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ХАРАКТЕРИСТИКИ И СТРУКТУРА ПОТОКА ТУРБИННОЙ СТУПЕНИ 
С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ГРАДИЕНТОМ СТЕПЕНИ РЕАКТИВНОСТИ

A.Q. Nguyen, K.L. Lapshin 

CHARACTERISTICS AND STRUCTURE OF THE FLOW IN A TURBINE STAGE 
WITH A NEGATIVE GRADIENT OF THE DEGREE OF REACTIVITY

Исследованы характеристики и структура пространственного потока осевой турбинной ступени 
с отрицательным градиентом степени реактивности. Построена расчетная модель этой ступени 
и выполнены проверочные 3D газодинамические расчеты в программном комплексе ANSYS 
CFX. На номинальном режиме проанализировано  течение в межвенцовых зазорах и в каналах 
лопаточных венцов на разных сечениях вдоль радиуса. Построены графики изменения КПД и 
степени реактивности на переменных по частоте вращения ротора режимах, распределения по 
высоте лопатки параметров потока (углы ʗ1, ʘ1, ʗ2; степень реактивности; коэффициенты 
скорости в направляющем аппарате и рабочем колесе). Выполнено сравнение результатов расчета 
с экспериментальными данными. Дано заключение о целесообразности применения 
программного комплекса ANSYS CFX для определения характеристик и структуры 
пространственного потока турбинной ступени с отрицательным градиентом степени реактивности, 
а также достоинствах ступени такого типа по сравнению с обычной.

ТУРБИННАЯ СТУПЕНЬ; ТАНГЕНЦИАЛЬНЫЙ НАКЛОН; НАПРАВЛЯющИЕ ЛОПАТКИ; 
ОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ ГРАДИЕНТ СТЕПЕНИ РЕАКТИВНОСТИ; ANSYS CFX.

The characteristics and the structure of the spatial flow in an axial turbine stage with a negative gradient 
of the degree of reactivity were explored. A calculation model of the stage was constructed and 3-D testing 
gas-dynamic calculations in ANSYS CFX were performed. The structure of the flow between blade rows 
and in the blade–to–blade sections on different sections along the radius were analyzed under nominal 
conditions. The graphs of the efficiency index and the degree of reactivity depending on the frequency 
of the rotor are presented. The distribution of flow parameters (ʗ1, ʘ1 and ʗ2 angles; the degree of 
reactivity, coefficients of flow velocity for the guide vanes and the impellers) are given by the height of 
the blade. The calculation results are compared with the experimental data. We have concluded that it 
seems feasible to use ANSYS CFX to determine the characteristics and spatial patterns of flow in the 
turbine stage with the negative gradient of the degree of reactivity. The merits of this type of stage compared 
to the stage of conventional type are formulated.

TURBINE STAGE; TANGENTIAL INCLINATION; GUIDE BLADES; NEGATIVE GRADIENT 
OF DEGREE OF REACTIVITY; ANSYS CFX.

Введение

Как известно из теории турбомашин, в тур-
бинной ступени с широко распространенными 
закрутками потока С

1u
 = const и ʗ

1
 = const из-за 

низкой у корня и высокой у периферии термо-
динамической степени реактивности ʦ

T
 возни-

кают значительные протечки рабочего тела через 
диафрагменное уплотнение и радиальный зазор 
над рабочими лопатками, что приводит к сни-
жению КПД и мощности. Для улучшения тече-
ния в этих областях полезно при выходе из на-
правляющих аппаратов (НА) сообщить потоку  
радиальную скорость в направлении к оси тур-



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(243)’ 2016

164

бины. Такое действие приводит к снижению 
градиента степени реактивности [1–10] вдоль 
радиуса ступени. 

Цель работы

Мы исследовали в пакете ANSYS CFX ис-
следовались характеристики и структуру про-
странственного потока осевой турбинной ступе-
ни с тангенциальным наклоном направляющих 
лопаток (ТННЛ), что служит одним из основных 
способов снижения градиента степени реактив-
ности, и полученные результаты сравнивались с 
экспериментальными, которые представлены в 
[1]. Тем самым проверялась возможность и це-
лесообразность использования пакета ANSYS 
CFX в качестве виртуального стенда для иссле-
дования характеристик и структуры простран-
ственного потока осевых турбинных ступеней со 
сниженным градиентом степени реактивности, 
что и составляет цель работы.

