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Рассмотрено влияние закона профилирования на параметры потока в корневых и пе-
риферийных сечениях решетки лопаток регулируемого соплового аппарата турбины 
транспортного газотурбинного двигателя. Расчет параметров потока выполнен по ме-
тодике, учитывающей наклон и изгиб меридиональных линий тока и потери при тече-
нии в ступени. Показано, что в ступенях, спрофилированных по закону Rztg 1 = const, 
при неизменной степени реактивности на среднем диаметре с увеличением степени z 
повышается степень реактивности в корневых сечениях лопаток, что приводит к по-
вышению КПД турбины на режимах частичной мощности. Рассмотрены требования к 
параметрам решеток РСА с учетом тормозных режимов турбины. 
Ключевые слова: турбина, регулируемый сопловой аппарат, профилирование, пара-
метры по высоте ступени, степень реактивности, потери. 

In this article the authors study the influence of the profiling law on the flow parameters 
in root and peripheral cross sections of blade rows with variable-area nozzles in a 
transport gas turbine engine. The calculations of the flow parameters are performed fol-
lowing a procedure that takes into account the curvature of the flow meridional lines and 
the losses in the turbine stage. It is shown that in the stages designed with the application 
of the Rztg 1 = const law, when the reaction degree in mid-diameter is constant, the reac-
tion degree in root cross sections increases with the increase of the exponent z. It leads to 
higher efficiency of the turbine when it is operated in part-load modes. The requirements 
to parameters of the variable-area nozzle airfoil cascade with regard to the turbine braking 
modes are considered. 
Keywords: design law, gas turbine, turbine stage, variable nozzle assembly, profiling law, re-
action degree, losses. 

Эксплуатационные режимы силовой турбины 
транспортного газотурбинного двигателя (ГТД) 
характеризуются широким диапазоном изме-
нения перепада давлений и частот вращения. 
Кроме того, необходимо сохранить высокий 

КПД этой турбины при уменьшении угла уста-
новки лопаток регулируемого соплового аппа-
рата (РСА) на частичных режимах до 3…5°, ко-
торое проводится для повышения топливной 
экономичности ГТД на этих режимах [1]. 
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Цель работы — исследование возможности 
повышения топливной экономичности двига-
теля на режимах частичной мощности за счет 
усовершенствования метода профилирования 
лопаток в корневых и периферийных сечениях 
проточной части силовой турбины с РСА. 

В связи с этим необходимо изучить эффек-
тивность работы силовой турбины при различ-
ных законах профилирования лопаток по высо-
те ступени на различных режимах, характерных 
для эксплуатации транспортных ГТД [2–12]. 

В наиболее тяжелых условиях работы нахо-
дятся корневые сечения ступени. При часто ис-
пользуемом законе профилирования по высоте 
ступени 1 = const имеет место значительное 
снижение степени реактивности ступени  к 
корневым сечениям. Обычно принято, что на 
расчетном режиме степень реактивности корн = 
= 0,05…0,10, а на среднем диаметре Dср при от-
ношении длины лопатки l к среднему диаметру 
турбины l/Dср = 1/3,5…1/4 – ср = 0,34…0,40. На 
частичных режимах работы ГТД при уменьше-
нии степени понижения давления в турбине т 
и частоты вращения nт происходит снижение 
степени реактивности в корневых сечениях до 
отрицательных значений. Это вызывает ухуд-
шение работы корневых сечений и падение 
КПД ступени. Кроме того, прикрытие лопаток 
РСА приводит к снижению степени реактивно-
сти по всей высоте ступени. По данным испы-
таний турбин с РСА, уменьшение относитель-
ной площади на выходе из РСА на 5 % приво-
дит к уменьшению степени реактивности на 
среднем диаметре на 7…8 % и соответствующе-
му снижению степени реактивности у корня. 

Избежать отрицательной степени реактив-
ности в корневых сечениях с учетом влияния 
указанных факторов можно путем увеличения 
расчетной величины степени реактивности на 
среднем диаметре, однако это приводит к по-
вышению утечек через радиальный зазор над 
рабочими лопатками. 

Для повышения корн при ср= const приме-
няют стреловидные лопатки РСА, наклон пе-
риферийной части которых по потоку приво-
дит к росту реактивности у корня. Однако та-
кой способ не находит применения в случае 
регулирования сопловых лопаток [7]. 

