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ВЛИЯНИЕ ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО НАКЛОНА РАБОЧИХ ЛОПАТОК  
НА ПОТЕРИ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  

В ОСЕВОЙ ТУРБИННОЙ СТУПЕНИ

Исследовано влияние тангенциального наклона рабочих лопаток на характеристики, структуру 
потока и потери кинетической энергии в осевой турбинной ступени. Выбраны расчетные мо
дели ступеней с тангенциальным наклоном рабочих лопаток и для них выполнены 3D газоди
намические расчеты в программном комплексе ANSYS CFX. Представлены графики изменения 
КПД, степени реактивности и коэффициента суммарных потерь кинетической энергии на 
переменных по частоте вращения ротора режимах, распределения параметров потока (выходная 
скорость из ступени и коэффициенты потерь кинетической энергии в направляющем аппарате 
и рабочем колесе) по высоте лопатки. Выполнено сравнение результатов расчета для ступеней 
с различным тангенциальным наклоном рабочих лопаток. Дано заключение о влиянии танген
циального наклона рабочих лопаток на характеристики, структуру потока и потери кинетической 
энергии и о его рациональном применении в осевых турбинных ступенях.
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THE INFLUENCE OF TANGENTIAL INCLINATION  
OF ROTOR BLADES ON KINETIC ENERGY LOSSES  

IN AN AXIAL TURBINE STAGE

The influence of tangential inclination of rotor blades on the characteristics, flow structure and kinet
ic energy losses in an axial turbine stage were explored. Calculation models of the stages with tangen
tial inclination of the rotor blades were constructed and 3D-testing gas-dynamic calculations were 
performed in ANSYS CFX. The graphs of the efficiency index, the degree of reactivity and the coef
ficient of the total kinetic energy losses at variable rotor frequency were presented.  The distributions 
of the flow parameters (output speed from the turbine stage and the coefficient of kinetic energy 
losses for the guide vanes and the impellers) were given by the height of the blade. The calculation 
results between turbine stages with different tangential inclination of the rotor blades were compared. 
The conclusion about the influences of tangential inclination of the rotor blades and the rational ap
plication on the characteristics, flow structure and kinetic energy losses of the axial turbine stages was 
given.
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Введение

Как известно, тангенциальный наклон 
направляющих лопаток (ТННЛ) дает возмож
ность эффективно снизить градиент степени 
реактивности в осевой турбинной ступени 
[1–9, 15]. Так, например, в [15] представлено 
сравнение результатов 3D проверочного ра
счета с помощью аэродинамического пакета 
ANSYS CFX с экспериментами, полученными 
на воздушной турбине в лаборатории аэро
динамики кафедры турбиностроения Ленин
градского политехнического института [1]. 
В расчетах и опытах исследовалось влияние 
ТННЛ на характеристики, структуру потока 
и потери кинетической энергии осевой тур
бинной ступени с отрицательным градиентом 
степени реактивности. Положительный опыт 
сравнения 3D расчетов с экспериментами [15] 
показал, что программу ANSYS CFX можно 
рассматривать в качестве виртуального стенда 
и применять её для исследования характери
стик и структуры потока дозвуковых осевых 
турбинных ступеней.

Тангенциальный наклон рабочих лопаток 
(ТНРЛ) по соображениям прочности применя
ется гораздо реже, в основном с целью компен
сации изгибных напряжений, действующих на 
РЛ со стороны потока пара (или газа). Влияние 
ТНРЛ на характеристики, структуру потока и 
потери кинетической энергии осевой турбин
ной ступени практически не изучалось [16], и 
поэтому его исследование представляется акту
альным.

Цели работы

Цель работы состоит в том, чтобы с помо
щью аэродинамического пакета ANSYS CFX в 
качестве виртуального стенда исследовать вли
яние ТНРЛ на характеристики, структуру по
тока и потери кинетической энергии в осевой 
турбинной ступени. По результатам выполнен
ных исследований планируется сформулиро
вать выводы по рациональному применению 
ТНРЛ в осевой турбинной ступени.