Постановка задачи

Геометрические параметры ступени взяты из 
[1]. Ступень (рис. 1) средней веерности 

2

2

6,34
C

d

l

 
=    

с отрицательным градиентом сте-

пени реактивности спроектирована при  
ʗ

1
 = const так, чтобы обеспечить в зазоре между 

НА и рабочим колесом (РК) закрутку потока по 

закону твердого тела 1
const

u
C

r

=  [1], что нетра-

диционно и характеризует научную новизну объ-
екта исследований. Угол ʗ

1эф
 постоянен вдоль 

радиуса и равен 18◦10ʹ. Угол ТННЛ на среднем 
радиусе равен 23◦; лопатки РК не закручены 
вдоль радиуса. Ступень такого типа с рабочими 
лопатками (РЛ) постоянного вдоль радиуса про-
филя представляет интерес для применения в 
качестве первой, интенсивно охлаждаемой, в 
высокотемпературных газовых турбинах. Высо-
кая степень реактивности у корня РЛ открывает 
дополнительные возможности по минимизации 
осевого усилия, действующего  на общий ротор 
компрессора и турбины газотурбинной установ-
ки (ГТУ). Под влиянием высокой термодинами-
ческой степени реактивности у корня на диск 
такой турбинной ступени действует значитель-
ное осевое усилие. В газотурбинных двигателях 
компрессор и турбина часто располагаются на 
одном жестком валу. Осевое усилие в компрес-
соре направлено в сторону всасывания, а у тур-
бины – в сторону нагнетания. Чем меньше эта 
разница осевых усилий, тем проще конструкция 
опорно-упорного подшипника. Поэтому рас-
четно-теоретические и экспериментальные ис-
следования турбинной ступени такого типа весь-
ма актуальными.

Проверочные 3D газодинамические расчеты 
выполнялись с учетом ценных методических ре-
комендаций, изложенных в статьях [11–13]. Для 
упрощения решения задачи исследовали турбин-
ную ступень без радиального зазора над РК. По-

Рис. 1. Схема турбинной ступени (а) и ее расчетная модель (б)

По А–А

23◦

а) б)
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строение расчетной модели выполнено с помо-
щью программ, входящих в пакет ANSYS. 
Расчетная модель (см. рис. 1) – сектор проточной 
части, который состоит из трех направляющих 
лопаток (НЛ) и двух рабочих лопаток (РЛ). Рас-
четная сетка содержит 4754052 узла, в том числе 
НА – 2626065 узлов и РК – 2127987 узла. Вблизи 
поверхностей, обтекаемых потоком, обеспечено 
сгущение сетки, что необходимо для  коррект-
ного расчёта параметров потока в пограничном 
слое. Заданы параметры газа на входе в расчет-
ную область – давление и температура торможе-

ния ( *

0
0,137P =  

МПа и *

0
368T =

 
К), а на выходе – 

давление в потоке (P
2
 = 0,103298 МПа). Способ 

решения – стационарная задача (Stage), при этом 
на поверхности сопряжения выполняется осред-
нение параметров потока в окружном направле-
нии. Применение Stage оправдано тем, что степень 
неравномерности потока перед рабочими лопат-
ками, вычисленная по известной формуле  
Г.ю. Степанова [14], составляет всего примерно 3 %. 

Результаты расчетов

На рис. 2 показаны меридианные линии тока 
в турбинной ступени. При постоянном угле ʗ

1эф 

искривление линий тока, вызывающее снижение 
р

r

∂
∂ , возникает внутри направляющих решеток. 

Впервые подобная картина линий тока была 
приведена в статье [4]. В зонах выходных кромок 
и за НА линии тока смещаются к корню ступени 
(см. рис. 2), в результате чего появляется центро-
стремительное ускорение, снижающее радиаль-
ный градиент давления. В этой ступени угол 
тангенциального наклона НЛ – большой и по-
ложительный, при этом проекция лопаточной 
силы на оси r имеет существенную величину. 

Центробежная сила 
2
u

C

r
 в месте максимального 

изгиба профиля невелика, и уравновесить про-
екцию лопаточной силы на оси r может только 
отрицательный градиент давлений (то есть дав-
ления у корня должны быть выше, чем у пери-

Рис. 2. Меридианные линии тока в турбинной ступени
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ферии). А изменение давления потока за РК 
вдоль радиуса невелико. По этой причине на 
расчетных режимах градиент степени реактив-

ности во всей зоне изменения параметра 
0

u

C
 

получился отрицательным, т. е. степень реактив-
ности у корня больше, чем у периферии (рис. 5).