Для определения градиента изменения сте-
пени реактивности  по радиусу R и оценки по-
терь в различных сечениях по высоте ступени 
проведен сравнительный анализ параметров 
потока при различных законах профилирова-

ния ступени, подчиняющихся закону Rz tg 1 = 
= const при изменении z (любое число, опреде-
ляющее закон профилирования) в пределах от 
–0,5 до 1,5. 

При профилировании ступени по высоте за-
дается связь какого-либо параметра потока 
(окружной составляющей скорости, угла выхо-
да потока из сопловых лопаток и др.), а также 
удельной работы от радиуса R сечения. Эти два 
условия позволяют найти распределение пара-
метров потока за РСА и рабочим колесом (РК), 
определяемое из условия равновесия сил дав-
ления и центробежных сил инерции в осевом 
зазоре. 

Уравнение равновесия 

  dP + dJпер + dJотн = 0 (1) 

включает в себя: 
• силы давления 

     ;dP dPdP dRdF dV
dR dR

 

• центробежные силы инерции переносного 
движения 

     
2 2

пер ,u uc cdJ dm dV
R R

 

где cu — окружная составляющая абсолютной 
скорости с; 

• центробежные силы инерции в относи-
тельном движении, связанные с изгибом мери-
диональных линий тока (ИМЛТ) радиусом r из-
за перераспределения плотности линий тока по 
радиусу, 

      
2 2

отн cos cos ,m mc cdJ dm dV
r r

 

где cm — меридиональная составляющая абсо-
лютной скорости с;  — угол между касательной 
к линии тока в осевом зазоре и осью турбины. 

Схема течения газа в осевом зазоре турбины 
приведена на рис. 1. 

Уравнение (1) преобразуем к виду 

    


2 21 cosu mdp c c
dR R r

 (2) 

В общем случае знак перед слагаемым, соот-
ветствующим центробежной силе инерции в 
относительном движении, определяется знаком 
второй производной кривой меридиональной 
линии тока (МЛТ): при положительном значе-
нии второй производной — знак «минус», и 
наоборот. 
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На основе соотношения параметров потока 
при течении в сопловой решетке, перед кото-
рой температура  0 constT  и давление 

 0 const,p  и за которой температура Т1 = const, 
имеем 

 





  
    
   

( 1)/2
11

0
0

1 ,
2

n n

p
pc c T
p

 

где n — показатель политропы расширения в 
решетке РСА; с1 — абсолютная скорость потока 
на выходе из РСА; ср — средняя удельная теп-
лоемкость потока газа в проточной части тур-
бины. 

Продифференцировав это уравнение, запи-
санное для струйки тока, получим 
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С учетом уравнения политропы 
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и уравнения состояния 
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получим 
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где 

     


пол 2
c

1 ,
1

k nm
n k

 

где k — показатель адиабаты; пол
c  — КПД по-

литропического процесса в РСА;  —  коэффи-
циент скорости в РСА, определяемый как от-

ношение скорости с1 к значению этой скорости 
в процессе без учета потерь энергии с1ад. 

Более точно показатель n можно определить 
по уравнению политропы 
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где 1срT  и 1срp  — статические температура и 
давление за РСА. 

Уравнение (2) с учетом выражения (3) пре-
образуем к виду 

    2 2
1 1 1 cosu m

dR dRc dc mc mc
R r

 

где c1u и c1m — окружная и меридиональная со-
ставляющие абсолютной скорости с1 соответ-
ственно. 

Подставив в последнее уравнение 

  1 1 1cosuc c  и  
 

1 1 1
1

sin ,
cos cos

a
m

c cc  

получим дифференциальное уравнение, связы-
вающее углы выхода потока со скоростью в 
осевом зазоре между сопловой и рабочей ре-
шетками: 

         

2 2
1 1

1

cos sin .
cos

dc m dR
c R r

 (4) 

Проинтегрировав уравнение (4) в пределах 
от среднего радиуса Rср до текущего радиуса R, 
получим 
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 (5) 

Выражение (5) при взаимосвязи углов выхо-
да потока 1 с радиусом R по общему закону  
Rz tg 1 = const позволяет определить распреде-
ление скоростей потока по высоте лопатки в 
осевом зазоре между сопловой и рабочей решет-
ками для принятой модели течения (осесиммет-
ричное, установившееся) с учетом ИМЛТ и не-
равномерного распределения потерь по высоте 
решетки. Последнее достигается изменением 
степени m по высоте, причем значения m берут-
ся равными осредненным по расходу значениям 
от среднего до текущего радиуса. 

