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Обеспечение вибрационной надежности лопаточного аппарата турбомашин — одна 
из основных задач турбостроения. Причиной колебаний рабочих лопаток часто яв-
ляется неоднородность потока, вызванная кромочными следами за сопловыми ло-
патками. В перспективных паровых и газовых турбинах, которые будут работать 
при сверхвысоких температурах рабочего тела, эта задача приобретает первосте-
пенное значение. Однако в научной литературе отсутствуют сведения о влиянии 
способа охлаждения сопловых лопаток на неоднородность потока за ними. Иссле-
довано влияние пленочного охлаждения плоской решетки сопловых профилей на 
неоднородность высокотемпературного потока, вызванную кромочными следами за 
решеткой. Исследование состояло из двух частей. В первой части проведено сравне-
ние неоднородности потока за решеткой без охлаждения и с охлаждением. Во вто-
рой части исследовано влияние конструкции системы пленочного охлаждения на 
величину неоднородности потока. Численный эксперимент проведен в програм-
мной среде STAR-CCM+v9.02.005. Расчеты показали, что способ охлаждения про-
филей оказывает существенное влияние на неоднородность высокотемпературного 
потока. Результаты исследований могут быть использованы при разработке кон-
струкций перспективных паровых и газовых турбин. 

Ключевые слова: профиль сопловой лопатки, аэродинамический след, высокотемпе-
ратурный поток, охлаждение профилей, математическое моделирование. 

Ensuring the vibrational reliability of turbomachinery blading is one of the main objectives in 
turbine manufacturing. Rotor blade vibrations are often the result of the flow heterogeneity 
caused by the edge wakes of nozzle vanes. This problem is of paramount importance in 
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prospective steam and gas turbines that operate at ultrahigh temperatures of the working fluid. 
However, there is no information in the literature on the effect of the method of nozzle vane 
cooling on the heterogeneity of the stream behind the blades. The effect of film cooling of the 
plane lattice of nozzles on the heterogeneity of the high-temperature flow caused by edge 
wakes behind the lattice is investigated in a two-part study. In the first part, the authors 
compare the flow heterogeneity behind the lattice with and without cooling. In the second 
part, the influence of the film cooling system design on the value of the flow heterogeneity is 
studied. The numerical experiment is carried out in the STAR-CCM + v9.02.005 software 
environment. The calculations have shown that the method of profile cooling has a significant 
impact on the heterogeneity of the high-temperature flow. The results obtained can be used to 
develop advanced designs of steam and gas turbines. 

Keywords: nozzle vane profile, aerodynamic wake, high-temperature flow, cooling of pro-
files, mathematical modeling. 

Одной из основных задач турбостроения явля-
ется задача обеспечения надежности турбоагре-
гатов в течение всего периода эксплуатации.  
В связи с этим практический интерес представ-
ляют исследования влияния типа охлаждения 
сопловых лопаток перспективных высокотем-
пературных паро- и газотурбинных двигателей 
[1–3] на вибрационную надежность лопаток. 
Следует отметить, что в настоящее время в тех-
нической литературе и опубликованных науч-
ных работах [4–12] нет сведений по данному 
вопросу. Известно, что одной из причин коле-
баний рабочих лопаток являются переменные 
аэродинамические силы, вызванные неравно-
мерностью* потока от кромочных следов за 
сопловыми лопатками. Интенсивность кро-
мочных следов может меняться в зависимости 
от разных факторов: параметров основного по-
тока, конструктивных особенностей сопловой 
решетки (угол установки, шаг решетки, тип 
профиля и т. д.), температуры потока, наличия 
или отсутствия системы охлаждения лопаток и 
параметров охладителя. Влияние некоторых из 
перечисленных факторов на неоднородность 
потока рассмотрено авторами ранее в других 
публикациях. 

Цель работы — изучение влияния на неод-
нородность потока одного из типов загради-
тельного охлаждения — пленочного охлажде-
ния сопловых лопаток. 