Постановка задачи исследований

Геометрические параметры исходной сту
пени взяты из книги [1]. Четыре варианта сту

пени (рис.  1) средней веерности 2

2
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имеют одинаковый направляющий аппарат. 
Угол α1эф постоянен вдоль радиуса и равен 
18°10ʹ. Линии центров масс направляющих ло
паток ориентированы по радиусу. Рабочие ло
патки не закручены, имеют постоянные про
фили и применены в разных вариантах (рис. 1)

Вариант I (исходный): линия центров масс 
РЛ ориентирована по радиусу.

Вариант II: угол наклона РЛ на среднем ра
диусе (угол между осью r и линией центра масс 
РЛ в плоскости r-u) равен 10 градусам.

Вариант III: угол наклона РЛ на среднем 
радиусе (угол между осью r и линией центра 
масс РЛ в плоскости r-u) равен –10 градусам.

Вариант IV: угол наклона РЛ на среднем ра
диусе (угол между осью r и линией центра масс 
РЛ в плоскости r-u) равен –10 градусам; и ли
ния центра масс на обводах проточной части в 
корневой и периферийной областях касается 
направлений радиусов.

Остальные геометрические характеристики 
ступеней следующие:

Радиус корневого сечения R1ʹ . .  .  .   159,1 мм
Длина НЛ l1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .              58,2 мм
Хорда НЛ b1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .              16,5 мм
Шаг НЛ t1c  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .               11,86 мм
Число НЛ m1  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  100 шт.
Длина РЛ l2  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .              59,55 мм
Хорда РЛ b2c  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .              27,85 мм
Шаг РЛ t2c  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .               17,45 мм
Число РЛ m2  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .             68 шт.
Осевой зазор между НЛ и РЛ ∆z1  .  8 мм
Выполнялись 3D газодинамические расчеты 

с учетом рекомендаций, представленных в ста
тьях [11–13]. Для упрощения решения задачи ис
следовались осевые турбинные ступени без ра
диального зазора над РК. Построение расчетных 
моделей выполнено с помощью программ, вхо
дящих в пакет ANSYS: Bladgen, TurboGrid и CFX 
(Turbomachine). Расчетные модели являются 
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секторами проточной части, состоящими из 
трех каналов НЛ и двух каналов РЛ. Вблизи по
верхностей, обтекаемых потоком, обеспечено 
сгущение сетки, что необходимо для корректно
го расчёта параметров потока в пограничном 
слое. Диапазон частоты вращения ротора соот

ветствует диапазону изменения параметра 
0

u
C

 

от 0,46 до 0,62. Граничные условия следующие:
Давление торможения потока  
на входе в ступени P0

*  .  .  .  .  .  .       0,137 МПа
Температура торможения  
потока на входе в ступени T0

*  .   .   .   .   368 К
Давление в потоке на выходе  
из ступеней P2  .   .   .   .   .   .   .   .   0,103298 МПа
Рабочее тело  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  Air Ideal Gas
Модель турбулентности  .   .   .   .   .   .   .   .   .  k-ε
Постановка задачи  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . Stage
При исследовании вариантов турбинных 

ступеней с помощью аэродинамического па
кета ANSYS CFX использован способ решения 
Stage (стационарная задача), при котором на 
поверхности сопряжения между направляю
щим аппаратом и рабочим колесом выполняет
ся осреднение параметров потока в окружном 
направлении. Применение Stage оправдано 
тем, что поток газа во всей области течения — 
дозвуковой, количество НЛ велико, осевой за

зор между НЛ и РЛ также достаточно велик, по
этому степень неравномерности потока перед 
рабочими лопатками, вычисленная по извест
ной формуле Г. Ю. Степанова, составляет при
мерно всего 3 %.