Первые два сомножителя в правой части 
выражения (5) дают значение скорости с1 без 
учета ИМЛТ, что может стать первым прибли-

 
Рис. 1. Схема линии тока в зазоре между РСА и РК 
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жением в расчете действительных значений 
скорости с1. 

По результатам расчета параметров потока в 
зазоре между РСА и РК (сечение 1–1) на основе 
уравнения (4) определим расход газа через 
площадь от корневого до текущего радиуса и 
проведем соответствующее смещение по радиу-
су струек тока. 

Определение радиуса кривизны МЛТ вы-
полним на основе аппроксимации этой линии 
периодической кривой, удовлетворяющей гра-
ничным условиям в сечениях 1–1 и 2–2 (за РСА 
и РК) и имеющей вид 

    0 1 0 1 2cos ,
2 2

R R R R xy
a

 

где х — текущее осевое расстояние от сечения 
0–0 (перед РСА); a — расстояние между сече-
ниями 0–0 и 2–2; R0 и R1 — радиусы струйки 
тока в сечениях 0–0 и 1–1 соответственно. 

Радиус кривизны МЛТ, определяемый по 
уравнению 
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для принятой аппроксимации линии тока име-
ет вид: 

• для сечения 1–1 при х = а/2  
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• для сечения 2–2 при х = а  
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Определение текущих значений радиусов r1 
и r2 МЛТ в сечениях 1–1 и 2–2 проведем по 
уравнению расхода 

        
0 1 2

к0 к1 к2

0 0 1 1 2 2

R R R

a a a
R R R

c RdR c RdR c RdR  (6) 

методом последовательных приближений. 
У параметров c0а, c1а, c2а, Rк0, Rк1, Rк2 индексы «0», 
«1» и «2» соответствуют сечениям перед РСА,  
за РСА и за РК; индекс «а» — расходным скоро-
стям потока в указанных сечениях; индекс 
«к» — радиусам у корня лопаток в указанных 
сечениях. 

Полученные значения радиуса ИМЛТ поз-
воляют определить изменение с1 и других па-
раметров потока по высоте лопатки. 

Расчет параметров потока за РК с учетом 
ИМЛТ проводился на основе: 

• уравнения расхода (6) для сечений 1–1 и 
2–2; 

• уравнения работы, принимаемой постоян-
ной по радиусу, 

     ср 1 1 2 2 ср constu u u uL u с R с R L  

или изменяемой по R по заранее заданному за-
кону так, чтобы интегральная величина удель-
ной работы соответствовала осредненному зна-
чению по расходу. Здесь uср — окружная ско-
рость на среднем радиусе; c2u — окружная 
составляющая абсолютной скорости с2; 

1 1 1ср/ ;R R R  2 2 2ср/ ;R R R  Lu ср — удельной ра-
боты на среднем радиусе; 

• уравнения радиального равновесия, кото-
рое в сечении 2–2 из равенства 

      

2 2
2 2

2 2 2
2

u ac cc dc m m dR
R r

 

преобразуем к виду 
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где  ср/ ;R R R  2 2 ср/ ;r r R   
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n2 — показатель политропы расширения в тур-
бине; Rср — средний радиус проточной части 
турбины. 

Показатель n2 определим из уравнения 
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На основании полученных уравнений про-
веден расчет параметров газового потока с 
учетом ИМЛТ при законах профилирования 
Rz tg 1 = const для значений z = –0,5; 0; 0,5; 1,0; 
1,5. 

Часто применяемый закон профилирова-
ния cuR = const (закон постоянства циркуля-
ции) является одним из частных случаев зако-
на Rz tg 1 = const, в котором величина z зави-
сит от КПД политропического расширения в 
РСА m, угла 1 и относительного радиуса 
 ср/R R R  и может быть найдена из уравнения 

   /( ) 2
1  cos      1.z z mR     
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При 1 = 27 и m = 0,94 закону cuR = const 
при R  = 0,8…1,2 соответствует z = –(1,2…1,3). 

