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Приведены результаты экспериментального исследования влияния закона профили-
рования по высоте ступени на характеристики турбины с регулируемым сопловым 
аппаратом. Подтверждены результаты расчетного исследования, учитывающего изгиб 
меридиональных линий тока. Показано, что в ступени, спрофилированной по закону 
постоянства произведения радиуса турбины на тангенс угла выхода потока из лопа-
ток регулируемого соплового аппарата, при той же степени реактивности на среднем 
диаметре, что и в турбине, спроектированной по закону постоянства угла выхода по-
тока из лопаток, повышается степень реактивности в корневом сечении лопаток, что 
приводит к увеличению коэффициента полезного действия турбины в режимах с 
уменьшенными значениями угла установки лопаток регулируемого соплового аппа-
рата и степени понижения давления. 
Ключевые слова: силовая турбина, регулируемый сопловой аппарат, закон профили-
рования, параметры по высоте ступени, степень реактивности, коэффициент полез-
ного действия 

The article discusses the results of experimental research of the impact of the law of profil-
ing along the stage height on the characteristics of a turbine with an adjustable nozzle guide 
vanes. The results of the design study have been confirmed, taking into account meridional 
streamline bending. It is shown that in the stage profiled according to the law of constancy 
of the product of the radius of the flow path and the tangent of the blade angle the degree of 
reactivity in the root sections of the blades increases provided that the degree of reactivity at 
the middle diameter is the same as in a turbine with a constant blade angle, which leads to 
an increase in the turbine efficiency in modes with a reduced angle of arrangement of blades 
of the adjustable nozzle guide vanes and the degree of pressure reduction. 
Keywords: power turbine, adjustable nozzle guide vanes, law of profiling, parameters along 
the stage height, degree of reactivity, efficiency 
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Силовые турбины двухвальных транспортных 
газотурбинных двигателей (ГТД) с механиче-
ской трансмиссией, как правило, оснащены ре-
гулируемым сопловым аппаратом (РСА) для 
снижения расхода топлива ГТД на частичных 
режимах и режиме малого газа, для обеспече-
ния его тормозных характеристик и улучшения 
приемистости [1–11]. 

Особенностью работы силовой турбины 
транспортного ГТД является широкий диапа-
зон режимов по теплоперепаду и частоте вра-
щения ротора при различных значениях угла 
выхода потока из лопаток РСА 1 в интервалах 
их прикрытия (от расчетного положения до 
Δ1 = –4…–6°) на рабочих режимах и раскры-
тия (от расчетного положения до Δ1 = 
= 90…120°) на режимах потребления мощности 
(тормозных режимах). 

Уменьшение угла установки (прикрытие) 
лопаток на выходе из РСА силовой турбины 
связано с обеспечением требуемого закона тем-
пературного регулирования ГТД для повыше-
ния его топливной экономичности в частичных 
режимах. 

При основных эксплуатационных режимах 
транспортного ГТД загрузка по мощности со-
ставляет 40…60 %, вследствие чего важно со-
хранять высокий коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) на этих режимах. 

 
Теоретическое обоснование и эксперимен-
тальные исследования. В работе [4] показано, 
что одним из путей повышения КПД турбины с 
РСА при эксплуатационных режимах ГТД яв-
ляется применение закона профилирования 
лопаток R tg 1 = const (R — радиус турбины), 
обеспечивающего меньший градиент измене-
ния степени реактивности по высоте ступени 
по сравнению с традиционными законами 1 = 
const и постоянной циркуляции. 

Это может сказаться на более позднем воз-
никновении области отрицательной степени 
реактивности в корневом сечении проточной 
части при снижении теплоперепада и/или при-
крытии лопаток РСА на частичных режимах 
работы ГТД. Однако в случае постоянства 
удельной работы Lu = const (R) возникает зна-
чительная неравномерность углов 2 и скоро-
стей с2 потока по высоте лопатки на выходе из 
ступени, что приводит к росту потерь с выход-
ной скоростью. Как показали расчеты, умень-
шение удельной работы Lu к корню на 10 % и 
увеличение к периферии на 6 % снижает нерав-

номерность изменения параметров потока 2, 
с2 и указанные потери. 