Результаты расчетов

После решения стационарной задачи с по
мощью аэродинамического пакета ANSYS CFX 
все полученные в 3D расчётах параметры газа 
усреднены в контрольных сечениях 0–0, 1–1 и 
2–2 (см. рис. 1) по расходу. Затем определялись 
зависимости окружного КПД, степеней реак
тивности у корня T′r  и у периферии T′′r  и по
терь кинетической энергии ζ1 в направляющем 
аппарате и ζ2 в рабочем колесе исследуемых ва
риантов осевых турбинных ступеней с ТНРЛ от 

различных значений параметра 
0

.u
C

 Для вы

числения указанных величин использовались 
стандартные формулы, представленные, на
пример, в [1].

Вычислялись также:
коэффициент потерь кинетической энер

гии для направляющего аппарата относитель
но располагаемого изоэнтропийного перепада 
энтальпий ступени H0

R
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Рис. 1. Схема осевых турбинных ступеней с различными вариантами установки рабочих лопаток
Fig. 1. Scheme of axial turbine stages with variants of installation of rotor blades
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коэффициент потерь кинетической энер
гии для рабочего колеса относительно распола
гаемого изоэнтропийного перепада энтальпий 
ступени H0

	
2 2

2 2

0
;

2
tW W
H
‑

z =РК 	 (2)

коэффициент потерь кинетической энер
гии с выходной скоростью относительно рас
полагаемого изоэнтропийного перепада эн
тальпий ступени H0

	
2
2
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;

2
C
H

z =ВС 	 (3)

коэффициент суммарных потерь кинетиче
ской энергии относительно располагаемого изо
энтропийного перепада энтальпий ступени H0

	 .∑z = z + z + zНА РК ВС 	 (4)

Полученные зависимости КПД, степеней 
реактивности у корня и у периферии, а также 
коэффициента суммарных потерь кинетиче

ской энергии от параметра 
0

u
C

 представлены 

на рис. 2–5.
На рис.  2 показаны зависимости КПД ис

следуемых ступеней от параметра 
0

.u
C

 Видно, 

что при наличии как отрицательного, так и по
ложительного угла наклона рабочих лопаток 
КПД исследуемых ступеней заметно уменьша
ется. Вариант I имеет наибольший КПД при 

значении 
0 opt

0,58,u
C

 
= 

 
 а вариант III — наи

меньший КПД при значении 
0 opt

0,54u
C

 
= 

 
 

(см. рис.  5). Что важно, КПД варианта IV на 
0,35 % больше КПД варианта III на оптималь
ном режиме [10]. Это обусловлено уменьшени
ем коэффициента суммарных потерь кинети
ческой энергии ступени варианта IV по 
сравнению с вариантом III (рис.  5), так как у 
корня и на периферии рабочая лопатка вариан
та IV приближается по свойствам к рабочей ло
патке варианта I.

Рис. 2. Зависимости КПД от параметра 
0

u
C

Fig. 2. Dependences of the efficiency  

on the parameter 
0

u
C

Рис. 3. Зависимости степеней реактивности T′r   

у корня от параметра 
0

u
C

Fig. 3. Dependences of the degree of reactivity T′r   

on the parameter 
0

u
C
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Рис. 4. Зависимости степеней реактивности T′′r   

у периферии от параметра 
0

u
C

Fig. 4. Dependences of the degree of reactivity T′′r   

on the parameter 
0

u
C

Рис. 5. Зависимости коэффициентов суммарных 

потерь кинетической энергии ζΣ от параметра 
0

u
C

Fig. 5. Dependences of coefficients of total losses of 

kinetic energy ζΣ on the parameter 
0

u
C

На рис. 3 и 4 показаны зависимости степе
ней реактивности исследуемых ступеней T′r  у 

корня и T′′r  у периферии от параметра 
0

.u
C

 При 

положительном угле наклона рабочих лопаток 
(вариант II) степень реактивности у корня сту
пени увеличивается, а у периферии уменьшает
ся, то есть уменьшается градиент степени реак
тивности по сравнению с исходным вариантом 
I. Наоборот, при отрицательном угле наклона 
рабочих лопаток (варианты III и IV) степень 
реактивности у корня уменьшается и увеличи
вается у периферии, то есть градиент степени 
реактивности увеличивается. Таким образом, 
тангенциальный наклон рабочих лопаток, как 
и тангенциальный наклон направляющих ло
паток, является средством управления гради
ентом степени реактивности в осевой турбин
ной ступени.

