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Проведены теоретическое и экспериментальное исследования течения потока в ре-
шетках рабочего колеса ступени турбины с изменением удлинения его лопаток при 
постоянных ограничивающих диаметрах проточной части (неизменных длинах лопа-
ток). Исследованы четыре одноступенчатые турбины с различными хордами рабочих 
лопаток и их относительными удлинениями. Для объяснения характера интеграль-
ных характеристик ступени турбины при изменении относительного удлинения ра-
бочих лопаток проведены детальные исследования структуры пространственного по-
тока в межвенцовом зазоре и за рабочим колесом. Показана особенность работы че-
тырех рабочих колес в ступени турбины при изменении геометрии каналов по высоте 
проточной части — от активных у корня до высокореактивных на периферии. Выяв-
лено характерное перераспределение местных значений коэффициентов полезного 
действия (КПД) и потерь по высоте решеток, связанное с изменением удлинения ра-
бочих лопаток и вращением решеток. Установлено, что с уменьшением удлинения 
рабочих лопаток зона с минимальным КПД перемещается от корневых сечений про-
точной части к периферийным с ее одновременной перестройкой и увеличением ми-
нимального КПД. При этом интегральные значения КПД рабочих колес с различны-
ми относительными удлинениями лопаток остаются одинаковыми и достаточно вы-
сокими. 
Ключевые слова: газовая турбина, хорды лопаток, относительное удлинение лопаток, 
изменение геометрии каналов, перестройка параметров потока 

Theoretical and experimental studies of the current flowing in the lattices of the turbine 
stage impeller with a change in the elongation of its blades at constant constraining diame-
ters of the flow part (constant blade lengths) are carried out. Four single-stage turbines with 
different chords of rotor blades and their relative elongations have been investigated. To ex-
plain the nature of the integral characteristics of the turbine stage with a change in the rela-
tive elongation of the rotor blades, detailed studies of the spatial flow structure in the gap 
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between wheels and behind the impeller were carried out. The peculiarity of the operation 
of four impellers in the turbine stage is shown when the geometry of the channels changes 
along the height of the flow path - from active at the root to highly reactive at the periphery. 
A characteristic redistribution of the local values of the efficiency and losses along the height 
of the lattices associated with a change in the elongation of the rotor blades and the rotation 
of the lattices has been revealed. It was found that with a decrease in the elongation of the 
rotor blades, the zone with the minimum efficiency moves from the root sections to the pe-
ripheral ones with its simultaneous restructuring and an increase in the minimum efficiency 
in this zone. In this case, the integral values of the efficiency of impellers with different rela-
tive elongations of the blades remain the same and sufficiently high. 
Keywords: gas turbine, blade chords, relative elongation of the blades, сhanging geometry 
of channels, flow parameter restructuring 

При разработке перспективных газотурбинных 
двигателей (ГТД) возникают задачи, необходи-
мость и сложность решения которых отражены 
в исследованиях, приведенных в работах [1–17]. 
Увеличение мощности ступени газовой турби-
ны, связанное с возрастанием температуры, 
давления (плотности) и окружной скорости 
потока повышает изгибающие напряжения, 
приводя к необходимости удлинения хорд при 
фиксированной длине лопаток [1–3, 13, 14]. 

В результате нарушается одно из основных 
требований — геометрическое подобие профи-
лей и лопаточных каналов проточной части, и 
использование общепринятого числа Рейноль-
дса по хорде лопаток вызывает сомнение [1], 
вследствие чего необходимо провести дополни-
тельные исследования. 

Цель работы — теоретическое и экспери-
ментальное исследования ступеней газовых 
турбин с лопатками рабочего колеса (РК) раз-
личного удлинения и выработка на основе  
полученных результатов рекомендаций для 
проектирования турбин в перспективных авиа-
ционных, транспортных и стационарных высо-
котемпературных ГТД большой мощности с 
высоким давлением и температурой газа в про-
точной части. 

Задача исследования: выявить влияние 
удлинения хорд лопаток РК на физические 
процессы и параметры потока газа в проточных 
частях высокотемпературных мощных турбин 
при высоком уровне давлений в проточной ча-
сти. Эти исследования проведены на том же 
стенде с проточными частями четырех турбин, 
что и в работах [1–3]. 