Эти положения легли в основу профилиро-
вания варианта турбины по закону R tg 1 = 
= const с переменной удельной работой по вы-
соте ступени (Lu = var). На основании этого за-
кона спроектированы сопловые лопатки РСА с 
повышенным относительным радиусом вход-
ной кромки  вх вх 7/ ,2R R l % ( вхR  — радиус 
входной кромки; l  — хорда профиля) и соот-
ветствующие им лопатки рабочего колеса (РК) 
(табл. 1). Здесь введены следующие обозначе-
ния: 0эф  и 1эф  — эффективный угол лопаток 
РСА на входе и выходе соответственно; t  — 
относительный шаг лопаток РК,  /t t l  ( t  — 
шаг лопаток в решетке); 1эф и 2эф — эффек-
тивный угол лопаток РК на входе и выходе со-
ответственно; iРК — угол атаки на входе в РК. 

Цель работы — экспериментальное под-
тверждение теоретических положений о повы-
шении КПД турбины на частичных режимах 
при применении закона профилирования лопа-
ток R tg 1 = const с переменной работой по вы-
соте лопаток по сравнению с традиционным 
профилированием по закону 1 = const, а также 
проверка возможности улучшения тормозных 
характеристик турбины введением положи-
тельного угла атаки на входе в лопатки РСА 
(около 6°). 

Для оценки возможности улучшения тор-
мозных характеристик сопловая решетка имела 
повышенные значения относительного шага 
лопаток (0,838 вместо 0,786) и положительный 
угол атаки на входе (6°). Предполагалось, что 
введение положительного угла атаки позволит 
повысить эквивалентный угол раскрытия лопа-
ток на выходе из РСА при тормозных режимах. 
Под эквивалентным углом подразумевают угол, 
на котором пропускная способность турбины в 
тормозном режиме соответствует расчетному 
значению при той же степени понижения пол-
ного давления т и частоте вращения. 

Пропускная способность турбины, т. е. при-
веденный расход газа через нее при данной сте-
пени понижения полного давления т, в первую 
очередь зависит от размера горла решетки РСА, 
значение которого для тормозных режимов 
определяется сечением на входе в решетку. 

Введение положительного угла атаки на вхо-
де в лопатки РСА (отгиб входной кромки) яв-
ляется одним из путей увеличения эквивалент-
ного угла. Следовательно, при повороте таких 
лопаток в тормозное положение появляется 
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возможность соответствующего повышения 
тормозной мощности двигателя. 

Кроме того, лопатки РСА выполнены с уве-
личенным радиусом входной кромки вхR  
(см. табл. 1), что должно обеспечивать более 
высокую устойчивость профиля при изменении 
угла атаки. 

Вследствие малоразмерности турбины на ее 
параметры существенно влияют радиальные 
зазоры в проточной части, измеренные значе-
ния которых приведены в табл. 2. 

В составе ГТД при регулировании с сохра-
нением постоянной температуры за турбиной 
компрессора (Тт = const) силовая турбина ра-
ботает при степени понижения полного дав-

ления  т 1,52...1,22  со снижением эффектив-
ного выходного угла лопаток РСА 1эф от 22,6 
до 18,0°. 

Экспериментальные исследования рабочих 
и тормозных характеристик проточной части с 
различными вариантами профилирования про-
водили в Научно-исследовательском институте 
двигателей на модельной турбине Э177. По-
следнюю соединяли через балансирный редук-
тор с динамо-машиной постоянного тока, 
функционирующей как генератор или двига-
тель соответственно в рабочих или тормозных 
режимах ГТД. 

