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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Повсеместное и широчайшее применение турбин, турбоустановок в каче-

стве приводов электрогенераторов на тепловых и атомных электростанциях, в 

составе газоперекачивающих агрегатов, а также в  авиационных и судовых дви-

гателях обусловлено их высокой удельной мощностью, низкой по сравнению с 

другими типами тепловых двигателей металлоемкостью и высоким КПД. Глав-

ным элементом турбины, определяющим ее надежность и эффективность, явля-

ется проточная часть, состоящая из последовательно расположенных турбин-

ных ступеней – неподвижный  венец направляющих лопаток (НЛ) + вращаю-

щийся венец рабочих лопаток (РЛ). При обтекании лопаточных венцов (лопа-
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точных решеток) рабочим телом (газ, пар),  ввиду наличия у лопаток толщины 

и протяженности, в потоке возникают неравномерности физических параметров 

– скорости, давления, углов потока и  т.д. 

Возмущения, создаваемые лопаточной решеткой, распространяются как вверх, 

так и вниз по потоку, поэтому  при  обтекании лопаточного венца неравномер-

ность параметров потока всегда присутствует – как перед, так и за ним.  

При относительном движении смежных решеток (направляющей и рабо-

чей) происходит периодическая суперпозиция  неравномерных полей, создава-

емых в потоке данными решетками, и в каждой точке межлопаточных  каналов 

и межвенцового зазора периодически изменяются давления и скорости, в том 

числе меняется распределение давлений  на выпуклой и вогнутой стороне  ло-

паток, что вызывает  переменность аэродинамических сил, действующих на ра-

бочие лопатки.  

Таким образом, существование нестационарности потока в турбинной 

ступени обуславливает необходимость учета переменных нагрузок, возбужда-

ющих колебания лопаток, а также дополнительных потерь кинетической энер-

гии. Две сложные инженерные задачи, связанные с наличием нестационарно-

сти, и которые приходится решать на этапе проектирования и доводки турбин-

ных ступеней, можно сформулировать следующим образом: 

1)   обеспечение вибрационной надежности рабочих лопаток, колебания 

которых под действием переменных аэродинамических сил (ПАС) могут со-

провождаться  усталостными поломками; 

2) обеспечение высокого КПД турбин и турбинных ступеней в условиях 

нестационарности потока и генерации дополнительных потерь кинетической 

энергии (КЭ). 

Указанные проблемы сформировались уже в прошлом столетии и много-

кратно привлекали внимание проектировщиков турбин и ученых. Это объясня-

ется тем, что несмотря на трудности анализа повреждений лопаток турбины из-

за множества влияющих факторов, наиболее часто поломки РЛ оценивают как 

вибрационные. 
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Наблюдаемые на практике расхождения между значениями КПД турбо-

установок, полученными при использовании  турбостроительными предприя-

тиями расчетных методик, и КПД при тепловых испытаниях обычно относят к 

влиянию нестационарности и уже длительный период это расхождение оцени-

вается величиной порядка 2-3 процентов КПД. 

Несмотря на значительное количество научных исследований, посвящен-

ных изучению нестационарных процессов в турбинах, из-за сложности теоре-

тического и экспериментального изучения многие возникающие при проекти-

ровании турбин вопросы и задачи остаются без ответа. Это, во-первых, сведе-

ния об уровне действующих на лопатки переменных аэродинамических нагру-

зок (особенно РЛ) и влияние определяющих их факторов. Во-вторых, оценка 

уровней дополнительных потерь кинетической энергии и снижения КПД тур-

бинной ступени. 

В настоящее время многие исследования проводятся не только и экспе-

риментальными методами, но и методами численного моделирования. Это объ-

ясняется бурным развитием и распространением как программных средств, ре-

ализующих методы вычислительной гидрогазодинамики (CFD), так и широким 

распространением и доступностью высокопроизводительных компьютерных 

систем (HPC). Моделирование трехмерных нестационарных течений с помо-

щью современных программных пакетов  вместе с необходимым тестировани-

ем с помощью физических экспериментов является современным направлением 

исследования нестационарных процессов в турбомашинах. 

Решению указанных задач и посвящена представленная диссертация, что 

определяет ее актуальность. 

 

Цель и задачи исследования 

Цель настоящей работы  –  на основе численного исследования аэродина-

мических характеристик турбинной ступени определить возможные направле-

ния снижения возбуждающих вибрации лопаток нестационарных нагрузок, что 

при прочих равных условиях равноценно повышению надежности, и основные 
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пути минимизации потерь кинетической энергии, что эквивалентно повыше-

нию уровня внутреннего КПД турбины. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 

 обзор работ, посвященных исследованию структуры нестационарного по-

тока в проточных частях турбин,  влияний геометрических факторов и режим-

ных параметров на уровень ПАС РЛ и потери кинетической энергии; 

 выбор опций метода численного моделирования лопаточного аппарата; 

 проведение численного исследования влияния режимов работы ступени 

на уровень переменных аэродинамических сил, действующих на рабочие ло-

патки (ПАС РЛ) и на энергетические характеристики ступени (для двух ступе-

ней разного типа – с цилиндрическими и с закрученными по высоте лопатка-

ми); 

 проведение численного исследования влияния закрученности, относи-

тельной высоты лопаток и масштабного фактора ступени  на уровень и расфа-

зировку ПАС РЛ; 

 проведение численного исследования влияния отношения шагов РЛ/НЛ 

2 1/t t  на уровень ПАС РЛ и на энергетические характеристики ступени; 

 проведение численного исследования влияния окружного сдвига   НЛ-2   

относительно  НЛ-1  
1/t t  на уровень ПАС РЛ и энергетические характеристи-

ки 1.5-ступени; 

 сравнение полученных результатов с опубликованными ранее экспери-

ментальными и расчетными данными. 

 

Предмет исследования 

Предметом исследования являются аэродинамические характеристики (в 

стационарном и нестационарном потоке) следующих модельных дозвуковых  

турбинных лопаточных ступеней и их вариаций. 

Базовые ступени: 

1) Cтупень ЛПИ [2], геометрия которой построена на основе эксперимен-

тальной обращенной радиальной турбины [1]; 
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2) Ступень V84.3A  [3] – модель последней ступени турбины энергетиче-

ской ГТУ, являющаяся частью экспериментального стенда для газодинамиче-

ских исследований выходных устройств [4]. 

Вариации базовых ступеней: 

1) Варианты ступени ЛПИ с разным отношением шага РЛ к шагу НЛ – 

2 1/ 0,25...1,25t t  , которое достигалось путем изменения шага НЛ t1 (и хорды 

НЛ b1); 

2) Полуторная ступень ЛПИ (НА1 – РК – НА2)  с разным окружным 

сдвигом НЛ2 относительно НЛ1 
1/ 0...0,75t t  ; 

3) Натурная ступень V84.3A – получена масштабированием (увеличени-

ем) геометрической модели ступени V84.3A в 6,38 раз [5]. 

Научная новизна 

Научная новизна работы состоит в том, что на основе численного моде-

лирования стационарного и нестационарного течений получены следующие но-

вые результаты: 

 зависимости переменных аэродинамических нагрузок, действующих на РЛ, 

от отношения u/C0 для двух вариантов ступени V84.3; 

 распределение размахов и фаз ПАС по длине РЛ для ступени ЛПИ и двух 

вариантов ступени V84.3; 

 зависимости ПАС РЛ, потерь КЭ и КПД от отношения шагов 
2 1/t t  для сту-

пени ЛПИ; 

 зависимости ПАС РЛ, потерь КЭ и КПД от окружного сдвига НЛ2  
1/t t  для 

1.5-ступени ЛПИ. 

Практическая значимость работы 

Полученные в работе результаты имеют важное практическое значение. 

Результаты и методы исследования могут быть использованы при оценке влия-

ния нестационарности течений на аэродинамические, силовые и энергетические 

характеристики ступеней турбин на этапе их проектирования с использованием 

численных методов. 
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Метод исследования 

 Численное моделирование стационарных и нестационарных течений в 

исследуемых турбинных ступенях и обработка результатов расчета выполнены 

с использованием коммерческого пакета для решения гидрогазодинамических 

задач ANSYS CFX. Непосредственно расчет производился с использованием 

вычислительных ресурсов  Суперкомпьютерного центра СПбПУ (задействова-

лось от 4 до 6 узлов  кластера «Торнадо»). 