 
Расчетно-экспериментальные исследования. 
Экспериментальные исследования особенно-
стей течения потока в решетках РК с изменени-
ем удлинения лопаток РК при постоянных 

ограничивающих диаметрах проточной части 
(неизменных длинах лопаток) проведены для 
четырех одноступенчатых турбин при неизмен-
ном сопловом аппарате (СА) с относительным 
удлинением лопаток СА СА 1,5.h  

Исследуемые одноступенчатые турбины 
имели следующие параметры: степень реактив-
ности на среднем диаметре срρ 0,3 ; давление 
в потоке 0 150 кПаp  ; температура потока при 
входе 0 363 KT  ; расход потока — 5 кг/с; сред-
ний диаметр турбины ср 310 мм;D  длина ло-
паток РК l = 60 мм; хорды лопаток РК четырех 
турбин на среднем диаметре bср = 30, 60, 90 и 
120 мм и соответствующие им относительные 
удлинения лопаток РК  сРК р/h l b  2,0, 1,0, 0,8 
и 0,5. 

Радиальный зазор р.з = 0,5 мм. Относитель-
ный радиальный зазор р.з/l = 0,0083 сохранялся 
одинаковым во всех четырех турбинах. Расчет-
ная частота вращения ротора составляла 
9000 мин–1, окружная скорость потока на сред-
нем диаметре — 146 м/с (при параметре u/c0 = 
= 0,55…0,59, где и — окружная скорость пото-
ка; c0 — условная адиабатная скорость). В ис-
следованиях изменяли только удлинение лопа-
ток РК, хорду находили по среднему диаметру. 

Используя результаты расчета исходной 
ступени первой турбины с хордой bср = 30 мм и 
относительным удлинением РК 2,0,h  по высо-
те проточной части подбирали высокоэффек-
тивные профили лопаток РК согласно рекомен-
дациям ЦИАМ им. П.И. Баранова. 

Консольное размещение РК и конструкция 
стенда турбины позволяли менять РК при из-
менении удлинения лопаток РК без полной 
разборки турбины путем замены только РК. 
Подвижная конструкция СА позволяла иссле-
довать влияние межвенцового зазора и выби-
рать оптимальные осевые зазоры. В целях ис-
ключения веерных потерь лопатки РК проекти-
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ровали с отношением t/b (где t — шаг лопаток  
в решетке), практически оптимальным по ра-
диусу [1]. 

Профили лопаток РК второй, третьей и чет-
вертой турбин с соответствующим относитель-
ным удлинением РКh  1,0, 0,8 и 0,5 получены 
геометрически подобным перестроением про-
филей (но не каналов проточных частей) ис-
ходной ступени первой турбины с сохранением 
всех относительных характеристик плоских 
профилей. При большом увеличении хорды 
(например, с 30 до 120 мм) плоские профили 
перестроены для размещения на цилиндриче-
ских поверхностях. С учетом относительно не-
большой степени понижения давления 

т( 1,5)   проточная часть РК выполнена по 
цилиндрическим обводам. 

Следует отметить, что в случае изменения 
удлинения лопаток РК при постоянной длине 
не сохраняется геометрическое подобие меж-
лопаточных каналов, поэтому все исследования 
с применением чисел Рейнольдса следует счи-
тать условными [1]. 

О характере перестройки параметров потока 
можно судить по исследованиям простран-
ственного потока за СА и РК. Так как в четырех 
турбинах поток за СА один и тот же, для выде-
ления характеристик и параметров РК необхо-
димо исследовать СА. Проведены дополни-
тельные исследования с переменным значением 
осевого зазора для выявления его влияния на 
эффективность ступеней турбин с лопатками 
малого удлинения. 

В работе [1] при сравнении интегральных 
экспериментальных данных с изменением па-
раметра u/c0 = 0,20…0,65 показано, что все че-
тыре турбины имеют практически одинаковые 
значения коэффициентов полезного действия 
(КПД): мощностного (внутреннего) т, лопа-
точного (адиабатного) л и по параметрам за-
торможенного потока т .  

Причем в нерасчетных режимах заметно 
слабое повышение КПД т  с уменьшением 
удлинения лопаток до 0,5, что объясняется 
лучшей работой решеток малого удлинения 
вследствие увеличения абсолютного радиуса 
входных кромок профилей и меньшего радиуса 
кривизны профиля при существенном возрас-
тании хорды. 

Для обоснования рекомендаций по проек-
тированию ступеней турбин с лопатками мало-
го относительного удлинения проведены испы-
тания при РКh  1,0 и 0,5 с переменным осевым 

межвенцовым зазором. Результаты испытаний 
показали слабую зависимость мощностного 
КПД ηт от межвенцового зазора. При осевом 
зазоре Δ = 4, 12, 22 мм (что соответствует отно-
сительному осевому зазору   = 0,215; 0,650; 
1,180) и расстоянии (по вектору скорости пото-
ка на входе в РК c1)  = 12,5; 39,0; 71,0 мм КПД 
турбин практически не меняется. 