Шестеренчатый механизм привода лопаток 
РСА обеспечивал возможность их поворота 

Таблица 1 
Геометрические параметры лопаток РСА и РК исследуемых турбин 

Параметр Сечение* 
Вариант профилирования 

1 = const Rtg 1 = const 

Лопатки РСА 
0эф ,  град – 90 96 
1эф ,  град Корневое 

Среднее 
Периферийное 

22,6 
22,6 
22,6 

26,20 
22,65 
19,95 

t  Среднее 0,786 0,838 
вхR , % Среднее 4,4 7,2 

Лопатки РК 
1эф, град Корневое 

Среднее 
Периферийное 

46,7 
67,0 
95,7 

59,3 
67,8 
81,0 

iРК, град Корневое 
Среднее 
Периферийное 

–5 
–5 
–7 

0,8 
–0,6 
–7,0 

2эф, град Корневое 
Среднее 
Периферийное 

28,2 
26,7 
25,0 

28,4 
27,3 
26,2 

t  Среднее 0,767 0,730 
вхR ,% Среднее 4,70 4,48 

* Радиусы корневого, среднего и периферийного сечений составляют 107, 126 и 145 мм соответственно. 

 
Таблица 2 

Значения радиальных зазоров в проточной части турбины 

Вариант 
профилирования 

лопаток 

Радиальный зазор 

по РСА, мм по РСА, % 
над лопатками РК, мм 

у корня на периферии у корня на периферии 

1 = const 0,054 0,194 43,5 59,0 0,57 

R tg 1 = const 0,474 0,175 40,5 55,0 0,58 
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до 15° в сторону прикрытия и до 130° в сторону 
раскрытия на тормозных режимах. Поворотные 
лопатки РСА располагались между сфериче-
скими поверхностями, ограничивающими про-
точную часть турбины. Такая конструкция поз-
воляла сохранить исходные зазоры в сопловых 
лопатках при различных углах установки про-
филей. Цилиндрические пяты на периферии  
и у корня лопаток РСА входили с зазором 
0,016…0,052 мм в соответствующие расточки 
корпуса и внутреннего сферического кольца. 

Следует отметить, что наличие верхней и 
нижней пят на лопатках РСА приводит к ча-
стичному (по хорде профиля) перекрытию ра-
диальных зазоров и снижению вызываемого 
ими падения КПД турбины. 

Изменение угла установки лопаток на выхо-
де из РСА оценивали по показаниям стрелки, 
жестко связанной с одной из них, на лимбе с 
ценой деления 1°. Уточнение расчетного угла 
установки лопаток на выходе из РСА проводи-
ли после снятия расходных характеристик тур-
бины по значению приведенного расхода газа. 

Испытания выполняли на подогретом при-
мерно до 100 °С воздухе. Схема препарирова-
ния турбины включала в себя: 

• на входе — четыре хромель-копелевых 
термометра сопротивления и три 4-точечных 
приемника полного давления; 

• за РСА — по шесть точек отбора статиче-
ского давления потока у корня и на периферии 
проточной части; 

• за РК — пять 5-точечных приемников пол-
ного давления потока, 5-точечный координат-
ник (для замера полного и статического давле-
ний и углов потока) и по шесть точек отбора 
статического давления у корня и на периферии. 

Полное давление на выходе из турбины 
определяли по результатам измерения расхода 
потока, статического давления и угла потока на 
выходе из ступени турбины 2. Последний 
находили путем осреднения значений 2, полу-
ченных при траверсировании потока по высоте 
лопаток или по результатам измерения угла 2 
на среднем диаметре (в режимах, мало отлича-
ющихся от оптимальных по частоте вращения 
ротора турбины). 

 
Испытания турбины, спрофилированной по 
закону 1 = const, выполняли при степени по-
нижения полного давления  т 1,52;  1,33 и 
1,20. Базовые характеристики турбины Э177, 
спрофилированной по закону 1 = const, при 

эффективном выходном угле лопаток РСА 1эф = 
= 21,5° и различных значениях степени пониже-
ния полного давления т  приведены на рис. 1, 
где nпр — приведенная частота вращения ротора. 
Видно, что при уменьшении параметра т  про-
исходит существенное снижение ее КПД т .  