Личный вклад автора 

Участие автора выразилось в:  

 выполнении обзора литературы и анализе литературных источников; 

 проведении численного исследования влияния отношений 
2 1/t t , 

1/t t  на 

уровень переменных аэродинамических нагрузок  РЛ и энергетические ха-

рактеристики ступени ЛПИ;  

 проведении численного исследования влияния закрученности лопаток, мас-

штабного фактора и отношения   u/C0  на ПАС РЛ и энергетические характе-

ристики ступени V84.3A; 

 анализе и сравнении полученных численных результатов с опубликованны-

ми ранее экспериментальными и расчетными данными. 

На защиту выносятся: 

 результаты исследования влияния относительной высоты и геометрического 

масштаба ступени на распределение размахов и фаз ПАС по длине РЛ для 

ступени ЛПИ и двух вариантов ступени V84.3; 

 результаты исследования влияния отношения шагов 
2 1/t t  на уровень ПАС 

РЛ, потери КЭ и КПД  для ступени ЛПИ; 

 результаты исследования влияния окружного сдвига НЛ2  1/t t  на уровень 

ПАС РЛ, потери КЭ и КПД  для 1.5-ступени ЛПИ; 

 результаты исследования влияния режимного параметра u/C0 на уровень пе-

ременных аэродинамических нагрузок, действующих на РЛ, для двух вари-

антов ступени V84.3. 
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Объем и структура работы 

Диссертация состоит из введения, списка обозначений, 6 глав, заключе-

ния и списка литературы. Текст изложен на 133 страницах, диссертация содер-

жит 94 рисунка, 5 таблиц, список использованных литературных источников, 

включающий 70 наименований. 

Во введении обоснована актуальность и сформулирована цель исследо-

вания; изложены задачи исследования; показано, в чем состоит  научная новиз-

на, практическая значимость, личный вклад автора; обозначены методы иссле-

дования; перечислены положения, выносимые на защиту; представлен список 

публикаций и апробаций результатов работы; присутствует раздел Объем и 

структура работы. 

В первой главе обоснована необходимость исследования нестационар-

ных процессов в турбомашинах. Представлена физическая картина нестацио-

нарных аэродинамических взаимодействий лопаточных венцов в турбинной 

ступени: взаимодействие с вязкими вихревыми следами, потенциальное взаи-

модействие, картина течения в межвенцовом зазоре и межлопаточных каналах. 

Приводится краткий обзор исследований, посвященных влиянию межвенцового 

зазора, отношения шагов РЛ/НЛ, взаимного окружного сдвига направляющих 

аппаратов в полуторной ступени на структуру потока и на переменные аэроди-

намические нагрузки, действующие на РЛ. 

Во второй главе кратко изложен  метод численного моделирования  для 

исследования нестационарных процессов в турбинной ступени. Обоснован вы-

бор опций решателя и модели турбулентности. Представлены результаты те-

стового численного расчета стационарного и нестационарного течения в ступе-

ни ЛПИ (энергетические характеристики и уровень ПАС РЛ в зависимости от 

u/C0), выполнено сравнение полученных результатов  с ранее опубликованны-

ми. 

В третьей главе представлены результаты численного расчета стацио-

нарного и нестационарного течения в модельной и натурной ступени V84.3 с 



10 

 

относительно длинными и закрученными лопатками  –  распределение погон-

ной переменной аэродинамической нагрузки и ее фаз по высоте РЛ, изменение 

ПАС РЛ (Pu и Pz) во времени, поля энтропии.  Выполнено сопоставление полу-

ченных результатов для ступени V84.3 со ступенью ЛПИ (с результатами из 

второй главы).  

В четвертой главе приведены результаты численного исследования вли-

яния отношения   шагов   рабочих  /  направляющих лопаток    2 1/t t    на уровень 

ПАС РЛ  и энергетические характеристики   ступени ЛПИ (коэффициенты по-

терь кинетической энергии и КПД ступени). Выполнен анализ и  сопоставление 

с ранее опубликованными результатами других авторов. 

В пятой главе представлены результаты численного исследования 

окружного сдвига   второго направляющего аппарата (НЛ-2)   относительно  

первого направляющего аппарата (НЛ-1)  
1/t t  на уровень ПАС РЛ и энергети-

ческие характеристики 1.5-ступени ЛПИ. В зарубежных и отечественных пуб-

ликациях такое влияние несмежных лопаточных венцов с кратным числом ло-

паток именуется clocking-эффектом. Выполнен анализ и сопоставление резуль-

татов для полуторной ступени ЛПИ (НА-1 + РК + НА-2) с ранее опубликован-

ными результатами других авторов. 

В шестой главе приведены результаты численного исследования влияния 

режима работы (u/C0)  модельной и натурной ступени V84.3 на структуру пото-

ка, энергетические характеристики (коэффициенты потерь КЭ и КПД), и  на 

уровень переменных аэродинамических нагрузок, действующих на рабочие ло-

патки (ПАС РЛ). Выполнен анализ и  сравнение с имеющимися в открытых ис-

точниках экспериментальными данными для модельной ступени V84.3. 

В заключении изложены основные выводы и результаты диссертацион-

ной работы. 
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1. Физическая картина нестационарных взаимодействий лопаточных вен-

цов в ступени турбомашины 

Решетка телесных профилей, внесенная в поток идеальной жидкости, вы-

зывает отклонение потока и деформацию линий тока, особенно заметную вбли-

зи решетки. В общем случае такую произвольную решетку можно рассматри-

вать как систему вихрей, источников и стоков, поля от которых отклоняют и 

деформируют основное течение. При обтекании реальной жидкостью на про-

филях возникают пограничные слои, и за выходными кромками профилей – си-

стема вихревых следов. Такая картина течения наглядно иллюстрируется ин-

терферограммой обтекания решетки турбинных лопаток (рисунок 1.1). 
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Рис. 1.1  Интерферограмма обтекания решетки рабочих лопаток [ЦКТИ] 

Линии интерферограммы являются линиями равной плотности и позво-

ляют четко различать зоны возмущенного потока, наблюдать пограничный 

слой и аэродинамический след за выходной кромкой лопатки. По интерферо-

грамме можно судить о направлении распространения областей возмущения и 

взаимном наложении потенциальной и вязкой неравномерности. Исследования 

неравномерности показали, что потенциальные и вязкие возмущения потока 

можно рассматривать и характеризовать раздельно, т.к. в первом приближении 

с достаточной для практики точностью оказывается справедливым принцип 

наложения. В качестве примера, демонстрирующего незначительность искаже-

ний потенциального поля наличием вязких вихревых следов, на рисунке 1.2 

представлено поле статических давлений, а на рисунке 1.3 – поле скоростей при 

обтекании потоком решетки профилей С9022А (результаты численного расче-

та) [25]. 
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Рис. 1.2  Поле статических давлений  при обтекании решетки турбинных профилей С9022А 

(результаты CFD-расчета) [25]  

Обращает на себя внимание тот факт, что точка, от которой распростра-

няются потенциальные возмущения вниз по потоку за решеткой, отстоит от вы-

ходной кромки профиля на некоторую небольшую величину, примерно равную 

двум толщинам выходной кромки 2 кр   – так проявляется наличие вязкого сле-

да, который словно наращивает выходную кромку за счет небольшой зоны за-

торможенного потока (где происходит генерация турбулентности). Такой эф-

фект сдвига потенциальных возмущений вдоль шага решетки был обнаружен и 

подтвержден экспериментально [1, рис. VII.9]. 