С уменьшением параметра u/c0 снижается 
разница в значениях КПД турбины при раз-
личном осевом зазоре вплоть до u/c0 = 
= 0,30…0,35, где не наблюдалось различия 
КПД. При низких значениях параметра u/c0 
положительные углы атаки настолько возрас-
тают, что основную долю потерь в ступени со-
ставляют потери, связанные с отрывом погра-
ничного слоя на спинке профиля, и потери в 
осевом зазоре в испытанном диапазоне стано-
вятся пренебрежимо малыми. Для относи-
тельного удлинения лопаток РК 1,0h  это раз-
личие исчезает при u/c0 = 0,35, для РК 0,5h  — 
при u/c0 = 0,30. 

Результаты экспериментального исследова-
ния четырех турбин в широком диапазоне па-
раметра u/c0 показали, что максимальное зна-
чение КПД ηт достигается при u/c0 = 0,55…0,59. 
Мощностной КПД для ступени первой турбины 
составил 0,834, для ступени с относительным 
удлинением лопаток РК РК 1,0h  — 0,838, для 
ступени с РК 0,8h  — 0,832, для ступени с 

РК 0,5h  — 0,836. Разница между значениями 
КПД не превышает 0,5 %. 

Оптимальное значение u/c0, при котором 
КПД ηт имеет максимальное значение, несколь-
ко меняется с изменением удлинения. Так, для 
РК с удлинением 2,0; 1,0; 0,8 и 0,5 оптимальные 
значения параметра u/c0 соответственно равны 
0,555; 0,560; 0,580 и 0,590. 

Потери КПД с выходной скоростью в опти-
мальном режиме по параметру u/c0 составляют 
около 7 %, среднее значение скорости потока на 
выходе из РК c2 — примерно 75 м/с. Выходная 
скорость потока из ступени определена путем 
осреднения его параметров, измеренных в 
одиннадцати точках по высоте проточной ча-
сти. Следовательно, у ступеней турбин с удли-
нением лопаток РКh  2,0; 1,0; 0,8 и 0,5 лопа-
точный КПД ηл равен соответственно 0,904; 
0,908; 0,902 и 0,906, а КПД по параметрам тор-
можения т

  — 0,898; 0,902; 0,897 и 0,901. 
Все варианты турбин выполнены с одинако-

вым радиальным зазором, равным 0,5 мм,  
т. е. относительный радиальный зазор равен 
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0,0083 высоты лопатки (0,83 %). Согласно дан-
ным многих литературных источников, для та-
ких типов ступеней турбин потери энергии в 
радиальном зазоре составляют 1,7…2,0 %. Ре-
зультаты, полученные при испытаниях ступени 
с радиальным зазором 0,5 мм и относительным 
удлинением РКh  2,0 и 1,0 мм, подтвердили 
эти рекомендации. Для ступеней с лопатками 
малого удлинения ( РКh  1,0; 0,8 и 0,5) реко-
мендации по потерям в радиальном зазоре 
приняты те же. 

Однако анализ результатов траверсирова-
ния потока за РК указывает на необходимость 
дальнейших исследований изменения потерь  
в радиальном зазоре при разных значениях 
хорды. 

В оптимальном режиме для относительного 
удлинения РКh  2,0; 1,0; 0,8 и 0,5 лопаточный 
КПД без учета потерь в радиальном зазоре 
 л  0,924; 0,928; 0,922 и 0,926 соответственно, 

что является довольно высоким значением 
КПД для ступеней турбин такого типа. 

 
Рис. 1. Экспериментальные (точки) и аппроксимирующие (кривые) зависимости степеней реактивности  

у корня к (слева) и на периферии п (справа) лопаток РК от параметра u/c0  
при различных значениях относительного удлинения лопаток РК: 

а — РК 2,0;h  б — РК 1,0;h  в — РК 0,8;h  г — РК 0,5h  
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Зависимости степеней реактивности у корня 
и на периферии лопаток РК от параметра u/c0 
при различных значениях относительного 
удлинения лопаток РК РК(h   2,0; 1,0; 0,8; 0,5) 
приведены на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, большее изменение сте-
пени реактивности при увеличении параметра 
u/c0 происходит в сечениях проточной части, 
близких к периферии РК, у корня же степень 
реактивности к меняется мало. При изменении 
удлинения лопаток РК наблюдается некоторое 
изменение как в абсолютных значениях реак-
тивностей п и к, так и в характере их измене-
ния по u/c0, что указывает на перестройку пото-
ка в проточной части турбины. 