Увеличение степени z при законах профи-
лирования R ztg 1 = const приводит к сниже-
нию угла 1 к периферии, что при высоких зна-
чениях z может быть нежелательно для турбин 
с РСА вследствие роста кромочных потерь при 
«прикрытии» сопловых лопаток на 5…7. 

С ростом показателя z относительная расход-
ная составляющая скорости 1аc  в корневых се-
чениях лопаток увеличивается (рис. 2), что, со-
гласно уравнению неразрывности, уменьшает 
толщину слоя потока в корневом сечении за РСА 
при одинаковом элементарном расходе в слое 
переменной толщины в сечениях от 0–0 до 1–1. 

Уменьшение радиуса R1 струйки тока, свя-
занное с изменением профиля расходных со-

ставляющих скорости в сечении 1–1, вызывает 
искривление МЛТ при течении струйки тока в 
РСА. На рис. 3 показана зависимость относи-
тельной кривизны МЛТ по высоте лопаток в 
зазоре между РСА и РК от относительного ра-
диуса R  и степени z. 

Из рис. 3 видно, что с повышением показа-
теля степени z кривизна МЛТ увеличивается. 
При z < –0,5 (z ≈ –0,6) течение в РСА происхо-
дит практически по цилиндрическим поверх-
ностям, так как распределение осевых состав-
ляющих скорости потока перед и за сопловой 
решеткой одинаково. Влияние искривления 
МЛТ на величину абсолютной скорости с1 и ее 
составляющих объясняется появлением допол-
нительной силы dJотн, выраженной экспонентой 
в уравнении (5). Влияние искривления МЛТ на 
относительную скорость   1 1ИМЛТ 1без ИМЛТ/c с с  
показано на рис. 4. 

Снижение скорости c1 в корневых сечениях 
(и соответственно повышение c1 в периферий-
ных сечениях) по сравнению с величиной c1 без 
учета ИМЛТ возрастает с увеличением степени 
z. Это приводит к перераспределению значений 
кинематической степени реактивности ступени 
кин по радиусу (рис. 5). 

 
Рис. 2. Изменение относительной расходной  
составляющей скорости 1аc  по радиусу :R  

1 — z = –0,5; 2 — z = 0; 3 — z = 0,5; 4 — z = 1,0; 5 — z = 1,5 

 
Рис. 3. Изменение относительной кривизны  

МЛТ 1/r  по радиусу :R  

1 — z = –0,5; 2 — z = 0; 3 — z = 0,5; 4 — z = 1,0;  
5 — z = 1,5 

 
 

Рис. 4. Изменение относительной скорости 1c   
на выходе из РСА по радиусу :R  

1 — z = –0,5; 2 — z = 0; 3 — z = 0,5; 4 — z = 1,0; 5 — z = 1,5 

 
Рис. 5. Изменение кинематической степени 

реактивности ступени кин по радиусу :R  
1 — z = 0; 2 — z = 0,5; 3 — z = 1,0 
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Увеличение степени z приводит к выравни-
ванию изменения по высоте углов входа потока 
в рабочие лопатки 1 и углов выхода потока из 
рабочих лопаток 2 (рис. 6), при этом рабочая 
лопатка получается менее закрученной по ра-
диусу. 

Искривление МЛТ приводит к изменению 
распределения скоростей потока по радиусу в 
сечении 2–2. Характер этого изменения проти-
воположен тому, что имел место в сечении 1–1 
(см. рис. 4): скорость c2 повышается у корня за 
счет ИМЛТ на 19 % и снижается к периферии 
рабочих лопаток на 11 %. 

Уменьшение радиального градиента реак-
тивности приводит к росту неравномерности 
выходной скорости по радиусу и соответству-
ющему увеличению потерь. Минимум потерь с 
выходной скоростью (с2а = const, с2u = const по 
высоте лопатки) достигается только при законе 
закрутки cuR = const. В случае закона Rz tg 1 = 
= const при z = 0…1,0 с увеличением степени z 
градиент реактивности по радиусу уменьшает-
ся, что приводит к выравниванию с1 по радиусу 
и к меньшему изменению с1u (вследствие роста 
1), но к большему изменению величины с2u по 
радиусу. 

Увеличение с ростом степени z абсолютной 
величины c2u приводит к существенному откло-
нению потока от осевого направления у корня 
и на периферии и к большим неравномерно-
стям углов выхода потока из рабочих лопаток 
2 и скоростей выхода потока из РК с2 (рис. 7), 
которые значительно возрастают с превышени-
ем значения z = 1,0. 