 

Рис. 1.3 Поле скоростей  при обтекании решетки турбинных профилей С9022А (результаты 

CFD-расчета) [25] 

Течение в проточной части одиночной турбинной ступени целесообразно 

разделить на характерные области: входная область (зазор между ступенями), 
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канал НЛ, осевой зазор, канал РЛ, область выхода (в общем случае зазор между 

ступенями). Основные особенности течений в межвенцовом пространстве меж-

ду неподвижным и вращающимся лопаточным аппаратом определяются "нало-

жением'’ их полей. Поток за неподвижным изолированным НА можно предста-

вить в виде суперпозиции потенциального поля давлений и поля скоростей  

(кромочных следов). Турбулентность в следах в этом случае связана с уровнем 

вязкой неравномерности, а турбулентность в потенциальной части поля опре-

деляется турбулентностью потока на входе, а также генерацией турбулентности 

в межлопаточном канале. Результаты измерения переменной во времени скоро-

сти показали, что нестационарные периодические пульсации в ядре потока за 

НЛ создаются, в основном, движущейся решеткой РЛ. Обратное влияние РЛ 

проявляется не только в периодическом изменении скорости потока в области 

зазора, но и в периодической генерации турбулентности. С уменьшением осе-

вого зазора эти эффекты усиливаются. 

Иллюстрацией потока за НЛ при слабом обратном влиянии РЛ могут 

служить осциллограммы, полученные с помощью термоанемометра [24]. Изме-

рения потока за НЛ проведены в обращённой турбинной ступени (рисунок 1.4) 

в точках а, б, в, где влияние неравномерного поля перед РЛ минимально. Не-

равномерность потока перед рабочими лопатками формировалась, главным об-

разом, за счет НЛ. На рисунке 1.5 представлены типичные осциллограммы 

пульсаций скорости, полученные при измерениях в среднем сечении по высоте 

проточной части на расстоянии 5, 10 и 15 мм от плоскости выходных кромок 

НЛ. 

Выявление периодической составляющей осуществляется по осцилло-

грамме многократным наложением отдельных осциллограмм, соответствую-

щих одному периоду. Анализ изменения регулярной по времени составляющей 

скорости приводит к выводу об аналогии с распределением средней скорости 

потока за неподвижной решеткой (рисунок 1.5). 
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Рис. 1.4 Сечение лопаточного аппарата экспериментальной обращенной ступени в среднем 

сечении. Цифрами обозначены номера измерительных точек [1] 

Более плавное изменение скорости соответствует фиксации потенциальной не-

равномерности потока, а резкие провалы – изменению скорости в вязких следах 

за кромками. Обнаруженное качественное совпадение особенно четко иллю-

стрируется фактом уменьшения потенциальной неравномерности скорости при 

удалении от лопатки и анализом фазовых сдвигов между изменениями скоро-

стей, вызванными потенциальным полем и вязким следом, при измерениях в 

осевом зазоре между НЛ и РЛ. Таким образом, можно сделать вывод о каче-

ственном совпадении структур потока за неподвижной решеткой НЛ [25, рис. 

4] и потока за движущимся НА с равномерным потоком перед ним. 

 

Рис. 1.5   Осциллограмма пульсаций скорости в точках а, б, в измерительных сечений 1-1, 2-

2, 3-3 [1] 
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2. Тестирование  применения пакета ANSYS CFX для численного модели-

рования  течения в модельной турбинной ступени ЛПИ 

Для проверки физичности результатов численного моделирования, полу-

чаемых с помощью пакета Ansys CFX, был выполнен расчет течения в модель-

ной ступени ЛПИ [1], и качественное и количественное сопоставление резуль-

татов данного расчета с ранее сделанный расчетом Нгуена К.К. [2] для той же 

самой ступени.  Достоверность последнего  подтверждена экспериментальными 

данными и аналогичными расчетами других авторов [65, 66]. 

2.1. Описание модели турбинной ступени 

Прототипом осевой турбинной ступени ЛПИ [2] послужила эксперимен-

тальная радиальная обращенная турбина ЭТН-1 лаборатории турбиностроения 

ЛПИ (1960-е) [1] (рисунок 2.1), на которой были выполнены измерения различ-

ных стационарных и нестационарных величин. Профили цилиндрических лопа-

ток НЛ и РЛ осевой ступени ЛПИ с отношением d/l = 13 по форме и размерам 

соответствуют НЛ РЛ радиальной обращенной турбины  ЭТН-1. Малые отно-

сительные высоты лопаток в осевой ступени были приняты для более коррект-

ного сравнения принятой осевой модели (рисунок 2.2) с ранее исследованной 

радиальной обращенной ступенью, для которой были получены кривые пуль-

саций давления в точках на профиле РЛ. 

 

Рис. 2.1  Модель радиальной обращенной турбины ЛПИ [1]: 
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1– опора подводящего воздухопровода и координатных устройств; 2 – воздухоподводящий 

патрубок; 3 – вращающаяся решетка направляющих лопаток; 4 – диск ротора; 5 – верхний 

кожух статора; 6 – подшипник ротора турбины; 7 – вал турбины; 8 – гидравлический тормоз; 

9 – датчик измерения числа оборотов; 10 – статор турбины; 11 – ступица коромысла коорди-

натного устройства; 12 – спрямляющие решетки; 13 – ПНА; 14 – рабочая решетка 

 

Таблица 2.1  Геометрические параметры ступени ЛПИ  

Отношение D/l 13 Шаг РЛ t2, мм 25,4 

Радиус среднего сечения R1ср, 

мм 
390 Относительный шаг РЛ 2t   0,618 

Длина НЛ l1, мм 60 Число РЛ m2 96 

Хорда профиля НЛ b1, мм 59 Осевой зазор ступени Δz1, мм 4 

Шаг НЛ t1, мм 47,9 Радиальный зазор РЛ, Δrп, мм 1 

Относительный шаг НЛ 1t  0,8 
Расстояние от входной границы 

до НЛ 0z , мм 
67,5 

Число НЛ  m1 51 Расстояние от РЛ до выходной 

границы 2z , 
48 

Хорда профиля РЛ b2, мм 41 

 

 

 

Рис. 2.2  Модель осевой турбинной ступени ЛПИ: 0,1,2 – контрольные сечения [2] 
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2.2. Проведение тестовых расчетов стационарного и нестационарного те-

чения 

В качестве рабочего тела был задан воздух (Air Ideal Gas). Степень турбу-

лентности на входе 5%. Следующие граничные условия были заданы: полная 

температура на входе *

0 315T К , полное давление на входе *

0 107178p Па , 

статическое давление на выходе 
2 101325p Па . Частота вращения ротора за-

давалась в диапазоне 1000 1800 /об мин . На рисунке 2.3 представлена рас-

четная модель осевой ступени ЛПИ.  

 

Рис. 2.3  Расчетная модель  ступени ЛПИ. (
2 1/ 0,53t t  ). В средней части РЛ показаны точ-

ки измерения (мониторинга) пульсаций давления. 

 

2.3. Переменные аэродинамические силы в ступени ЛПИ 

Из рисунка 2.4 можно видеть, что переменные аэродинамические нагруз-

ки, действующие на РЛ, изменяются периодически во времени. Период измене-

ния сил соответствует шагу НЛ и скорости вращения: 
1 1

1
/

НЛ

T t u
nZ

  . Относи-

тельный размах тангенциальной силы /u uP P  для данного режима составляет 

0,689, а угловой размах вектора силы 20,7   . 
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                                    а)                                                                                     б)                         

Рис 2.4  Периодическое изменение во времени осевой (Pz ) и окружной (Pu ) составляющей 

ПАС РЛ (а), а также  годограф  вектора ПАС РЛ (б): u/C0=0,57 

 

Рис. 2.5 Комбинированное поле статического давления и энтропии, построенное для изопо-

верхности x/l=0,5; u/C0=0,57 

Следует отметить сдвиг фаз между тангенциальной и осевой аэродинами-

ческой силой 1/ 0,2T     . Минимумам и максимумам кривой ( )uP   на рис. 

2.4 можно сопоставить положения рабочей лопатки относительно направляю-

щей лопатки и отметить особенности структуры потока (рисунок 2.5).  
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Минимальная за период тангенциальная ПАС, действующая на РЛ, будет 

наблюдаться при таком положении РЛ №1 относительно НЛ №1, как показано 

на рис. 2.5. В этот момент входная кромка РЛ обтекается основным потоком, 

приходящим из направляющего межлопаточного канала, градиент статического 

давления между  вогнутой и выпуклой стороной РЛ №1 минимален, а порция 

вихревого следа, отсеченная входной кромкой РЛ №0, прижимается в большей 

степени к выпуклой стороне РЛ №0. 