В рассмотренной серии ступеней турбины 
варьировали только облопачивание РК, а СА 
оставался неизменным, что позволило детально 
исследовать характеристики РК в подобных 
условиях по параметрам потока при входе в РК. 
Эффективность турбины с изменением относи-
тельного удлинения лопаток РК будет зависеть 
в основном от эффективности РК при условии, 
что обратное влияние РК на СА не будет яв-
ляться определяющим фактором в изменении 
параметров турбины. 

Неизменность СА при РК с разными отно-
сительными удлинениями позволяет проводить 
эксперимент с одинаковой неравномерностью 
и нестационарностью потока при входе в РК.  
К тому же в одном и том же СА пограничный 
слой и вторичные течения потока одинаково 
формируют пограничные слои при входе в РК 
на стенках корпуса. Одинаковые кромочные 
следы за СА должны создавать одинаковую не-
равномерность потока перед РК. 

Все изложенное относится как к абсолют-
ным параметрам, так и к относительным к вы-
соте лопаток, хорде СА, диаметру Dср и скоро-
сти потока c1. Как уже указывалось, параметры, 
отнесенные к хорде РК или числу лопаток РК, 
будут меняться с изменением удлинения лопа-
ток РК (т. е. хорды и числа лопаток). Но это уже 
специфические особенности работы РК, кото-
рые будут определять его характеристики. 

При рассмотрении характеристик РК и 
структуры пространственного потока за РК 
необходимо детально исследовать СА, что поз-
волит более обоснованно выделить из общих 
потерь долю, приходящуюся на РК. Для этого 
необходимо не только провести исследование 
суммарных потерь в СА, но и получить их рас-
пределение по радиусу, а также распределение 

по радиусу параметров пространственного по-
тока: скорости потока c1, ее окружной c1u и ра-
диальной c1r составляющих, а также угла выхо-
да потока 1, его окружной 1u и радиальной 1r 
составляющих. 

Исследование СА проведено при оптималь-
ном значении параметра u/c0 = 0,55, а также при 
u/c0 = 0,30. Перед СА получено стабильное поле 
давлений и скоростей с прямым участком по 
большей части высоты канала, чему способ-
ствовала конструкция стенда [1], где входное 
устройство СА поместили в ресивер. 

Замеренные параметры позволяют рассчи-
тать распределение коэффициента потерь по 
высоте СА и определить интегральный коэф-
фициент потерь энергии. Распределение мест-
ных коэффициентов потерь типично для коль-
цевой решетки СА с характерными провалами 
в эпюре коэффициента потерь у корня и на пе-
риферии лопаток РК и с ростом коэффициента 
потерь на стенках. В центральной части СА со-
храняется плоский участок обтекания. 

Осредненные эпюры местных коэффициен-
тов потерь позволили определить коэффициент 
потерь энергии в СА ср = 0,035. Минимальный 
же коэффициент потерь энергии в средних се-
чениях равен 0,023, что соответствует про-
фильным потерям в СА пр. Тогда вторичные 
потери вт = ср – пр = 0,012. 

Для объяснения интегральных характери-
стик ступени турбины при изменении относи-
тельного удлинения лопаток РК проведены де-
тальные исследовании структуры простран-
ственного потока в межвенцовом зазоре и за 
РК. Все измерения параметров потока проведе-
ны в абсолютном движении. Параметры потока 
в относительном движении определяли расчет-
ным путем. 

Экспериментальные исследования показали, 
что влияние относительного удлинения лопа-
ток РК при вращающихся решетках приводит  
к иному результату, чем при подобных испыта-
ниях в статических условиях. 

Результаты замеров параметров потока по 
радиусу проточной части приведены на рис. 2–
5. Здесь и далее для более наглядного представ-
ления точки соединены кривыми. 