Далее для более детального исследования 
влияния ТНРЛ на потери кинетической энергии 
в осевой турбинной ступени были рассмотрены 
графики изменения коэффициентов потерь ки
нетической энергии в направляющем аппарате 
и в рабочем колесе, а также выходной скорости 
по высоте проточной части на оптимальных ре
жимах, на которых ступени достигают макси
мальных КПД. Соответствующие кривые для 
выходной скорости и коэффициентов потерь 
кинетической энергии в направляющем аппара
те и в рабочем колесе представлены на рис. 6–8.

Следует подчеркнуть, что рабочие лопатки 
во всех вариантах ступеней не закручены. Поэ
тому даже в исходном варианте I на оптимальном 
режиме перед рабочими лопатками, в корневой 
зоне, неизбежно появятся положительные, а в 
периферийной зоне отрицательные углы атаки 
[14]. Эффективный угол β2эф в рабочих решетках 
нарастает вдоль радиуса, что приводит к увели
чению выходной скорости с2 вдоль радиуса для 
всех исследованных вариантов (рис. 6).

Коэффициенты потерь кинетической энер
гии ζ1 для этих вариантов несколько возрастают 
по сравнению с исходным вариантом I (рис. 7).

Понижение степени реактивности ′rT  у 
корня в вариантах III и IV увеличивает поло
жительные углы атаки, вследствие чего коэф
фициенты потерь кинетической энергии ζ2 
увеличиваются в этой зоне по сравнению с ва
риантами I и II (рис. 8).
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Рис. 6. Распределение выходной скорости  
по высоте лопатки

Fig. 6. Distribution of the speed output by  
the height of the blades

Рис. 7. Распределение коэффициента потерь  
кинетической энергии для направляющего  

аппарата по высоте лопатки
Fig. 7. Distribution of the coefficient of losses  

of kinetic energy for the guide vanes by the height  
of the blades

Рис. 8. Распределение коэффициента потерь  
кинетической энергии для рабочего колеса  

по высоте лопатки
Fig. 8. Distribution of the coefficient of losses  

of kinetic energy for the impellers by the height  
of the blades
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Коэффициенты потерь кинетической энер
гии ζ2 вариантов III и IV почти совпадают по 
высоте лопатки, но у корня и на периферии для 
варианта IV они немного меньше, чем для ва
рианта III. Этот различие объясняется тем, что 
в варианте IV на цилиндрических поверхностях 
тока сохраняются профили рабочих лопаток 
варианта III в срединной части, но меняются 
профили рабочих лопаток в корневой и пери
ферийной областях, которые по конфигурации 
приближаются к варианту I. В итоге вариант IV 
развивает более высокий КПД, чем вариант III 
(см. рис.  2). По аналогии с «интегральными» 
сопловыми лопатками [9] назовём IV вариан
том с «интегральными» рабочими лопатками.

Выводы

Влияние даже небольшого ТНРЛ на харак
теристики, структуру потока и потери кине
тической энергии осевой турбинной ступени 
довольно существенно как при положительных 
углах наклона рабочих лопаток, так и, особен
но, при отрицательных углах наклона рабочих 
лопаток.

С целью компенсации изгибных напряже
ний, действующих на рабочие лопатки со сто
роны газа, по соображениям экономичности 
рационально применять «интегральные» рабо
чие лопатки.
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