Спустя время, примерно равное T1/2, рабочая лопатка окажется в положе-

нии РЛ №2, в этот момент величина ПАС РЛ будет максимальна. Вихревой 

след от НЛ №1 натекает на начальный участок вогнутой стороны РЛ №2, а 

процессы преобразования  кинетической энергии турбулентности  в следе про-

являются интегрально в виде повышения статического давления вблизи вогну-

той стороны РЛ №2. Градиент давлений между вогнутой и выпуклой сторонами 

РЛ №2 в этот момент максимален (как видно из рис. 2.5), и соответствующая 

ПАС РЛ также принимает максимальное значение.  

Осевая нагрузка на РЛ в большей степени определяется потенциальными 

возмущениями давления от направляющего аппарата. Рабочая лопатка испыты-

вает максимальную осевую нагрузку незадолго до того как ее входная кромка 

пересечет след. Сдвиг фаз между силами Pu и Pz определяется сдвигом фаз 

между вязкой и потенциальной неравномерностью в плоскости входных кро-

мок РЛ. 

На рис. 2.7 приведены распределения погонной осредненной во времени 

ПАС по высоте рабочей лопатки ступени ЛПИ. 
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/   
a) б) 

Рис. 2.7  Распределение погонной аэродинамической нагрузки по длине РЛ (осредненной по 

времени): (а) – окружная составляющая 
uq ; (б) – осевая составляющая 

zq  

Погонная аэродинамическая нагрузка определялась как отношение элементар-

ной силы 
uiP , действующей на участок лопатки высотой 

il , к высоте этого 

участка /u ui iq P l  . Из рисунка 2.7б видим, что размах осредненной погонной 

ПАС по высоте РЛ составляет 0,125uq  . Провал кривой ( / )uq x l  в перифе-

рийной части лопатки объясняется уменьшением градиента давлений из-за 

концевого вихря, вызванного протечкой рабочего тела через радиальный зазор 

с вогнутой стороны на выпуклую. В целом, рабочую лопатку данной ступени 

можно считать достаточно равномерно нагруженной газовыми силами. 

Это подтверждается и рисунком 2.8, где представлено изменение во вре-

мени погонной переменной тангенциальной ПАС РЛ для прикорневого, средне-

го и периферийного участка. Помимо того, что осредненная величина 
uq  при-

мерно постоянна по высоте РЛ, она еще и синфазна, как и ожидалось для сту-

пени с малой относительной высотой проточной части (d/l = 13) и цилиндриче-

скими лопатками. 
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Рис. 2.8    Изменение во времени погонной ПАС qu , действующей на РЛ.  

Три участка лопатки: x/l = 0,05; 0,5 и 0,95 

На рисунках 2.9 и 2.10а, 2.10б представлены размахи и осредненные ве-

личины тангенциальной и осевой ПАС РЛ, полученные по результатам расчета 

стационарного (Stage, Steady State) и нестационарного (Transient) течения, в за-

висимости от режимного числа u/C0.  

Число u/C0 варьировалось за счет изменения частоты вращения рабочего 

колеса при неизменном располагаемом перепаде энтальпий для ступени. Отно-

сительный размах тангенциальной силы uP  монотонно возрастает с увеличе-

нием числа u/C0. Такое увеличение  uP  в первую очередь обусловлено умень-

шением осредненной силы uP (рис. 2.10), а также предположительно связано с 

ростом окружной неравномерности угла потока на входе в рабочее колесо β1 в 

относительном движении, обусловленной увеличением разности углов потока в 

следе за НЛ и в основном потоке за НЛ также в относительном движении 

1 1 1след     . Размах осевой силы zP  убывает по параболическому закону с 

минимумом при 
0/ 0,64u C   (рис. 2.9).  
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Рис. 2.9  Зависимость ПАС РЛ от числа u/C0  

  
а) б) 

Рис. 2.10  Зависимость осредненной аэродинамической силы, действующей на РЛ,  

от числа u/C0 : (а) окружная составляющая ; (б) осевая составляющая 

Осредненная тангенциальная ПАС РЛ линейно убывает с ростом числа 

u/C0, а осевая ПАС РЛ линейно возрастает при увеличении числа u/C0. (рис. 

2.10). Т. е. можно говорить о том, что с увеличением окружной скорости вектор 

суммарной аэродинамической силы, действующей на РЛ, поворачивает на не-

который угол  (ближе к осевому направлению, рис. 2.11).  
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Рис. 2.11 Годограф вектора переменной аэродинамической силы, действующей на РЛ при 

изменении режимного числа u/C0 

Из рисунка 2.11 можно видеть, что модуль осредненного вектора пере-

менной аэродинамической силы, рассчитанный по результатам нестационарно-

го расчета, на всех режимах меньше на 6% от той же силы, полученной из ре-

зультатов стационарного расчета.  Это уменьшение, наряду с аналогичным 

уменьшением лопаточного КПД  и внутренней мощности  обусловлено допол-

нительными потерями кинетической энергии потока из-за нестационарности 

(интегральный эффект). 

 

3. Влияние  закрученности  лопаток  и   их  относительной высоты  на 

структуру потока,  размахи  и  фазы ПАС РЛ  в ступени V84.3 

Исследование влияния относительной длины рабочих лопаток и их за-

крутки на расфазировку переменных аэродинамических сил по высоте проточ-

ной части является актуальной, но малоисследованной проблемой. Цель данной 

главы заключается в том, чтобы получить распределение переменных сил по 

длине РЛ, и данные о структуре нестационарного потока для турбинной ступе-

ни с малым отношением 2/d l  и, соответственно, большой относительной дли-

ной рабочих лопаток, а затем сравнить эти результаты со ступенью ЛПИ, ис-

следованной в предыдущей главе. 
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3.1. Описание модельной и натурной турбинной ступени V84.3 

В качестве объекта исследования была выбрана последняя (четвертая) 

ступень стационарной ГТУ V84.3 мощностью 182 МВт с начальной температу-

рой газов 1500 °С. Выбор данной ступени обусловлен подходящим отношением 

2/ 3,74d l  , а также наличием в открытых источниках [3, 4, 5] эксперименталь-

ных данных и геометрических характеристик. Модель данной ступени в мас-

штабе 1:6,38 была испытана в составе блока «ступень-выходной диффузор» на 

эспериментальном стенде ЭТ-4 лаборатории турбиностроения  кафедры ТГиАД 

СПбПУ. Подробное описание конструкции стенда ЭТ-4 и его информационно-

измерительной системы приведено в [68, 69]. 

Известны следующие данные об особенностях профилирования лопаточ-

ных аппаратов в данной ступени: 

1) Профилирование направляющего аппарата выполнено по закону об-

ратной закрутки потока ( 1 1 constn
uс r  , где n = 0,608), и угол 

1эф  уменьшается с 

увеличением радиуса. На номинальном режиме угол выхода потока из НА 

1 26ср   на среднем радиусе, а угол выхода потока из РК составляет 
2 65ср  , 

также на среднем радиусе. Такой тип закрутки последней ступени принят как 

типовой для всей серии ГТУ V84.3. 

2) Для имитации неосевого потока от предыдущей (третьей) ступени 

применен входной направляющий аппарат с таким же распределением угла по-

тока 0  по высоте ПЧ, как на выходе из натурной третьей ступени. 