После решения стационарной задачи резуль-
таты представлены в виде непрерывного рас-
пределения полей поверхностей тока; получены 
окружный КПД и степени реактивности при 

различных значениях параметра 
0

u

C
. На рис. 3, 

4 показаны распределения абсолютных и отно-
сительных скоростей в трех сечениях на номи-
нальном режиме. На рис. 5 представлены зави-
симости расчетных и экспериментальных КПД 
и степеней реактивности от значений параметра 

0

u

C
. И абсолютные, и относительные скорости 

потока во всех исследованиях были дозвуковыми. 
Рис. 3 оказывает, как ведет себя поток в аб-

солютной системе координат. В турбинной  сту-
пени с ТННЛ выход потока из ступени в среднем 
сечении близок  к осевому (об этом свидетель-
ствует параллельность векторов скорости на вы-
ходе из ступени и оси Z системы координат), а в 
корневом и периферийном сечениях выходы 
потока заметно отклоняются от осевого. Это 
приводит к увеличению потерь кинетической 
энергии с выходной скоростью.

На рис. 4 показано, как ведет себя поток в 
относительной системе координат. В турбинной 
ступени с ТННЛ в среднем сечении поток обтека-
ет профиль рабочих лопаток почти без углов атаки, 

а) б) в)

Рис. 3. Распределение абсолютных скоростей в трех сечениях: 
 а) корневом; б) среднем; в) периферийном 

а) б) в)

Рис. 4. Распределение относительных скоростейв трех сечениях: 
 а) корневом; б) среднем; в) периферийном 



167

Машиностроение

а в корневом и периферийном сечениях – с от-
рицательными углами атаки. Это приводит к 
уменьшению окружного КПД этой ступени.

На рис. 5 экспериментальный внутренний 

КПД достигает максимума при 
0

0,62
u

C
= ; а рас-

четный окружный КПД – при 
0

0,58
u

C
= . Раз-

ница между ними составляет 1 %. Это различие 
объясняется тем, что в расчетной модели иссле-
дуемой ступени в программе ANSYS CFX не 
учитывался радиальный зазор. 

Экспериментально доказано [1],  что турбин-
ные ступени со сниженным градиентом степени 
реактивности по сравнению со ступенями обыч-
ного типа менее чувствительны к величине ра-
диального зазора. В монографии [8] для учета 
влияния радиального зазора над рабочими ло-
патками без бандажа на внутренний КПД тур-
бинной ступени рекомендована эмпирическая 
формула, учитывающая снижение градиента 
степени реактивности. В соответствии с этой 
формулой разница между максимумами КПД в 

расчете и в эксперименте для турбинной ступе-
ни с отрицательным градиентом степени реак-
тивности составляет 0,7 %. Уместно отметить, 
что для ступени обычного типа с широко рас-
пространенной закруткой потока ʗ

1
 = const эта 

разница составила бы примерно 3,6 %. 
Экспериментальная степень реактивность  

ʦ
т с

 на среднем диаметре примерно на 16 % боль-
ше расчетной. Увеличение степени реактивности  
ʦ

т с
 в экспериментах объясняется ростом потерь 

кинетической энергии в РК под негативным вли-
янием радиального зазора, что приводит к сни-
жению КПД и повышению оптимального зна-

чения параметра 
0 opt

u

C

 
  

.

Сравнение расчетных данных  

с экспериментальными

Чтобы исследовать пространственную струк-
туру потока в турбинной ступени с ТННЛ на 
режиме траверсирования, было вычислено рас-
пределение параметров потока по высоте лопат-
ки на оптимальном режиме 

0

0,58
u

C
=  в осевом 

ʝ ʦ̉

uыCь

Рис. 5. Зависимости окружного и внутреннего КПД и степеней реактив-

ности от параметра 
0

u

C
:                 ;                 ;                 ;                 ; 

                 ;
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Рис. 6. Распределение степени реактивности по высоте лопатки: 
–♦–м–мʦ̉м̇˷̈̎;м–■–м–мʦ̉м̔́̈̆

l
отн

ʦ
т

Рис. 7. Распределение угла ʗ
1
 по высоте лопатки: 

–♦–м–мʗэм̇˷̈̎;м–■–м–мʗ̉м̔́̈̆;м–––мʗэм̔̋

l
отн

ʗэшм˺̇˷˻
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l
отн

ʘэшм˺̇˷˻

Рис. 8. Распределение угла ʘ
1
 по высоте лопатки:  

●–●–мʘэм̇˷̈̎;м–■–м–мʘэм̔́̈̆;м–––мʘэм̂

l
отн

ʗюшм˺̇˷˻

Рис. 9. Распределение угла ʗ
2
 по высоте лопатки: 