Измерения проведены в одиннадцати сече-
ниях по радиусу проточной части при различ-
ном удлинении лопаток РК и постоянном 
удлинении лопаток СА. Также были провере-
ны поля потока за РК при изменении осевого 
зазора.
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Рис. 2. Распределения полного давления потока за РК 

2p  (а), отношений полного давления потока  
к статическому давлению за РК 2 2/p p  (б) и к атмосферному давлению 2 / ap p  (в)  

по относительной длине лопаток РК l  при различных значениях их относительного удлинения: 
 — РК 2,0;h  — РК 1,0;h  — РК 0,8;h   — РК 0,5h  

 
Рис. 3. Распределения скорости потока на выходе из РК c2 (а), расходной скорости c2a (б)  

и радиальной скорости c2r (в) по относительной длине лопаток РК l   
при различных значениях их относительного удлинения:  

 — РК 2,0;h   — РК 1,0;h   — РК 0,8;h   — РК 0,5h  
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Рис. 4. Распределения неравномерности  

коэффициента скорости СА   (а) и окружной  
составляющей скорости на выходе из РК c2u (б)  

по относительной длине лопаток РК l  при  
различных значениях их относительного удлинения: 
 — РК 2,0;h   — РК 1,0;h   — РК 0,8;h   — РК 0,5h  

 

 
Рис. 5. Распределения углов выхода потока из РК  

в абсолютном движении 2 при u/с0 = 0,5 (а)  
и в относительном движении 2 (б) по абсолютной l  

и относительной l  длинам лопаток РК при  
различных значениях их относительного удлинения: 

 — РК 2,0;h   — РК 1,0;h   — РК 0,8;h   — РК 0,5h  
 

Распределения коэффициентов потерь СА 
СА  и ступени турбины ст  по относительной 

длине лопаток РК l  при различных значениях 
их относительного удлинения приведены на 
рис. 6, а и б. Распределения коэффициента по-
терь по относительной длине лопаток РК 

стРК СА    получены вычитанием графика 

для коэффициента потерь в СА СА  из графика 
для коэффициента потерь ступени турбины ст .  

Анализ результатов траверсирования потока 
(рис. 7, 8) и расчетных распределений местных 
значений КПД по радиусу РК позволяет уста-
новить их зависимость от относительного 
удлинения лопаток РК. 

   
Рис. 6. Распределения коэффициентов потерь СА СА  и ступени турбины ст  по относительной  

длине лопаток РК l  при различных значениях их относительного удлинения: 
а — РК 2,0;h  б — РК 1,0;h  в — РК 0,8;h  г — РК 0,5h  
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Рис. 7. Распределения лопаточного КПД ступени турбины без учета потерь в радиальном зазоре л   

по абсолютной l и относительной l  длинам лопаток РК при различных значениях  
их относительного удлинения: 

а — РК 2,0;h  б — РК 1,0;h  в — РК 0,8;h  г — РК 0,5h  

 
Рис. 8. Распределения КПД РК РК  по абсолютной l и относительной l  длинам лопаток РК  

при различных значениях их относительного удлинения: 
а — РК 2,0;h  б — РК 1,0;h  в — РК 0,8;h  г — РК 0,5h  
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Сравнение полученных данных (см. рис. 7  
и 8) показывает, что с изменением относитель-
ного удлинения лопаток РК происходит пере-
распределение местных значений КПД по ради-
усу РК. С уменьшением удлинения лопаток РК 
от исходного РК( 2,0)h  увеличивается значе-
ние КПД в корневой зоне и уменьшается в 
средней части проточной части. На периферии 

 ( 0,85 1,00)l  местные значения КПД увели-
чиваются с уменьшением относительного 
удлинения лопаток РК. 

Осредненные значения местного лопаточно-
го КПД ступени турбины без учета потерь в ра-
диальном зазоре л.ср  (рис. 7)  приблизительно 
равны между собой независимо от относитель-
ного удлинения лопаток РК: РК 2,0,h   л.ср  
= 0,900; РКh  1,0,  л.ср  0,907; РКh  0,8, 
 л.ср  0,905; РКh  0,5,  л.ср  0,900. 

Осредненные значения местного КПД РК 
ступени турбины без учета потерь в радиальном 
зазоре РКср  (см. рис. 8) также практически рав-
ны независимо от относительного удлинения 
лопаток РК: РК 2,0,h   РКср 0,930;  РК 1,0,h  
 РКср 0,937;  РК 0,8,h   РКср 0,940;  РКh  
=0,5,  РКср 0,933.  

На графиках рис. 7 и рис. 8 отчетливо про-
слеживается перемещение зоны с минимумом 
КПД к периферии при уменьшении относи-
тельного удлинения лопаток РК. 

Как видно из рис. 7, при относительном 
удлинении лопаток РК РК 2,0h  минимум лопа-
точного КПД ступени турбины без учета потерь 
в радиальном зазоре ступени  л( 0,83)  распо-
ложен на расстоянии примерно 0,28l (16 мм) от 
корня. При РК 1,0h  минимум КПД  л( 0,87)  
сдвинулся на расстояние 0,4l (~25 мм), при 

РК 0,8h   л( 0,86)  — примерно на 0,48l 
(~29 мм), при РК 0,5h   л( 0,86)  — примерно 
на 0,6l (~35 мм) от корня. 