В данной работе моделировалось два варианта ступени V84.3: модельная 

ступень (масштаб: 1:6,38, рабочее тело: воздух) и натурная ступень (масштаб: 

1:1, рабочее тело: газовоздушная смесь). Меридиональный разрез и развертка 

ступени на среднем радиусе представлены на рисунке 3.0. А основные геомет-

рические характеристики модельной и натурной ступени сведены в таблицу 3.1. 
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Рис. 3.0  Меридиональный разрез и развертка x/l=0,5  модельной ступени V84.3 

Таблица 3.1 Геометрические характеристики ступени V84.3: модельной и натурной 

Параметр ВНА НА РЛ 

Число лопаток Z 59 59 47 

/ срl b  3,11 2,79 2,62 

/ср срd l   4,95 4,30 3,74 

( / )срt b   0,82 0,639 0,653 

- Модельная ступень Натурная ступень 

Масштаб 1:6,38 1:1 

Корневой радиус 

'r , м 
0,121 0,772 

Средний радиус 

РК r , м 
0,166 1,059 

Длина НЛ 1l , м 0,071 0,453 
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Длина РЛ 2l , м 0,090 0,574 

Хорда НЛ 
1срb , м 0,030 0,191 

Хорда РЛ 
2срb , м 0,0344 0,219 

Межвенцовый за-

зор 1z , мм 
11,6 74 

 

Таблица 3.2  Режимные параметры и свойства рабочего тела для ступени V84.3 

Параметр Модельная ступень Натурная ступень 

Рабочее тело Воздух 

Газовоздушная смесь 

(воздух + продукты 

сгорания природного 

газа) 

Коэффициент  

избытка воздуха α 
- 2,5 

Показатель изоэнтро-

пы k 
1,397 1,322÷1,352 

Газовая постоянная  

R, 
Дж

кг К
  

287 286,37÷286,90 

Удельная изобарная 

теплоемкость 

,p

Дж
с

кг К
  

1009 1100÷1176 

Число 1cM   0,5 0,7 

Число 1Reb   60,64 10   61,3 10   

Число u/C0 0,435÷0,744 0,435÷0,752 

Число оборотов 
, /n об мин   

7200÷12300 3000 

*

0T , K 351 640÷970 
*

0 ,p Па   154750 180000÷340000 

2 ,p Па   100000 101325 

 

При моделировании течения в натурной ступени V84.3 учитывалась зави-

симость удельной теплоемкости и показателя изоэнтропы от температуры газо-

воздушной смеси на входе в ступень и коэффициента избытка воздуха. Исполь-

зовались аппроксимационные зависимости 
3( , )k f T   и 3( , )pс f T   для сме-

си воздуха и продуктов сгорания стандартного природного газа [70]. 
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3.2. Проведение численного моделирования стационарного (Steady State) и  

нестационарного (Transient Blade Row) течения в модельной и натурной 

ступени V84.3 

Расчетная сетка для лопаточных секторов входного направляющего аппа-

рата, направляющего аппарата и рабочего колеса была построена в сеточном 

генераторе Ansys TurboGrid. Число элементов сетки одного лопаточного канала 

ВНА – 762,6·10
3
, НА – 780,6·10

3
, РК – 965,6·10

3
.  

Отношение шагов РЛ/НЛ для данной ступени составляет 
2 1/ 1,25t t  , а 

отношение шагов НЛ/ВНЛ 
1 0/ 1t t  .  По требованиям метода скользящих сеток 

Time Transformation  отношение угловых секторов статорной и роторной сеток 

должно быть близким к единице, поэтому расчетная модель ступени V84.3 со-

стоит из 5 лопаток ВНА, 5 лопаток НА и 4 рабочих лопаток (рисунок 3.1): 

2 1/ 30,6 / 30,5 1      . Суммарное число элементов расчетной сетки ступени 

V84.3 составляет 11,6 млн. 

 

Рис. 3.1  Расчетная модель ступени V84.3 

3.3. Структура потока и переменные аэродинамические силы, действую-

щие на РЛ в модельной ступени V84.3 

Поток за направляющим аппаратом ступени V84.3 имеет окружную не-

равномерность – на рисунке 3.8 представлено комбинированное поле энтропии 

и статического давления, построенное по поверхности x/l =0,05 (прикорневое 
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сечение). Из данного рисунка четко видны аэродинамические следы за НЛ и 

изобары, расходящиеся вниз по течению от выходной кромки НЛ и вверх по 

течению от входной кромки РЛ. Периодическая вязкая и потенциальная нерав-

номерность поля потока вызывает периодическое изменение переменной аэро-

динамической силы, действующей на РЛ, как можно наблюдать из рисунков 3.2 

– 3.3. Представленные на этих рисунках кривые получены для рабочей лопатки, 

обозначенной как РЛ №2 (рис. 3.8). Период изменения как окружной, так и осе-

вой составляющей ПАС РЛ соответствует шагу НЛ: 

1 1

1

60 60
; 0,0001005 .

10123 59
T T c

n Z
  

 
   

 

Рис. 3.2  Изменение во времени окружной составляющей ПАС РЛ  модельной ступени V84.3 

 

Рис. 3.3 Изменение во времени осевой составляющей ПАС РЛ  модельной ступени V84.3 
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Относительный размах тангенциальной ПАС u uP P  на номинальном ре-

жиме составил 2%,  осевой ПАС – 6%, а сдвиг фаз между этими составляющи-

ми силы – 153   . 

Построив кривые изменения погонной переменной аэродинамической 

нагрузки  / м.п.uq H , определяемой как отношение ПАС,  действующей на 

элементарную ступень высотой l  к ее высоте l , можем видеть, что величина 

аэродинамической силы изменяется  вдоль рабочей лопатки и, кроме того, име-

ется сдвиг фаз между силами, действующими у корня и на периферии РЛ (ри-

сунок 3.4 и 3.5). Данный сдвиг фаз обусловлен: 

1) радиальной неравномерностью потенциальных возмущений и вихревой 

пелены; 

2) изменением величины межвенцового зазора по высоте проточной ча-

сти вследствие изменения хорды и ширины лопаточного венца; 

3) нерадиальным расположением входной кромки РЛ – в отличие от вы-

ходной кромки НЛ, которая в данной ступени расположена по радиусу. 

На рис. 3.5 показано изменение фазы погонной тангенциальной ПАС по 

длине рабочей лопатки. За нулевую фазу принято такое положение РЛ, при ко-

тором наблюдается минимум силы в ее периферийной части – кривая x/l = 0,9, 

момент τ=0,01343 с на рисунке 3.4. 
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Рис. 3.4    Изменение во времени погонной окружной ПАС, действующей на РЛ модельной 

ступени V84.3. Пять участков по длине  лопатки: x/l = 0,05; 0,25; 0,5; 0,75 и 0,95 

 

Рис. 3.5 Фазы погонной окружной ПАС, действующей на РЛ модельной ступени V84.3 

Мгновенные поля энтропии и статического давления в характерные мо-

менты времени, соответствующие минимумам или максимумам кривых на рис. 

3.4, и построенные для пяти поверхностей / 0,1; 0,25; 0,5; 0,75 0,9x l и , сведе-

ны в таблицу 3.3. (Приложение 1). Опираясь на данную таблицу, рассмотрим 

более подробно мгновенную структуру потока в указанных сечениях по высоте 

проточной части  и свяжем положения рабочей лопатки (РЛ №2) с экстремума-

ми кривых на рисунке 3.4. 

1) τ=0,013357 с,  τ/Т=0,217:  В прикорневом сечении x/l=0,1 аэродинами-

ческий след высокой интенсивности натекает на первую треть вогнутой сторо-

ны профиля, приводя к торможению потока на вогнутой стороне. Но к выпук-

лой стороне профиля РЛ в этот же момент прижимается правая ножка подково-

образного вихря, что снижает осредненную аэродинамическую силу, действу-

ющую на выпуклую сторону, и на рис. 3.4 это отражается в виде первого мини-

мума кривой x/l=0,1. В этот же момент в сечении x/l=0,75 наблюдается макси-

мум ПАС РЛ, поскольку потенциальное возмущение от НЛ проникает в рабо-

чий межлопаточный канал и воздействует на большую часть вогнутой стороны 

профиля из-за меньшего угла установки по сравнению с корневым сечением, и 

увеличенного отношения t2/b2.  