 –♦–м–мʗюм̇˷̈̎;м–■–м–мʗ̔́̈̆



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(243)’ 2016

170

l
отн

ʫ

Рис. 10. Распределение коэффициента скорости для НА по высоте 

лопатки: –♦–м–мʫ̇˷̈̎;м–■–м–мʫ̔́̈̆

l
отн

ʭ

Рис. 11. Распределение коэффициента скорости для РК 

по высоте лопатки: –♦–м–мʭм̇˷̈̎;м–■–м–мʭм̔́̈̆;
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зазоре и за РК. Для этого осевой зазор между НЛ 

и РЛ был увеличен до 20 мм, как и в эксперимен-
те. Расчетная плоскость в осевом зазоре распо-
ложена на расстоянии 13 мм от выходных кромок 
НЛ, а за РК – на расстоянии 10 мм от выходных 
кромок РЛ. В этих же плоскостях выполнялось 
траверсирование пространственного потока в 
эксперименте. После вычисления всех параме-
тров потока выполнено сравнение  расчетных  
параметров с  экспериментальными. 

Распределение степени реактивности по вы-
соте лопатки в проточной части ступени на режи-
ме траверсирования получилось нелинейным.  
В нижней части градиент степени реактивности – 
отрицательный, а в верхней части – положитель-
ный. Рис. 6 показывает, что экспериментальная 
степень реактивности примерно на 16 % больше 
расчетной по причине наличия радиального за-
зора над РЛ. 

Углы ʗ
1 
сильно отличаются от эффективных 

углов ʗ
1эф

. Это отклонение тем существеннее, 
чем больше отрицательный градиент степени 
реактивности. В нижней части отклонение меж-
ду углом потока ʗ

1
 и эффективным углом ʗ

1эф
 

получились положительное, а в верхней части – 
отрицательное. На рис. 7 видно, что расчетные 
и экспериментальные углы ʗ

1
 почти совпадают 

друг с другом. 
Углы потока ʘ

1
 в этой ступени заметно от-

личаются от геометрических по высоте лопатки. 
В нижней части поток обтекает профили РЛ с 
отрицательными, а в верхней части – с положи-
тельными углами атаки. На рис. 8 расчетные и 
экспериментальные углы ʘ

1
 почти совпадают, но 

отличие между ними состоит в том, что  расчет-
ный угол ʘ

1
 в периферийной области РЛ резко 

увеличивается и, соответственно, в этой области 
угол ʗ

1
 уменьшается. Это объясняется тем, что 

поток в этом случае находится в зоне циркуля-
ционного вихря (см. рис. 2).

На рис. 9 видно, что углы выхода потока ʗ
2
 

за РЛ заметно изменяются по высоте лопатки. У 
корня закрутка потока – отрицательная, а у пе-
риферии – положительная. Значительное от-
клонение выхода потока за РЛ от осевого на-
правления приводит к увеличению потерь 

кинетической энергии с выходной скоростью за 
ступенью. 

Из рис. 10, 11 видно, что под влиянием тан-
генциального наклона НЛ улучшается обтекание 
в корневых сечениях НЛ, а  потери в периферий-
ных сечениях возрастают, т. е. коэффициент ско-
рости за НА убывает вдоль радиуса. Высокая 
степень реактивность у корня положительно 
влияет на обтекание решеток РЛ, в нижней части 
которых коэффициент скорости ʭ больше, чем 
в верхней части. Снижение коэффициента ско-
рости ʭ в периферийных области объясняется 
появлением положительного угла атаки в этой 
области. Расчетные и экспериментальные коэф-
фициенты скорости за НА почти совпадают по 
высоте лопатки. Расчетные и эксперименталь-
ные коэффициенты скорости за РК в нижней 
половине почти совпадают, а в верхней полови-
не экспериментальные значения меньше рас-
четных, что объясняется наличием радиального 
зазора над РЛ.

Выводы

Из рассмотренных выше результатов расчет-
ных и экспериментальных исследований  при-
ходим к следующим выводам:

Поскольку отклонения между расчетами и 
опытами невелики даже для ступени с отрица-
тельным градиентом степени реактивности, то 
можно программу ANSYS CFX рассматривать 
как виртуальный стенд и применять ее для ис-
следования характеристик и структуры потока 
дозвуковых турбинных ступеней как обычного 
типа, так и с ТННЛ.

Исследованная ступень с отрицательным 
градиентом степени реактивности и рабочими 
лопатками постоянного профиля имеет доста-
точно высокую экономичность, особенно при 
больших радиальных зазорах у периферии РЛ без 
бандажа. Поэтому она может быть рекомендо-
вана для применения в проточных частях турбин 
высокотемпературных ГТУ.

Ступень с отрицательным градиентом степе-
ни реактивности из-за высокой корневой степе-
ни реактивности может уменьшить суммарное 
осевое усилие, действующее на ротор «компрес-
сор – турбина» ГТУ.
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