Зависимость приведенного расхода газа че-
рез турбину Gг.пр от эффективного выходного 
угла лопаток РСА 1эф при оптимальной приве-
денной частоте вращения ротора nпр opt и раз-
личных значениях степени понижения полного 
давления т  показана на рис. 2. По приведен-
ному расходу газа Gг.пр

 = 46 10–4 м2град0,5/с–1 при 
расчетной степени понижения полного давле-
ния  т 1,52  устанавливали исходное положе-
ние выходного угла установки лопаток РСА, со-
ответствующее расчетному углу 1эф = 22,6°. 

 
Рис. 1. Базовые характеристики турбины Э177,  

спрофилированной по закону 1 = const (Lu = const), 
 при эффективном выходном угле лопаток РСА  
1эф = 21,5° и различных значениях степени  

понижения полного давления т  

 
Рис. 2. Зависимость приведенного расхода газа Gг.пр 
 от эффективного выходного угла лопаток РСА 1эф  
турбины, спрофилированной по закону 1 = const,  
при частоте вращения ротора nпр opt и различных 

значениях степени понижения полного давления т  



62 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(737) 2021 

Испытания турбины проводили и для дру-
гих углов 1 в пределах от расчетного значения 
до 1 = 16°. При уменьшении эффективного 
выходного угла лопаток РСА 1эф также наблю-
далось снижение КПД, что показано на рис. 3. 

Так, при прикрытии РСА от 1эф = 22,6° до 
1эф = 16° и расчетном значении т  КПД тур-
бины снизилось на 6,5 % (с 0,885 до 0,820). Ана-
лиз внутренних параметров турбины показал, 
что степень реактивности на среднем диамет-
ре ρср при  т 1,52  уменьшалась от 0,31 до 0,11 
(рис. 4, а). 

Примерно такое же изменение имеет сте-
пень реактивности турбины в корневом сече-
нии (рис. 4, б). Видно, что при угле 1эф < 19,5° 
для всех значений т  степень реактивности в 
корневом сечении становится отрицательной, 
причем со снижением угла 1эф до 16° и пара-

метра т  до 1,2 степень реактивности турбины 
в корневом сечении ρк = –0,1. Это свидетель-
ствует о возможном возникновении обратных 
токов и отрывных течений в корневом сечении 
РК турбины, что является одной из причин 
резкого снижения ее КПД. 

 
Испытания турбины, спрофилированной по 
закону Rtg 1 = const, проводили на том же 
стенде при пяти значениях угла выхода потока 
из решетки лопаток РСА в режимах, сопоста-
вимых по степени понижения полного давле-
ния т  и приведенной частоте вращения рото-
ра nпр. 

Результаты испытаний турбины, спрофили-
рованной по закону Rtg 1 = const (Lu = var), при 
эффективном выходном угле лопаток РСА 
1эф = 19,5° и частоте вращения ротора nпр opt 
показаны на рис. 5, где видно, что темп падения 
КПД турбины при уменьшении т  оказался 
более низким, чем в турбине, спрофилирован-
ной по закону 1 = const. 

В работе [4] отмечалось, что профилирова-
ние Rtg 1 = const вызывает рост неравномер-
ности углов выхода потока из РК, вследствие 
чего целесообразно принимать переменную 
работу по радиусу с уменьшением ее к корне-
вому сечению на 9…10 % и с соответствующей 
компенсацией в периферийном сечении. 