2) τ=0,013367 с,  τ/Т=0,349:  Аэродинамический след распространяется 

вблизи  выпуклой стороны РЛ  и, слегка искривляясь, натекает на вогнутую 
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сторону смежной лопатки,  а на вогнутую сторону в сечении x/l=0,1  в этот мо-

мент воздействует потенциальное возмущение от НЛ. На кривой x/l=0,1 

наблюдается локальный максимум ПАС РЛ. В этот же момент в сечении x/l=0,9 

наблюдается максимум ПАС РЛ, поскольку потенциальное возмущение от НЛ 

проникает в рабочий межлопаточный канал и воздействует на большую часть 

вогнутой стороны профиля из-за меньшего угла установки по сравнению с кор-

невым сечением, и увеличенного отношения t2/b2.  

3) τ=0,013384 с,  τ/Т=0,506:  В сечениях x/l=0,1 , x/l=0,25 и  x/l=0,5 потен-

циальное возмущение от НЛ воздействует на выпуклую сторону рабочей ло-

патки и увеличивает осредненную силу, действующую на выпуклую сторону 

лопатки, что отражается в виде минимумов кривых x/l=0,1,  x/l=0,25 и  x/l=0,5 

на рис. 3.4. 

4) τ=0,013415 с,  τ/Т=0,819: В сечении x/l=0,75 потенциальное возмуще-

ние от НЛ по-прежнему воздействует на вогнутую сторону профиля РЛ. Одна-

ко при таком положении РЛ относительно НЛ интенсивность воздействия этого 

возмущения меньше, чем для фазы τ/Т=0,349, поскольку осевое расстояние 

между выходной кромкой НЛ и серединой вогнутой стороны РЛ в данной фазе 

больше, чем при τ/Т=0,349.  

5) τ=0,013428 с,  τ/Т=0,952: В сечениях x/l=0,1, x/l=0,25 и x/l=0,5 в этот 

момент наблюдается максимум ПАС РЛ. Потенциальное возмущение потока от 

направляющей лопатки воздействует на вогнутую сторону профиля РЛ. 

Анализ мгновенных полей параметров потока в разных сечениях по высо-

те проточной части данной ступени показывает, что расфазировка переменных 

аэродинамических сил по высоте рабочей лопатки в большей степени опреде-

ляется потенциальным взаимодействием лопаточных венцов. Фаза, с которой 

потенциальное возмущение воздействует на вогнутую сторону профиля РЛ, за-

висит от закона закрутки пера рабочей лопатки – изменения по высоте угла 

установки профиля. 

Особенностью данной ступени V84.3 является синфазность набегания 

вихревого следа от НЛ на входную кромку РЛ, как видно из таблицы 3.3 П1, 
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фаза τ/Т=0,506. При натекании следа на входную кромку РЛ, переменная аэро-

динамическая сила, действующая на лопатку, уменьшается, поскольку участок 

заторможенного течения перемещается вдоль выпуклой стороны профиля. 

В общем случае, расфазировка ПАС по высоте РЛ определяется и вихре-

вым, и потенциальным взаимодействием с потоком, выходящим из направля-

ющего аппарата. 

На рисунке 3.6а представлено распределение  осредненной погонной тан-

генциальной аэродинамической нагрузки по высоте РЛ.  

  
а) б) 

Рис. 3.6  Распределение погонной аэродинамической нагрузки по длине РЛ модельной сту-

пени V84.3: (а) – окружная; (б) – осевая составляющая 

Из рис. 3.6а можно видеть, что погонная тангенциальная нагрузка уменьшается 

от корня к периферии примерно на 33%. Такое распределение нагрузки не яв-

ляется выгодным с энергетической точки зрения, так как наибольший вклад в 

полезный вращающий момент на валу создает именно периферийная часть ра-

бочей лопатки. Скорее всего, вариант ступени V84.3 c недогруженной перифе-

рийной частью лопатки продиктован соображениями вибрационной надежно-

стью.  Такой вывод подтверждается рисунком 3.7а, из которого видно, что от-

носительный размах тангенциальной ПАС РЛ на периферии примерно в 3 раза 

больше, чем в прикорневом сечении. 
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а) б) 

Рис. 3.7 Распределение размахов погонной ПАС по длине РЛ модельной ступени V84.3: (а) – 

окружная; (б) – осевая составляющая 

 

 

Рис. 3.8 Мгновенные поля статического давления и энтропии, построенные для поверхности 

x/l = 0,05 модельной ступени V84.3 

3.4. Структура потока и переменные аэродинамические силы, действую-

щие на РЛ в натурной ступени V84.3 

Для натурной ступени V84.3 также было выполнено численное модели-

рование нестационарного течения Transient. Основное отличие натурной ступе-

ни от модельной – это увеличенная в 6,38 раз геометрическая модель и рабочее 

тело (смесь воздуха и продуктов сгорания природного газа). 

На рисунке 3.9 представлены кривые изменения окружной погонной 

нагрузки в пяти сечениях по высоте лопатки. Период основной гармоники, как 

и ожидалось, соответствует шагу направляющего аппарата и частоте вращения: 
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Рис. 3.9  Изменение во времени погонной окружной ПАС, действующей на РЛ натурной сту-

пени V84.3. Пять участков по длине  лопатки: x/l = 0,05; 0,25; 0,5; 0,75 и 0,95 

Сравнивая кривые изменения фазы аэродинамических сил по высоте РЛ – 

рисунки 3.4 и 3.9, можно видеть, что в натурной ступени V84.3 фаза ПАС меня-

ется по высоте рабочей лопатки более плавно, монотонно – в отличие от мо-

дельной ступени V84.3. При этом радиальный градиент  фазы ПАС Δθ для мо-

дельной ступени составляет 244°, а для натурной 331°. Такое различие обу-

словлено тем, что в модельной ступени абсолютная длина рабочей лопатки не-

велика (90 мм), и потенциальные возмущения от НЛ частично успевают рас-

пространиться в межвенцовом зазоре в радиальном направлении и уменьшить 

градиент фазы ПАС РЛ. 
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Рис. 3.10 Фазы погонной окружной ПАС, действующей на РЛ натурной ступени V84.3 

Кривые на рисунках 3.11а и 3.11б аналогичны кривым на рис. 3.6а и 3.6б. 

Также как и для модельной ступени, видим уменьшение погонной тангенци-

альной нагрузки от корня к периферии рабочей лопатки. 

  
а) б) 

Рис. 3.11 Распределение погонной аэродинамической нагрузки по длине РЛ натурной ступе-

ни V84.3: (а) – окружная; (б) – осевая составляющая 

Относительные размахи  окружной и осевой погонных нагрузок в натур-

ной ступени V84.3 (рис. 3.12а и 3.12б) сопоставимы и близки по величине с 

аналогичными размахами для модельной ступени: около 4% окружная состав-

ляющая и от 4 до 7% осевая составляющая. 
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а) б) 

Рис. 3.12 Распределение размахов погонной ПАС по длине РЛ модельной ступени V84.3:  

(а) – окружная; (б) – осевая составляющая 

Следует отметить, что размах осевого усилия на рабочую лопатку возрас-

тает в корневом сечении по сравнению со средним сечением, что, скорее всего, 

связано с меньшим межвенцовым зазором, и большей интенсивностью потен-

циальных и вязких возмущений потока. 

 

4.   Влияние    отношения   шагов   рабочих  /  направляющих лопаток    

2 1/t t   на уровень ПАС РЛ  и энергетические характеристики   ступени ЛПИ 

Амплитуда (или размах) переменных аэродинамических сил, действую-

щих на рабочие лопатки, нелинейным образом зависит от отношения шагов ра-

бочих и направляющих лопаток 2 1/t t , как видно из работ [40], [41]. Цель насто-

ящей главы – исследование влияния    отношения   шагов   рабочих  /  направ-

ляющих лопаток       на уровень ПАС  и энергетические характеристики   ступе-

ни ЛПИ. 

4.1. Редактирование геометрической модели и построение серии расчетных 

сеток с разным отношением 2 1/t t  

Геометрическая модель направляющего аппарата ступени ЛПИ, уже ра-

нее исследованная в главе 2, была соответствующим образом отредактирована 

с целью получить ряд отношений шагов в диапазоне 2 10,25 / 1,25t t  . Поскольку 

относительный шаг направляющего аппарата 
1 1/t b  должен находиться в обла-

сти оптимальных величин, хорда профиля пропорционально уменьшалась или 
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увеличивалась, и относительный шаг 
1 1/t b  сохранялся постоянным и равным 

0,8. В качестве примера на рисунке 4.1 приведена расчетная модель ступени 

ЛПИ с отношением t2/t1 = 0,25. 

