âîçäóõà èìåþò ïîïåðå÷íûå ñå÷åíè , ïî ñóùåñòâó, çàêðóãëåííîé ôîðìû,
èñêëþ÷àþùåé íàëè÷èå ìåæäó îòâåðñòèåì 38 îêíà 30à è íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé 26
êàêèõ-ëèáî âûñòóïàþùèõ óãëîâ. Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àåòñ  âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíè 
òðåùèí â ðàéîíå çàãëóáëåííîé ñòåíêè 32 íèæíåãî îêíà 30à âûïóñêà âîçäóõà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé èç êîíêðåòíûõ îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé èçîáðåòåíè 
çàêðóãëåííûå ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  êàê íèæíåãî ñòûêà 40, òàê è íèæíåãî ðåáðà 42
ðàñïîëîæåíû â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó îòâåðñòèåì 38 íèæíåãî îêíà 30à âûïóñêà
âîçäóõà è âûõîäíîé ïëîñêîñòüþ Ð, ðàñïîëîæåííîé â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó
îòâåðñòèåì îêíà âûïóñêà âîçäóõà è çàäíåé êðîìêîé 22 ëîïàòêè.

Âûõîäíà  ïëîñêîñòü Ð ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, îáðàçîâàííîé
îñ ìè X, Y è Z, ïðåäñòàâëåííûìè íà ôèã.2. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûõîäíà  ïëîñêîñòü
Ð ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè XY.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãîé ÷àñòíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçîáðåòåíè 
çàêðóãëåííûå ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  êàê íèæíåãî ñòûêà 40, òàê è íèæíåãî ðåáðà 42
èìåþò ðàäèóñû êðèâèçíû, óâåëè÷èâàþùèåñ  îò îòâåðñòè  38 íèæíåãî îêíà 30à âûïóñêà
âîçäóõà ê âûõîäíîé ïëîñêîñòè Ð.

Ýòà îñîáåííîñòü, â ÷àñòíîñòè, ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ôèã.3À-3Ñ, íà êîòîðûõ õîðîøî
âèäíî, ÷òî ðàäèóñû êðèâèçíû íèæíåãî ñòûêà 40 è íèæíåãî ðåáðà 42 óâåëè÷èâàþòñ  ïî ìåðå
óäàëåíè  îò îòâåðñòè  38. Òàê, íà ôèã.3À, èçîáðàæàþùåé ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, íàèáîëåå
áëèçêîå ê îòâåðñòèþ 38 íèæíåãî îêíà 30à, ðàäèóñû êðèâèçíû ìåíüøå, ÷åì íà ôèã.3Ñ,
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èçîáðàæàþùåé ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â âûõîäíîé ïëîñêîñòè Ð.
Ðàäèóñû êðèâèçíû íèæíåãî ñòûêà 40 è íèæíåãî ðåáðà 42 ìîãóò èçìåí òüñ  è èíûì

îáðàçîì. Ýòè ðàäèóñû êðèâèçíû ìîãóò, íàïðèìåð, îñòàâàòüñ  ïîñòî ííûìè èëè
óìåíüøàòüñ  ïî ìåðå óäàëåíè  îò îòâåðñòè  38.

Êðîìå òîãî, ïî ìåðå óäàëåíè  îò îòâåðñòè  38 íèæíåãî îêíà 30à øèðèíà íèæíåé ñòåíêè
34 (èçìåðåííà  ïîïåðåê ïåðà) óìåíüøàåòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ðàéîíå ñå÷åíè ,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ôèã.3Ñ (ò.å. â âûõîäíîé ïëîñêîñòè Ð), îíà ñòàíîâèòñ  ðàâíîé íóëþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ åùå îäíîé ÷àñòíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçîáðåòåíè ,
ïðîèëëþñòðèðîâàííîé íà òîé æå ôèã.3Ñ, â âûõîäíîé ïëîñêîñòè Ð ðàäèóñû êðèâèçíû
çàêðóãëåííûõ ôîðì íèæíåãî ñòûêà 40 è íèæíåãî ðåáðà 42 òàêîâû, ÷òî çàãëóáëåííà  ñòåíêà
32 íèæíåãî îêíà 30à è íèæí   ñîåäèíèòåëüíà  çîíà 26 ãëàäêî ñìûêàþòñ .