Математическое моделирование процесса 
обтекания решетки профилей проводили в 
программной среде STAR-CCM+v9.02.005, поз-
воляющей решать прикладные задачи с высо-

——————— 
* По отношению к неподвижной сопловой ре-

шетке лопаток поток является неоднородным, а по 
отношению к движущейся рабочей решетке — не-
равномерным. 

кой степенью точности. В качестве объекта ис-
следований была выбрана решетка полых 
сопловых профилей С-9022А. Влияние преды-
дущей рабочей решетки не учитывалось. 

Характеристики модели: 
• количество профилей в решетке 5 шт.; 
• длина хорды профиля 45 мм; 
• относительный шаг решетки 0,6; 
• рабочее тело — воздух. 
Начальные параметры моделирования: 
• полная температура потока t0 = 500, 800 и 

1 000 °С; 
• полное давление рп = 101 325 Па; 
• скорость потока на входе в решетку v0 = 

= 100 м/с; 
• давление окружающей среды (атмосфер-

ное) ра = 101 325 Па;101325 
• охлаждающая среда — воздух со следую-

щими параметрами: 
• температура toxл = 100 °С; 
• давление рохл = 101 425 Па;а 
• скорость охладителя voxл = 100 м/с. 

Теплофизические свойства воздуха выбира-
лись программой из стандартной библиотеки, 
заложенной в нее, и пересчитывались програм-
мой в зависимости от конкретных условий в 
каждой ячейке расчетной сетки. 

Математическая модель плоской сопловой 
решетки профилей показана на рис. 1.  

 
Рис. 1. Модель плоской сопловой решетки профилей 

С-9022А 
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Расчетная сетка модели (рис. 2) содержала 
порядка 1,5 млн ячеек, причем ближе к выход-
ным кромкам профилей, в области образо-
вания аэродинамических следов, сетка сгу-
щалась. 

Для численного измерения параметров за 
выходными кромками профилей было выбрано 
несколько линий замеров (рис. 3). Каждая ли-
ния располагалась на определенном удалении 
от выходных кромок с шагом 0,5 мм. Например, 
линия № 1 касалась выходных кромок профи-
лей, линии № 5 и 20 находились на расстоянии 

соответственно 2,0 и 9,5 мм от решетки, что 
позволило наиболее полно оценить структуру 
аэродинамических следов при различных ре-
жимах работы и конструктивных вариантах 
решетки. 

Исследование состояло из двух частей.  
В первой части расчеты проводились для ре-
шетки с пленочным охлаждением и без охла-
ждения (для сравнения). Во второй части рас-
сматривались различные конструктивные ва-
рианты пленочного охлаждения. Для этого 
изменялась система подводящих охладитель 
каналов, которые представляют собой щели в 
профиле лопаток (рис. 4). 

Охлаждение работает следующим образом. 
Охладитель подается в полость профиля и за-
тем по щелям выходит в поток. При смешении 
охладителя с основным потоком образуется 
относительно холодная пленка вблизи по-
верхности профиля, что препятствует его пе-
регреву. 

 
Рис. 2. Расчетная сетка модели 

 
Рис. 3. Линии замера параметров потока в следах 

 

 
Рис. 4. Каналы для выхода охладителя 

 

 
Рис. 5. Поле скоростей потока, м/с, при температуре t0 = 500 °С (без подачи охладителя) 
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Исследование неоднородности потока за ре-
шеткой сопловых профилей без охлаждения и 
с охлаждением. Вначале проводились расчеты 
без подачи охладителя в полые профили при 
температуре потока t0 = 500 °С. Полученное по-
ле скоростей потока показано на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, основной поток прони-
кает в полости. Это означает, что размер ячеек 
расчетной сетки выбран правильно. С помо-
щью двадцати линий замеров параметров по-
лучены графики скоростей в аэродинамических 
следах при различном удалении от выходных 
кромок лопаток (рис. 6). 