 

Рис. 4.1 Расчетная модель ступени ЛПИ с отношением t2/t1 = 0,25 

Анализируя структуру потока в ступени ЛПИ с уменьшенным отношени-

ем t2/t1 = 0,25, в частности, поле энтропии в среднем сечении (рис. 4.2), можно 

видеть, что порции вихревого следа высокой интенсивности перемещаются в 

рабочих межлопаточных каналах, а затем смешиваются с вихревыми следами 

от рабочих лопаток. Далее объединенные вихревые структуры перемещаются в 

осевом направлении, но остаются в неизменном положении в окружном 

направлении. 
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Рис. 4.2 Мгновенное поле энтропии, построенное для поверхности x/l = 0,5 для ступени ЛПИ 

с отношением t2/t1 = 0,25 

Окружная координата этих объединенных вихревых структур привязана вы-

ходным кромкам направляющих лопаток, являющихся своего рода источника-

ми этих возмущений. При этом объединенные вихревые следы сдвинуты отно-

сительно выходных кромок НЛ на величину 1
2

1

z u
t B

tg w




   .  

 

4.2. Влияние отношения шагов  рабочих и направляющих лопаток    2 1/t t  

на уровень ПАС РЛ 

На рисунке 4.3 представлена зависимость размахов переменных аэроди-

намических сил, действующих на рабочую лопатку, от отношения шагов рабо-

чих и направляющих лопаток, полученная по результатам серии расчетов не-

стационарного потока в модификациях ступени ЛПИ с различным отношением 

2 1/t t . В целом, с увеличением размеров хорды НЛ b1 при b2=const  размахи 
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аэродинамических сил возрастают, поскольку увеличивается интенсивность 

вихревых следов и потенциальных возмущений от НЛ. 

 

Рис. 4.3  Зависимость размахов ПАС РЛ ступени ЛПИ от отношения шагов РЛ/НЛ 2 1/t t  

При  отношении шагов 
2 1/ 1t t   ожидаемо наблюдается минимум ПАС 

РЛ, поскольку потенциальные и вязкие возмущения, распространяются в смеж-

ных рабочих каналах в одной фазе, и пульсации давления на вогнутой и выпук-

лой поверхностях профиля также будут происходить со схожими амплитудами 

и фазами.   

Напротив, при 
2 1/ 0,5t t   наблюдается пик окружной составляющей раз-

маха ПАС РЛ, поскольку пульсации давления в смежных рабочих направляю-

щих каналах происходят в противофазе, переменная составляющая аэродина-

мической силы в этом случае максимальна. 

В общем случае, при варьировании отношения 
2 1/t t , уровни переменных 

аэродинамических сил на рабочей лопатке определяются двумя факторами: 1) 

отношением 
1 2/b b  – чем больше это отношение, тем больше интенсивность по-

тенциальных и вихревых возмущений от НЛ и уровень ПАС РЛ; 2)сдвигом фаз 

между nz1-пульсациями давления в смежных рабочих каналах – при 
2 1/ 1,0t t   

сдвиг фаз равен нулю, наблюдается минимум ПАС РЛ, при 
2 1/ 0,5t t  сдвиг фаз 

равен 180°, наблюдается максимум ПАС РЛ. 
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4.3. Влияние отношения шагов  рабочих и направляющих лопаток      на 

потери кинетической энергии и КПД 

В диапазоне отношений шагов 
2 10,25 / 1,25t t   (при 

2t const ) по ре-

зультатам моделирования нестационарного потока в модификациях ступени 

ЛПИ были рассчитаны коэффициенты потерь кинетической энергии в направ-

ляющем аппарате и рабочем колесе, а также лопаточный КПД ступени. На ри-

сунках 4.4а, 4.4б и 4.5 приведены соответствующие зависимости коэффициен-

тов ζ1, ζ2 и  ηлоп от отношения шагов 
2 1/t t . Из рис. 4.4а можно видеть, что в 

наиболее используемом диапазоне отношений шагов 
2 10,5 / 1,25t t  потери 

кинетической энергии в направляющем аппарате практически сохраняются по-

стоянными. Увеличение ζ1  при 
2 1/ 0,25t t    можно объяснить увеличением 

кромочных потерь из-за значительно более толстой выходной кромки профиля 

НЛ по сравнению с базовым вариантом ступени ЛПИ (
2 1/ 0,53t t  ). 

  

а) б) 

Рис. 4.4   Коэффициент потерь кинетической энергии в направляющей решетке (а) и в рабо-

чей решетке (б) в зависимости от отношения шагов РЛ/НЛ 2 1/t t  
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Рис. 4.5 Лопаточный КПД ступени ЛПИ в зависимости от отношения шагов РЛ/НЛ 2 1/t t  

Коэффициент потерь кинетической энергии в рабочем колесе при изме-

нении отношения шагов в диапазоне 
2 10,25 / 1,25t t   изменяется в пределах 

0,13÷0,14. Кривая на рисунке 4.4б имеет пологий максимум при 2 1/ 0,5 0,75t t   .  

Представленная на рисунке 4.5 кривая 
2 1( / )лоп t t  имеет возрастающий, 

монотонный характер в исследованном диапазоне отношений шагов. Такое по-

ведение кривой 
2 1( / )лоп t t  объясняется тем, что интенсивность вихревых сле-

дов от НЛ, вносящих весомый вклад  в потери КЭ в рабочем колесе, пропорци-

ональна хордам направляющих профилей, которые менялись в данной геомет-

рической модели с удовлетворением условия 
1 1/t b const . 

 

5. Влияние  окружного сдвига несмежных статорных лопаточных венцов с 

одинаковым числом лопаток на уровень ПАС РЛ И КПД 1.5-ступени ЛПИ 

 (clocking effect) 

При наличии двух неподвижных несмежных направляющих аппаратов и 

вращающегося рабочего колеса между ними (полуторная турбинная ступень), 

аэродинамические и  энергетические характеристики такой ступени будут зави-

сеть от взаиморасположения в окружном направлении направляющих аппара-

тов, что в англоязычной литературе именуется как clocking effect. Цель настоя-

щей главы – исследовать влияние окружного сдвига несмежных статорных ло-

паточных венцов с одинаковым числом лопаток на КПД и на уровень перемен-

ных аэродинамических сил, действующих на РЛ и  полуторной ступени ЛПИ. 
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5.1. Описание полуторной модельной  ступени  ЛПИ 

Для исследования clocking эффекта базовая модельная ступень ЛПИ из 

второй главы была соответствующим образом доработана – добавлен еще один 

направляющий аппарат, имеющий точно такую же геометрию как существую-

щий НА, те же профили, тот же угол их установки и число лопаток (Z1=51). На 

рисунке 5.1 показана расчетная модель ступени ЛПИ для исследования clocking 

эффекта. 

 

Рис. 5.1 Расчетная модель полуторной ступени ЛПИ: вариант / 0t t    

Была проведена серия расчетов нестационарного течения в 1,5-ступени 

ЛПИ с различным окружным взаиморасположением направляющих аппаратов 

1/t t .  Величина 
1/t t  представляет собой окружной сдвиг второго направля-

ющего аппарата относительно первого НА. Исходное нулевое положение пока-

зано на рисунке 5.1 – входные кромки НЛ2 расположены на одной оси с выход-

ными кромками НЛ1. 

 

5.2.  Влияние сдвига НЛ-2 на  уровень ПАС РЛ 

На рисунках 5.2а и 5.2б представлены кривые изменения размахов 

окружной составляющей  и осевой составляющей   ПАС РЛ от относительного 

взаимного положения направляющих решеток  
1/t t .  
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Сопоставляя рисунок 5.2а и рисунок 5.5 (поле энтропии), можно видеть, 

что окружные размахи ПАС РЛ максимальны при окружном сдвиге НЛ 
1/t t = 

0, когда объединенные вихревые структуры перемещаются вблизи вогнутой 

стороны второго направляющего аппарата. 