При этом меняется характер зон с миниму-
мом КПД и их протяженность. Если при 

РК 2,0h  зона резко выражена и имеет не-
большую протяженность по высоте проточной 
части (около 15 мм), то с уменьшением относи-
тельного удлинения лопаток РК она как бы 
размывается и становится более протяженной. 
При РК 1,0h  протяженность этой зоны при-
мерно 20 мм, при РК 0,8h  — около 25 мм,  
а при РК 0,5h  — 30…35 мм. При этом КПД 
увеличивается примерно на 3 %. 

При меньшем удлинении получается более 
равномерное распределение местных значений 
КПД по высоте проточной части. Осредненные 

же по высоте проточной части КПД примерно 
одинаковы для всех четырех ступеней: 
 л 0,900...0,905 . 

То же самое происходит и с местными зна-
чениями КПД РК (см. рис. 8): для РК 2,0h  ми-
нимум КПД соответствует  РК 0,86;  для 

РК 1,0h  —  РК 0,88;  для РК 0,8h  — 
 РК 0,88;  для РК 0,5h  —  РК 0,88.  Осред-
ненные значения КПД РК соответственно рав-
ны 0,925; 0,937; 0,940; 0,933. 

Чтобы объяснить такой характер изменения 
местных и осредненных значений КПД, можно 
вращающееся РК представить в виде непо-
движного, в межлопаточных каналах которого 
организован отсос накопленного пограничного 
слоя по стенкам каналов от корня к периферии, 
чем и объясняются улучшенные КПД корневых 
сечений, полученные в эксперименте. 

Такая схема соответствует реальному про-
цессу, так как во вращающемся РК погранич-
ный слой (особенно на спинке лопаток) за точ-
кой минимума давления, где течение потока 
становится безградиентным, находится в поле 
действия не только инерционных сил, но также 
центробежных и кориолисовых сил. Как пока-
зали сравнительные исследования, проведен-
ные на воздушных винтах (вращающихся и ста-
тических), условия обтекания, особенно корне-
вых сечений резко отличаются от статических 
продувок. 

Похожие выводы сделаны в ряде теоретиче-
ских работ, где расчетным методом определено 
отклонение стекающего пограничного слоя на 
спинке лопаток за точкой минимума давления 
при рассмотрении течения на вращающихся 
лопатках турбин. Причем основное отклонение 
пограничного слоя происходит на спинке лопа-
ток за точкой минимального давления. 

В рассматриваемом случае на вращающуюся 
решетку наложено еще одно условие — увели-
чение хорды профиля. Тогда с увеличением 
хорды (уменьшением относительного удлине-
ния лопаток) время воздействия центробежных 
и кориолисовых сил на частицы пограничного 
слоя пропорционально изменению длины хор-
ды. Причем при изменении удлинения лопаток 
(за счет хорды) сохраняются подобными поля 
центробежных и кориолисовых сил (т. е. все 
радиусы проточной части от корня rк до пери-
ферии rп не меняются). 

С уменьшением удлинения лопаток частицы 
пограничного слоя больше времени находятся 
на стенках межлопаточного канала, т. е. увели-



#7(736) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 49 

чивается время воздействия центробежных и 
кориолисовых сил, и, следовательно, происхо-
дит более интенсивный отсос пограничных 
слоев к средним и периферийным сечениям от 
корня. 

Увеличенный отсос пограничного слоя от 
корня к средним сечениям должен был бы 
сильно ухудшить КПД последних, повысив ко-
эффициент потерь в этих областях, что харак-
терно для случая активного цилиндрического 
облопачивания. При наличии закрученных ло-
паток (рассматриваемый случай) происходит 
сильное изменение геометрии межлопаточных 
каналов от корня к периферии. У корня будет 
наблюдаться активное облопачивание (канал 
постоянного сечения) со степенью реактивно-
сти к = 0, на среднем радиусе — реактивное 
(конфузорный канал) с ср ≈ 0,3 и на перифе-
рии — высокореактивное с п ≈ 0,45. 

То есть степень реактивности ступени меня-
ется от корня (0) к периферии (0,5). У активных 
каналов коэффициенты потерь больше, чем  
у реактивных, и увеличение хорды сильнее ска-
зывается при активных лопатках. Поэтому по-
ведение пограничного слоя на каналах РК при 
изменении относительного удлинения лопаток 
следует рассматривать с учетом изменения гео-
метрии межлопаточных каналов с радиусом 
проточной части. 