Более высокие отклонения углов 2 на выхо-
де из РК в корневом и периферийном сечениях 
от осевого направления при законе профили-
рования R tg 1 = const по сравнению с законом 

1 = const приводят к увеличению потерь с вы-
ходной скоростью в этих сечениях. Уменьшить 
эти потери можно путем введения переменной 
работы по радиусу ступени (уменьшение к кор-
ню на 5…7 % и соответствующее увеличение к 
периферии). 

Оценка потерь в сопловой и рабочей решет-
ках при различных законах профилирования 
была проведена по известным эмпирическим 
соотношениям [5]. Установлено, что с ростом 
степени z потери в корневых сечениях сопло-
вых и рабочих лопаток снижаются, при этом 
повышение КПД на окружности колесаu  при 
переходе от z = 0 к z = 1,0 достигает примерно 
3 %. На периферии, наоборот, происходит 
уменьшение u  (примерно на 1 %). Расчет по-
терь был проведен также на двух частичных 
режимах работы: при снижении частоты вра-
щения ротора турбины т 0,6n  (при 1 = const 
и т = const) и при прикрытии лопаток РСА на 
7°. В обоих рассмотренных случаях потери у 
корня при профилировании R tg 1 = const зна-
чительно ниже, чем при 1 = const (при 

 т т т0/ 0,6n n n  выигрыш u  в корневых сече-
ниях составляет около 4,5 %, а при Δ1 = 7° — 
около 6,5 %). В периферийных сечениях на тех 
же частичных режимах в случае Δ1 = 7о вели-
чина u  уменьшается на 5 % и остается практи-
чески неизменной при  т т т0/ 0,6.n n n  В обоих 
случаях осредненный КПД ступени на окруж-
ности колеса *

u  при переходе от z = 0 к z = 1 
возрастает на 1,0…2,5 %. 

Потери с выходной скоростью уменьшают 
выигрыш по КПД  ,u  полученный при законе 
профилирования R tg 1 = const. Особенно это 
сказывается на потерях в корневых сечениях, где 
имеется значительная закрутка потока (2 = 65… 
75°), увеличивающаяся с ростом z. В некоторой 

 
Рис. 6. Изменение углов 1 (1–3) и 2 (4–6) по 

радиусу :R  
1, 4 — z = 0; 2, 5 — z = 0,5; 3, 6 — z = 1,0 

 
Рис. 7. Изменение углов 2 (1–3) и скорости с2 (4–6) 

по радиусу :R  
1, 4 — z = 0; 2, 5 — z = 0,5; 3, 6 — z = 1,0 
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степени это компенсируется снижением потерь 
на периферии ступени. Следует отметить, что 
окончательный вывод можно делать только при 
оценке потерь в системе турбина — диффузор. 

Одним из ограничений угла поворота лопа-
ток РСА на тормозных режимах является 
уменьшение «горла» сопловой решетки, кото-
рое определяется минимальным входным сече-
нием канала. Повысить угол раскрытия РСА и, 
следовательно, величину тормозной мощности 
можно введением некоторого положительного 
угла атаки на входе в сопловую решетку. Такой 
подход требует экспериментальной проверки. 

Выводы 
1. Эксплуатационные режимы силовой тур-

бины с РСА, работающей в составе транспорт-
ного ГТД, характеризуются широким диапазо-

ном изменения перепадов и частот вращения, а 
также прикрытием лопаток РСА до 3…5° в це-
лях повышения топливной экономичности 
двигателя на режимах частичной мощности. 

2. Расчетные исследования показали, что для 
обеспечения высокого КПД силовой турбины с 
РСА во всем рабочем диапазоне ее режимов 
целесообразно использовать закон профилиро-
вания типа R tg 1 = const, который по сравне-
нию с законом профилирования 1 = const 
обеспечивает повышение степени реактивности 
у корня лопаток примерно на Δ = 0,08 (см. 
рис. 5). 

3. Для уменьшения потерь с выходной скоро-
стью при профилировании ступени по закону  
R tg 1 = const целесообразно применять пере-
менную удельную работу по высоте ступени (с 
уменьшением ее к корневым сечениям на 5…8 % 
и соответствующим ростом на периферии). 
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