Из рис. 6 видно, как меняются провалы ско-
ростей от минимальной скорости вблизи вы-
ходной кромки (измеренной по линии № 1) до 
некого среднего значения скорости вдали от 
выходной кромки (измеренной по линии № 20), 
где происходит смешение основного потока и 
потока в следах за лопатками. 

Затем выполнялись расчеты с подачей охла-
дителя в полости профилей при температуре 
охладителя tохл = 100 °С и скорости vохл = 
= 100 м/с. Для удобства отображения рассмат-
ривались графики скоростей, полученные на 
пятой линии замера при температуре основного 

потока t0 = 500 °С и его скорости на входе  
v0 = 100 м/с. Результаты расчетов приведены на 
рис. 7 в режимах с охлаждением лопаток и без 
охлаждения. В случае охлаждения лопаток 
предусмотрены щели на спинке профиля и во-
гнутой части вблизи выходной кромки, а также 
симметричная щель в выходной кромке про-
филя. 

Далее проводились расчеты с подачей охла-
дителя в полости профилей при температуре 
основного потока t0 = 800 и 1 000 °С. Картина 
принципиально не изменилась — при добавле-
нии охлаждения «провал» скоростей за сопло-
выми профилями (неоднородность потока) 
уменьшается. Это объясняется тем, что при 
наличии охлаждения плотность пограничного 
слоя в пристеночной области увеличивается, 
силы трения растут, и частицы слоя заторма-
живаются. 

 
Исследование влияния конструкции системы 
охлаждения (количество и положение щелей 
в профилях) на неоднородность потока за 
решеткой. Расчеты проводились при темпера-
турах основного потока t0 = 800 °С и охладителя 
tохл = 100 °С. Канал непосредственно в выход-

 
Рис. 6. Изменение скорости потока в аэродинамических следах при различном удалении 

 от выходных кромок профилей 

 
Рис. 7. Изменение скорости потока в аэродинамических следах на линии замера № 5 с охлаждением (1)  

и без охлаждения (2) профилей 
 



30 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11 [680] 2016 

ной кромке профиля не выполнялся, так как 
данное изменение конструкции системы охла-
ждения практически не оказывало влияния на 
скорость в аэродинамических следах (это сле-
дует из расчетов). Далее конструкцию системы 
охлаждения меняли, последовательно умень-
шая количество охлаждающих щелей вплоть до 
их отсутствия (рис. 8). 

Графики скоростей потока в аэродинамиче-
ских следах при различных вариантах кон-
струкции охлаждающих каналов представлены 
на рис. 9. Наглядно видно, что с уменьшением 

количества щелей снижается неоднородность 
потока. 

При рассмотрении графиков скоростей сле-
дует иметь в виду, что по существу здесь срав-
ниваются два типа охлаждения — пленочный 
(см. рис. 8, варианты 1–3) и конвективный (ва-
риант 4). Графики скоростей показывают, что 
неоднородность потока, вызванная следами, 
меньше в случае конвективного охлаждения. 
Наибольшую неоднородность создает пленоч-
ный тип охлаждения с максимальным количе-
ством щелей. Другими словами, «подмешива-
ние» охладителя снижает плотность пристенно-
го слоя, силы трения уменьшаются, частицы 
пограничного слоя ускоряются. 