  
а) б) 

Рис. 5.2  Зависимость размахов окружной составляющей (а) и осевой составляющей (б)  ПАС 

РЛ полуторной ступени ЛПИ от относительного взаимного положения  

направляющих решеток 
1/t t   

Минимум размахов окружных ПАС РЛ наблюдается при окружном сдви-

ге 
1/t t  = 0,5, когда объединенные вихревые структуры дрейфуют примерно 

посередине межлопаточного канала НЛ2. 

 

5.3.  Влияние сдвига НЛ-2 на потери кинетической энергии и КПД 

В подтверждение результатов других авторов [47, 48, 50] получены каче-

ственно и количественно схожие зависимости коэффициента потерь кинетиче-

ской энергии второго направляющего аппарата и окружного КПД полуторной 

ступени ЛПИ: рисунок 5.3 и рисунок 5.4.  
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Рис. 5.3  Коэффициент потерь КЭ второго направляющего аппарата полуторной ступени 

ЛПИ в зависимости от относительного взаимного положения  направляющих решеток 
1/t t   

Сопоставляя рисунок 5.3 с рисунком 5.2а, можно заметить корреляцию 

между уровнем потерь в направляющем аппарате и уровнем окружных пере-

менных сил, действующих на рабочую лопатку. При окружном сдвиге 
1/t t  = 0 

наблюдается максимум окружной ПАС РЛ и максимум кривой 
2 2( / )НА t t  . 

 

Рис. 5.4  Лопаточный КПД полуторной ступени ЛПИ (без учета потерь с выходной скоро-

стью) в зависимости от относительного взаимного положения  направляющих решеток 

1/t t  

Анализ потерь кинетической энергии в полуторной ступени ЛПИ при ва-

рьировании окружного сдвига НЛ2 показал, что изменение лопаточного КПД в 

данном случае происходит только из-за  составляющей 
2НА : рисунок 5.4 и 5.3. 
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Рис. 5.5 Мгновенное поле энтропии, построенное для поверхности x/l=0,5 полуторной ступе-

ни ЛПИ: 
1/ 0t t   

С точки зрения аэродинамической эффективности полуторной ступени, 

входные кромки второго направляющего аппарата следует располагать так, 

чтобы объединенные вихревые структуры, выходящие из рабочего колеса (рис. 

5.5), дрейфовали примерно посередине ширины межлопаточного канала второ-

го НА. Для данной ступени это положение 
1/ 0,5t t  . 

Коридор изменения КПД, обусловленный окружным сдвигом НЛ2, для 

данной ступени составил 0,5%  , что количественно подтверждает резуль-

таты, опубликованные другими авторами ( 0,2 1%   )[47, 48, 50]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1) Выполнен обзор работ, посвященных исследованию структуры неста-

ционарного потока в проточных частях турбин,  влияний геометрических фак-

торов и режимных параметров на уровень ПАС РЛ и потери кинетической 

энергии. 

2) Выполнен  тестовый расчет стационарного и нестационарного течения 

в базовой ступени ЛПИ, и была доказана повторяемость и достоверность ранее 
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опубликованных численно-расчетных результатов других авторов для данной 

ступени. 

3) Уменьшение лопаточного КПД, обусловленное дополнительными по-

терями кинетической энергии на нестационарность для  ступени  ЛПИ состав-

ляет от 1 до 2 % в зависимости от режима u/C0  (рис. 2.14). 

4) Относительный размах окружной составляющей ПАС РЛ для  ступени 

ЛПИ составляет от 30 до 100% от осредненной величины   в зависимости от 

режима u/C0  (рис. 2.19). 

5) Переменные аэродинамические силы, действующие на различные 

участки рабочей лопатки ступени ЛПИ, синфазны по  высоте РЛ. 

6) Выполнено исследование структуры нестационарного потока в мо-

дельной и натурной ступени V84.3. Получены по результатам численного рас-

чета уровни, размахи и фазы переменных аэродинамических сил, действующих 

на рабочие лопатки ступени V84.3. 

7) Для модельной ступени относительный размах тангенциальной ПАС   

на номинальном режиме составил 2%,  осевой ПАС – 6%, а сдвиг фаз между 

этими составляющими силы – 153   . 

8) Для натурной ступени относительный размах тангенциальной ПАС   на 

номинальном режиме составил 1%,  осевой ПАС – также 1%, а сдвиг фаз между 

этими составляющими силы – 28  . 

9) На величину сдвига фаз ПАС РЛ  на наличие этого сдвига влияет от-

ношение среднего диаметра  к высоте РЛ d/l2. Так, для ступени ЛПИ, исследо-

ванной во второй главе, с отношением d/l2=13, расфазировка сил по высоте ра-

бочей лопатки практически не наблюдается (рис. 2.18), в отличие от ступени 

V84.3 с отношением d/l2=3,74 (рис. 3.9). 

10) Выполнена серия расчетов нестационарного течения в осевой турбин-

ной ступени ЛПИ и ее модификациях в диапазоне отношений шагов РЛ/НЛ 

2 1/ 0,25 1,25t t   . 



49 

 

11) Минимум ПАС РЛ наблюдается при отношении шагов 
2 1/ 1t t  , по-

скольку nz1-пульсации давления в смежных рабочих каналах происходят в од-

ной фазе. 

12) Максимум ПАС РЛ наблюдается при отношении шагов 
2 1/ 0,5t t  , 

поскольку nz1-пульсации давления в смежных рабочих каналах происходят в 

противофазе. 

13) Выполнена серия расчетов нестационарного потока в полуторной 

ступени ЛПИ с варьированием окружного сдвига несмежных направляющих 

аппаратов с одинаковым числом лопаток. 

14) Коридор изменения КПД, обусловленный окружным сдвигом НЛ2, 

для полуторной ступени ЛПИ составил 0,5%  , что  укладывается в диапа-

зон размахов КПД, полученных другими исследователями для турбинных сту-

пеней с близким отношением d/l2 ( 0,2 1%   ). 

15) Проведена серия расчетов стационарного и нестационарного течения 

в модельной и натурной ступени V84.3  с варьированием режимного параметра 

u/C0. 

16) Для модельной ступени V84.3 влияние нестационарности отразилось 

в виде снижения лопаточного КПД на 0,4–0,5% в диапазоне чисел u/C0 = 

0,48÷0,744. Для натурной ступени существенного  снижения КПД от нестацио-

нарности обнаружено не было. 

17) В диапазоне чисел   
0/ 0,52 0,75u C    относительный размах окруж-

ной ПАС РЛ монотонно возрастает: для модельной ступени V84.3 – с 0,016 до 

0,048; для натурной ступени V84.3 – с 0,008 до 0,026. 

 

 

 

Список сокращений 

ПАС РЛ 
– переменные аэродинамические силы, действующие на рабочие  

   лопатки 

СПбПУ 
– Санкт-Петербургский политехнический университет Петра  

   Великого 

ЛПИ – Ленинградский политехнический институт; 
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ЛКИ – Ленинградский кораблестроительный институт; 

МАИ – Московский авиационный институт; 

ЦКТИ – Центральный котлотурбинный институт; 

ЦИАМ – Центральный институт авиационного моторостроения; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

МКО – метод конечных объемов; 

РК – рабочее колесо; 

НА – направляющий аппарат; 

РЛ – рабочая лопатка; 

НЛ – направляющая лопатка; 

CFD 
– сomputational fluid dynamics – вычислительная гидрогазодина 

   мика; 

DES – Detached Eddy Simulation; 

DNS – Direct Numerical Simulation; 

LES – Large Eddy Simulation; 

SST – Shear Stress Transport; 

RANS 
– Reynolds Averaged Navier-Stocks – уравнения Навье-Стокса,  

   осредненные по Рейнольдсу; 

URANS 
– Unsteady RANS – нестационарные  уравнения Навье-Стокса,  

   осредненные по Рейнольдсу; 

Low-Re – низкорейнольдсовая модель турбулентности; 

High-Re – высокорейнольдсовая модель турбулентности. 

 

Примечание.  Остальные обозначения вводятся и поясняются в тексте 

диссертации. 
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