Êðîìå òîãî, ðàäèóñû êðèâèçíû çàêðóãëåííîãî íèæíåãî ñòûêà 40 è çàêðóãëåííîãî íèæíåãî
ðåáðà 42 òàêæå ñîâïàäàþò â âûõîäíîé ïëîñêîñòè Ð. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî â âûõîäíîé
ïëîñêîñòè Ð øèðèíà íèæíåé ñòåíêè 34 íèæíåãî îêíà (èçìåðåííà  ïîïåðåê ïåðà) ñòàíîâèòñ 
ðàâíîé íóëþ.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàåòñ  âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷íîãî ñîõðàíåíè  ôóíêöèè
íàïðàâëåíè  âîçäóõà, âûõîä ùåãî èç ïîëîñòè 28 êîíòóðà îõëàæäåíè  è âûïóñêàåìîãî
÷åðåç ýòî îêíî.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàéîíå íèæíåãî îêíà 30à è ñîåäèíèòåëüíîé çîíû 26 óñòðàí þòñ  âñå
çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè òîëùèíû, ÷òî ïîçâîë åò ñôîðìèðîâàòü ñëîé îõëàæäàþùåãî
âîçäóõà íà âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè 14à â ñîåäèíèòåëüíîé çîíå 26. Îõëàæäàþùèé âîçäóõ,
âûõîä ùèé èç îòâåðñòè  38 íèæíåãî îêíà 30à, «îáòåêàåò» ñîåäèíèòåëüíóþ çîíó 26 è
ïîíèæàåò åå òåìïåðàòóðó.

Òàêà  ãåîìåòðè÷åñêà  êîíôèãóðàöè  íèæíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà ïðèìåíèìà êàê ê
ðàáî÷åé ëîïàòêå, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.1, òàê è ê ñîïëîâîé ëîïàòêå òóðáèíû,
íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.4.

Íà ôèã.4 èçîáðàæåíà ñîïëîâà  (íàïðàâë þùà ) ëîïàòêà 50 ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû
âûñîêîãî äàâëåíè  òóðáîìàøèíû. Îáîçíà÷åíè  íà ôèã.4, ñîâïàäàþùèå ñ îáîçíà÷åíè ìè
íà ôèã.1, ñîîòâåòñòâóþò òàêèì æå ýëåìåíòàì, ÷òî è îïèñàííûå âûøå ñî ññûëêàìè íà ôèã.1.

Â îòëè÷èå îò ðàáî÷åé ëîïàòêè, îïèñàííîé ñî ññûëêàìè íà ôèã.1, ïåðî ñîïëîâîé ëîïàòêè
50 ðàñïîëîæåíî ìåæäó äâóì  ïîëêàìè, à èìåííî ìåæäó âíóòðåííåé ("íèæíåé") ïîëêîé 52 è
íàðóæíîé ("âåðõíåé") ïîëêîé 54. Âåðõí   ïîëêà 54 ñîåäèíåíà ñ òîðöîì 18 ëîïàòêè
âåðõíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé 56, à íèæí   ïîëêà 52 ñîåäèíåíà ñ îñíîâàíèåì 16 ëîïàòêè
íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé 58.

Êàê è â ñëó÷àå ðàáî÷åé ëîïàòêè, èçîáðàæåííîé íà ôèã.1, êîíòóð îõëàæäåíè  ñîïëîâîé
ëîïàòêè 50 ñîäåðæèò íåñêîëüêî îêîí 30 âûïóñêà âîçäóõà, ïðè÷åì íèæíåå èç íèõ îêíî 30à,
ñîîáùàþùååñ  ñ ïîëîñòüþ 28 îõëàæäåíè , ðàñïîëîæåíî âáëèçè îñíîâàíè  16 ëîïàòêè è
îòêðûâàåòñ  ñ âîãíóòîé ñòîðîíû (êîðûòà) 14à ïåðà ëîïàòêè. Ýòî íèæíåå îêíî 30à âûïóñêà
âîçäóõà îòëè÷àåòñ  òåìè æå îñîáåííîñò ìè, ÷òî è àíàëîãè÷íîå íèæíåå îêíî ðàáî÷åé
ëîïàòêè ïî ôèã.1.

Êðîìå òîãî, êîíòóð îõëàæäåíè  ñîïëîâîé ëîïàòêè 50 äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò âåðõíåå
îêíî 30b âûïóñêà âîçäóõà (òàêæå ñîîáùàþùååñ  ñ ïîëîñòüþ 28 îõëàæäåíè ), êîòîðîå
ðàñïîëîæåíî âáëèçè òîðöà 18 ëîïàòêè. Ýòî âåðõíåå îêíî 30b îòêðûâàåòñ  ñ âîãíóòîé
ñòîðîíû 14à ëîïàòêè 50.

Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.5, ýòî âåðõíåå îêíî 30b èìååò áîêîâóþ ñòåíêó 60, ñíàáæåííóþ
îòâåðñòèåì 62, ñîîáùàþùèìñ  ñ ïîëîñòüþ 28 îõëàæäåíè , çàãëóáëåííóþ ñòåíêó 64 è
âåðõíþþ ñòåíêó 66. Ïîä âåðõíåé ñòåíêîé 66 ïîäðàçóìåâàåòñ  ñòåíêà, ðàñïîëîæåííà  ñî
ñòîðîíû òîðöà 18 ëîïàòêè.

Òàêèì îáðàçîì, äë  ýòîãî îêíà 30b ìîæíî îïðåäåëèòü âåðõíèé ñòûê 70, îáðàçîâàííûé
ìåæäó çàãëóáëåííîé ñòåíêîé 64 è âåðõíåé ñòåíêîé 66, è âåðõíåå ðåáðî 72, îáðàçîâàííîå
ìåæäó âåðõíåé ñòåíêîé 66 è âåðõíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé 56.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîáðåòåíèåì êàê âåðõíèé ñòûê 70, òàê è âåðõíåå ðåáðî 72 âåðõíåãî
îêíà 30b âûâîäà âîçäóõà èìåþò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ïî ñóùåñòâó, çàêðóãëåííîé ôîðìû,

Ñòðàíèöà: 8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 294 438 C2

èñêëþ÷àþùåé íàëè÷èå ìåæäó îòâåðñòèåì 62 îêíà 30b è âåðõíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíîé 56
êàêèõ-ëèáî âûñòóïàþùèõ óãëîâ.

Îñîáåííîñòè íèæíåãî îêíà ðàáî÷åé ëîïàòêè, îïèñàííûå âûøå ñî ññûëêàìè íà ôèã.1, 2 è
3À-3Ñ, òàêæå ïðèìåíèìû ê âåðõíåìó îêíó 30b ñîïëîâîé ëîïàòêè 50 ïî ïðèíöèïó ïðîñòîé
ñèììåòðèè.

Êàê ïðàâèëî, ðàáî÷óþ ëîïàòêó 10 è ñîïëîâóþ ëîïàòêó 50 ïî èçîáðåòåíèþ èçãîòàâëèâàþò
íåïîñðåäñòâåííî ìåòîäîì ëèòü .

Ïðè ýòîì ëîïàòêó èçãîòàâëèâàþò ïóòåì çàëèâêè ìåòàëëà â ôîðìó, ñîäåðæàùóþ
êåðàìè÷åñêèé ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò (ñòåðæåíü), êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, ôîðìèðóåò
ïðîñòðàíñòâî äë  îõëàæäàþùåãî êîíòóðà ëîïàòêè (ò.å. äë  ïîëîñòè 28 è âñåõ îêîí 30,
30à è 30b âûïóñêà âîçäóõà). Ïîñëå çàëèâêè ìåòàëëà â ôîðìó ëîïàòêó îõëàæäàþò è
èçâëåêàþò êåðàìè÷åñêèé ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò.

Íà ôèã.6 èçîáðàæåí êåðàìè÷åñêèé ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò 80, ïîçâîë þùèé
ñôîðìèðîâàòü ïðîñòðàíñòâî äë  êîíòóðà îõëàæäåíè  ðàáî÷åé ëîïàòêè 10 ïî ôèã.1.
Ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò èçîáðàæåí íà ôèã.6 íà âèäå ñî ñòîðîíû ñïèíêè ïåðà ëîïàòêè.

Ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò 80 ñîäåðæèò îñíîâíóþ ÷àñòü 82, ïðåäíàçíà÷åííóþ äë 
ôîðìèðîâàíè  îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïîëîñòåé îõëàæäåíè  ëîïàòêè. Ýòà îñíîâíà  ÷àñòü 82
ñíàáæåíà íåñêîëüêèìè ïëîñêèìè âûñòóïàìè (èëè ïàëüöàìè) 84, ïîçâîë þùèìè
ñôîðìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî îêîí âûïóñêà âîçäóõà êîíòóðà îõëàæäåíè 
ëîïàòêè.