Оценим влияние температурной составля-
ющей на изменение скорости в аэродинамиче-
ском следе. В качестве примера рассмотрим ва-
риант 3 конструкции системы охлаждения (по 
два канала на спинке и корытце профилей) при 
температурах основного потока t0 = 800 °С и 
охладителя tохл = 100 и 700 °С. Результаты ис-
следования показаны на рис. 10, где видно, что 
неоднородность потока слабо реагирует на 
температуру охладителя. Таким образом, при 
данных параметрах рабочего тела, охладителя и 

 
Рис. 8. Изменение конструкции охлаждающих  

каналов: 
1–4 — варианты конструкции системы охлаждения 

 

 
Рис. 9. Изменение скорости потока в аэродинамических следах на линии замера № 5  

для различных вариантов конструкции системы охлаждения: 
1 — вариант 1; 2 — вариант 2; 3 — вариант 3; 4 — вариант 4 

 
Рис. 10. Изменение скорости потока в аэродинамических следах на линии замера № 5 (t0 = 800 °С): 

1 — tохл = 700 °С; 2 — tохл = 100 °С 
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конструкции лопаток изменения скоростей в 
следе не так существенны, как при изменении 
конструкции системы охлаждения. Подобная 
тенденция сохраняется при любых режимах. 

В отличие от рассмотренных расчетов в ре-
альной ступени турбины перед сопловой ре-
шеткой промежуточной ступени вращается ра-
бочая решетка предыдущей ступени. Поэтому 
поток, набегающий на сопловую решетку, явля-
ется неравномерным, турбулентным и перио-
дически нестационарным. Это существенным 
образом влияет на ее аэродинамические харак-
теристики и приносит дополнительные потери 
(увеличивает неоднородность потока за решет-
кой). Косвенным образом о значении этих по-
терь в высокотемпературном потоке можно 
судить по данным работы [13], полученным ра-
нее на экспериментальной турбине (рис. 11). Из 
графика следует, что по всей высоте сопловой 
решетки l профильные потери ζ в случае учета 
предыдущей вращающейся рабочей решетки 
значительно больше. 

При анализе полученных результатов, в ос-
нове своей связанных с исследованием возбуж-
дающих сил, возникает вопрос о том, как при 
расчетах динамических напряжений в реальной 
рабочей решетке лопаток можно учесть много-
образие факторов, влияющих на эти силы в по-
токе с высокой температурой и охлаждаемой 
сопловой решеткой. В связи с этим рассмотрим 
следующие пять безразмерных критериев, опре-
деляющих силовое взаимодействие потока и ра-
бочей решетки при моделировании процесса: 

2
0 /b mρ  — относительная плотность рабоче-

го тела; 
1/v w  — относительная величина «провала» 

скорости в следе; 
1/b wω  — число Струхаля; 

/f λ  — относительная частота возмущаю-
щей силы; 

δ — коэффициент механического демпфи-
рования,  
где ρ0  — плотность рабочего тела; b — длина 
хорды лопатки; m — масса единицы длины ло-
патки, = ρm F  (F — площадь поперечного сече-
ния лопатки); 1w  — скорость набегающего по-
тока; ω  — круговая частота колебаний лопат-
ки; f — частота возмущающей силы; λ  — 
собственная частота колебаний лопатки. 

Первый критерий зависит от температуры, 
так как от нее зависит плотность ρ0  рабочего 
тела. Второй критерий определяет неоднород-
ность потока и зависит от температуры и спо-
соба охлаждения. Число Струхаля также зави-
сит от температуры потока, поскольку круговая 
частота колебаний лопатки ω  зависит от моду-
ля упругости Е, а он в свою очередь — от тем-
пературы. Таким образом, при расчетах, свя-
занных с силовым взаимодействием потока с 
высокой температурой и решетки лопаток, нет 
необходимости учитывать еще один (шестой) 
безразмерный параметр, определяемый темпе-
ратурой и типом охлаждения. В этом случае 
надо вводить только поправки на геометрию 
решеток лопаток, режим работы ступени и 
наличие (отсутствие) рабочей решетки преды-
дущей ступени. 

Выводы 
1. Пленочное охлаждение профилей сопло-

вых лопаток оказывает существенное влияние 
на неоднородность высокотемпературного по-
тока. 

2. Температурная составляющая в гораздо 
меньшей степени влияет на неоднородность 
потока за решеткой, чем газодинамическая. 
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