Следовательно, отсасываемый от корня к 
периферии пограничный слой должен форми-
роваться уже не в активных (как у корня) кана-
лах, а в реактивных (конфузорных), где он ча-
стично разрушается. Соответственно, отрыв 
пограничного слоя задерживается или проис-
ходит в более аэродинамически совершенных 
каналах, чем у корневых сечений. 

Таким образом, отсос пограничного слоя от 
корня во вращающихся решетках улучшает ра-
боту корневых активных сечений проточной 
части, а работу средних и периферийных сече-
ний не ухудшает или же ухудшает в меньшей 
степени. В результате вращение РК с закручен-
ными лопатками приводит к особым условиям 
работы ступени при изменении их удлинения в 
широком диапазоне. То есть уменьшение удли-
нения лопаток РК может не снижать КПД сту-
пени, так как корневые сечения работают луч-
ше вследствие возрастания отсоса погранично-
го слоя с ростом хорды. 

Средние и периферийные сечения слабо реа-
гируют на уменьшение удлинения и увеличен-
ный в результате отсоса от корня пограничный 

слой из-за более совершенных каналов. Это ча-
стично наблюдается и в статических продувках 
прямых решеток, где уменьшение удлинения 
приводит к падению КПД активных каналов 
гораздо в большей степени, чем для конфузор-
ных каналов. 

В особую область следует выделить присте-
ночную периферийную зону в диапазоне l  = 
= 0,9…1,0, где проявляется влияние радиального 
зазора. Ступени исследованы при радиальном 
зазоре р.з = 0,5 мм (р.з/l ≈ 0,083). Но по отноше-
нию к хорде относительный зазор р.з/l умень-
шался с увеличением хорды от 0,166 до 0,041. 

При рассмотрении зависимостей местных 
значений КПД РК РК  в функции радиуса об-
наружено, что с увеличением хорды на перифе-
рии (в области радиального зазора) КПД РК  
возрастает. На расстоянии 2,0 мм от периферии 
для РК 2,0h  лопаточный КПД ступени состав-
ляет 0,82, для РК 1,0h  — 0,88, для РК 0,8h  — 
0,93 для РК 0,5h  — 0,89. 

Следовательно, при одинаковом радиальном 
зазоре его влияние на КПД ступени турбины в 
ступенях с разным удлинением лопаток РК раз-
лично. Видимо, увеличение хорды (при р.з = 
= const) ослабляет вредное влияние, оказывае-
мое потерями от радиального зазора, на КПД 
ступени турбины. 

О влиянии удлинения лопаток РК на рас-
пределение параметров по высоте ступени 
можно судить по параметрам потока: 

2 ,p  2 ,p  
c2, c2a, c2u, c2r, 2, 2,  = f(r), где  — степень ре-
активности ступени турбины; r — радиус сту-
пени турбины. На рис. 9, а–г отражено перерас-
пределение параметров потока (давления пото-
ка    2 2 ,ap p p  скорости потока c2a и углов 
выхода потока 2, 2) по радиусу РК с измене-
нием относительного удлинения лопаток РК, 
что привело и к перераспределению местных 
значений КПД, как было показано ранее. 

Анализ графика распределения угла выхода 
потока 2 по высоте лопаток в области ради-
ального зазора показывает, что с увеличением 
хорды профиля угол выхода потока 2 резко 
уменьшается. Так, при относительном удлине-
нии лопаток РК РК 2,0h  (хорда b = 30 мм) в 
сечении l  = 0,96 (2 мм от стенки) угол выхода 
потока 2 = 108°, а при РК 1,0; 0,8 и 0,5h  он 
снижается до 87…90°, что указывает на умень-
шение перетечек через радиальный зазор с уве-
личением хорды профиля. Замеры угла выхода 
потока 2 проведены в оптимальном режиме 
(при параметре u/c0 ≈ 0,55). 
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Исследования структуры потока за РК вы-
полнены также при увеличенных межвенцовых 
зазорах (до 38 мм). Результаты траверсирова-
ния потока за РК при увеличенных осевых за-
зорах показаны на рис. 9. 

При увеличении осевого зазора растет не-
равномерность распределения параметров  2 ,p  
c2, 2 и 2 по высоте лопаток. В диапазоне изме-
нения относительного осевого зазора   = 
= 0,2…1,0 КПД турбины практически не меня-
ется. 