×òîáû îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå çàêðóãëåííîé ôîðìû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé íèæíåãî ñòûêà è
íèæíåãî ðåáðà íèæíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îòëèâêè,
êåðàìè÷åñêèé ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò 80 ñîäåðæèò ðàñïîëîæåííûé â ÷àñòè,
ïðåäíàçíà÷åííîé äë  ôîðìèðîâàíè  ýòîãî íèæíåãî îêíà, íèæíèé âûñòóï 84à, ôîðìà
êîòîðîãî  âë åòñ  îáðàòíîé ("äîïîëíèòåëüíîé") ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì çàêðóãëåííûì
ôîðìàì.

Òî÷íåå, íèæíèé âûñòóï 84à ñîäåðæèò ïåðâóþ ãðàíü 86, ôîðìà êîòîðîé  âë åòñ 
äîïîëíèòåëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìå çàãëóáëåííîé ñòåíêè íèæíåãî îêíà, âòîðóþ ãðàíü
88, ôîðìà êîòîðîé  âë åòñ  äîïîëíèòåëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìå íèæíåé ñòåíêè ýòîãî
îêíà, è òðåòüþ ãðàíü 90, ôîðìà êîòîðîé  âë åòñ  äîïîëíèòåëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìå
åãî áîêîâîé ñòåíêè.

Íèæíèé ñòûê 92, îáðàçîâàííûé ìåæäó ïåðâîé ãðàíüþ 86 è âòîðîé ãðàíüþ 88, èìååò
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ïî ñóùåñòâó, çàêðóãëåííîé ôîðìû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íèæíåå
ðåáðî 94, îáðàçîâàííîå ìåæäó âòîðîé ãðàíüþ 88 è ãðàíüþ (íå ïðåäñòàâëåíà), ôîðìà
êîòîðîé  âë åòñ  äîïîëíèòåëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìå íèæíåé ñîåäèíèòåëüíîé çîíû
ëîïàòêè ñ íèæíåé ïîëêîé, òàêæå èìååò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ïî ñóùåñòâó, çàêðóãëåííîé
ôîðìû.

Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñ  âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî âîñïðîèçâåäåíè  îäíèõ è
òåõ æå çàêðóãëåííûõ ôîðì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  íèæíèõ ñòûêîâ è ðåáåð íèæíåãî îêíà
âûïóñêà âîçäóõà ëîïàòêè.

Ðàçóìååòñ , â ñëó÷àå ñîïëîâîé ëîïàòêè, íàïðèìåð, îïèñàííîé ñî ññûëêàìè íà ôèã.4 è
5, êåðàìè÷åñêèé ôîðìîâî÷íûé ýëåìåíò äë  òàêîé ëîïàòêè òàêæå ñîäåðæèò âåðõíèé âûñòóï
äë  ôîðìèðîâàíè  ïðîñòðàíñòâà äë  âåðõíåãî îêíà âûïóñêà âîçäóõà, ïîçâîë þùèé
âîñïðîèçâîäèòü çàêðóãëåííûå ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  âåðõíèõ ñòûêîâ è ðåáåð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãîé ÷àñòíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçîáðåòåíè  â ñëó÷àå
ðàáî÷åé ëîïàòêè çàãëóáëåííà  ñòåíêà 32 íèæíåãî îêíà 30à âûïóñêà âîçäóõà íàêëîíåíà â
íàïðàâëåíèè òîðöà ëîïàòêè. Ýòîò íàêëîí (íàïðèìåð, ïîð äêà 10-30°), â ÷àñòíîñòè,
èçîáðàæåííûé íà ôèã.1, òàêæå ïîçâîë åò óëó÷øèòü îõëàæäåíèå ñîåäèíèòåëüíîé çîíû 26
ìåæäó ïîëêîé 24 è îñíîâàíèåì 16 ëîïàòêè.

Êðîìå òîãî, òàêæå â öåë õ óëó÷øåíè  îõëàæäåíè  ñîåäèíèòåëüíîé çîíû 26 îòâåðñòèå 38
íèæíåãî îêíà 30à âûïóñêà âîçäóõà òàêîé ðàáî÷åé ëîïàòêè 10 ïðåäïî÷òèòåëüíî íàõîäèòñ ,
ïî ñóùåñòâó, â ñîåäèíèòåëüíîé çîíå 26, ìåæäó ïîëêîé 24 è îñíîâàíèåì 16 ëîïàòêè.
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