При дальнейшем увеличении относительно-
го осевого зазора   до 1,8 КПД снижается на 
1 % для относительного удлинения лопаток РК 

РК 0,5h  и на 1,2 % для РК 2,0.h  Этот вывод 
важен для выбора осевого зазора, а также в слу-
чае микрофакельного сжигания топлива в осе-
вых зазорах и при применении сепарирующего 
зазора с использованием пылевидного твердого 
топлива в ГТД. 

На основании изложенного, можно конста-
тировать, что лопаточные аппараты РК турби-
ны работают в особых условиях. Вращение ка-
налов и переменность геометрии каналов по 
высоте проточной части вызывают ряд допол-
нительных факторов, влияющих на эффектив-
ность турбины. Поэтому в корневых сечениях 

уменьшение удлинения лопаток может не сни-
зить КПД, а наоборот увеличить вследствие 
возрастающего отсоса пограничного слоя от 
корневых сечений, ликвидируя тем самым от-
рыв потока в активных каналах. 

Средние сечения могут мало изменять КПД, 
несмотря на уменьшение относительного удли-
нения РК и накопленный пограничный слой 
из-за отсоса от корневых сечений, так как эти 
каналы имеют большую конфузорность, вслед-
ствие чего слабо реагируют как на увеличение 
пограничного слоя, так и на уменьшение удли-
нения лопаток. 

Все это приводит к тому, что местные значе-
ния КПД РК с различным относительным 
удлинением лопаток перераспределяются, а их 
интегральное значение при изменении РКh  от 
2,0 до 0,5 остается примерно одинаковым. 

Выводы 
1. Показана особенность работы РК ступени 

турбины вследствие изменения геометрии ка-
налов по высоте проточной части (от активных 
у корня до высокореактивных на периферии) 
из-за несоблюдения геометрического подобия 
межлопаточных каналов при подобных профи-

 
Рис. 9. Распределения параметров потока РК  2p  (а), c2 (б), 2 (в) и 2 (г) по относительной длине  

лопаток РК l  при различных значениях осевого зазора: 
 — 5 мм;  — 38 мм 
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лях с изменением удлинения лопаток РК. От-
мечено влияние вращения РК на формирование 
и распределение КПД по высоте лопаток при 
изменении их удлинения. 

2. Исследование пространственной структу-
ры потока в ступенях турбин выявило харак-
терное перераспределение местных значений 
КПД и коэффициентов потерь по высоте реше-
ток, связанное с изменением удлинения лопа-
ток РК и вращением решеток. Показано, что  
с уменьшением относительного удлинения ло-
паток РК от 2,0 до 0,5 зона с минимумом КПД 
последовательно перемещается от корневых 
сечений проточной части к периферийным с 
одновременной перестройкой этой зоны и уве-
личением в ней минимального значения КПД с 
0,86 до 0,95. Причем у корневых областей рабо-
та улучшается, а у средних ухудшается. Так, при 
относительной длине лопаток РК l  = 0,28 с 
изменением РКh  от 2,0 до 0,5 местный КПД уве-
личился с 0,85 до 0,96, а при l  = 0,50 КПД 
уменьшился с 0,96 до 0,88. В периферийной об-
ласти сказывается различное влияние радиаль-
ного зазора на КПД, где с уменьшением удли-
нения лопаток РК (увеличением хорды) при 
постоянном радиальном зазоре в зоне l  = 0,98 
КПД увеличивается с 0,86 до 0,95. При наличии 
такой сложной перестройки эпюр КПД по вы-
соте лопатки интегральные значения КПД РК  

с различными значениями относительного 
удлинения лопаток РК остаются примерно на 
одинаковом и достаточно высоком уровне  
(ηРК ≈ 0,94). Подтверждено предположение, что 
изменение удлинения лопаток РК при наличии 
вращения и изменении геометрии каналов (от 
активных у корня до реактивных на перифе-
рии) по радиусу оказывает влияние на местные 
значения КПД. 

3. Экспериментальные исследования показа-
ли, что при уменьшении относительного удли-
нения лопаток РК до 0,5 не происходит смыка-
ния зон с вторичными потерями, а наблюдается 
их перераспределение. 

4. В результате детального исследования 
структуры потока в турбинах получено распре-
деление таких параметров потока, как скоро-
сти, углы выхода потока, давление и коэффици-
енты потерь, которые позволят проектировать 
многоступенчатые турбины с изменением 
удлинения лопаток под реальное распределение 
этих параметров. 

5. Проведенные исследования показали, что 
проектирование турбин с малым удлинением 
лопаток РК не является препятствием получе-
ния для них высоких КПД в перспективных 
ГТД с высокими давлением и температурой газа 
в проточных частях. 
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