Как уже указывалось, такую концепцию реа-
лизовали при профилировании исследуемой 
турбины. На рис. 6 по результатам траверсиро-
вания потока по высоте лопаток за РК турбин, 
спрофилированных по законам R tg 1 = const и 
1 = const, при 1эф = 19,5° и приведенной ча-
стоте вращения ротора nпр = 600 об/минград0,5 

 
Рис. 3. Зависимость КПД турбины т ,   

спрофилированной по закону 1 = const,  
от эффективного выходного угла лопаток РСА 1эф  

при частоте вращения ротора nпр opt и различных  
значениях степени понижения полного давления т  

 

      
Рис. 4. Зависимости степени реактивности на среднем диаметре ρср (а) и в корневом сечении ρк (б) турбины, 

 спрофилированной по закону 1 = const, от эффективного выходного угла лопаток РСА 1эф при частоте 
 вращения ротора nпр opt и различных значениях степени понижения полного давления т  
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показано, что введение переменной удельной 
работы (Lu = var) дало выравнивание распреде-
ления углов выхода потока 2 и приведенной 
по высоте лопатки скорости 2 у турбины с 
профилированием по закону R tg 1 = const. 

Как видно, изменения параметров по высоте 
ступени обеих турбин различаются незначи-
тельно, что свидетельствует о практически 

одинаковых потерях с выходной скоростью.  
В то же время в турбине, спрофилированной по 
закону R tg 1 = const, изменение угла 2 по ра-
диусу R более равномерно. 

При испытаниях также определяли степень 
реактивности ступени на среднем диаметре ρср 
(по результатам осреднения статических давле-
ний у корня и на периферии) и в корневом се-
чении ρк. Обобщенные характеристики этих 
измерений в виде зависимостей ρср и ρк от угла 
1эф при различных значениях степени пони-
жения полного давления т  и частоте враще-
ния ротора nпр opt турбины, спрофилированной 
по закону R tg 1 = const, показаны на рис. 7. 

Сравнение с аналогичными результатами 
испытаний ступени турбины, спрофилирован-
ной по закону 1 = const (см. рис. 4, а и б), пока-
зало, что градиент степени реактивности по 
радиусу турбины с профилированием по закону 
R tg 1 = const, ниже, чем у турбины с профили-
рованием по закону 1 = const, что подтвержда-
ет результаты расчетных исследований [3]. 

Так, при 1эф = 21,5° и т  = 1,52 снижение 
степени реактивности от среднего до корневого 
сечения у турбин с профилированием по закону 
R tg 1 = const и 1 = const составляло 0,29…0,13 
и 0,27…0,01 соответственно. Возникновение 
отрицательной степени реактивности в корне-
вом сечении при т  = 1,52 в турбине, спрофи-
лированной по закону R tg 1 = const, наступало 
при повороте лопаток РСА на угол меньше 
1эф = 17,5°, а у турбины с профилированием по 
закону 1 = const — при 1эф = 19,5°. 

 
Рис. 5. Характеристики ступени турбины,  

спрофилированной по закону R tg 1 = const  
(Lu = var), при частоте вращения ротора nпр opt,  

эффективном выходном угле лопаток РСА  
1эф = 19,5° и различных значениях степени  

понижения полного давления т  

 
Рис. 6. Распределение угла выхода потока 2  

(сплошная линия) и приведенной по высоте лопатки 
скорости 2 (штриховая линия) по радиусу R  

при угле 1эф = 19,5°, степени понижения полного  
давления  т 1,52  и приведенной частоте вращения 

 ротора nпр = 640 об/минград0,5 для турбин,  
спрофилированных по разным законам: 

1 — 1 = const; 2 — R tg 1 = const 
 

 
Рис. 7. Зависимость степени реактивности  

на среднем диаметре ρср и в корневом сечении ρк  
турбины, спрофилированной по закону  

R tg 1 = const, от эффективного выходного угла  
лопаток РСА 1эф при частоте вращения ротора nпр opt  

и различных значениях степени понижения  
полного давления 
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Зависимость КПД турбины, спрофилиро-
ванной по закону R tg 1 = const, от эффектив-
ного выходного угла лопаток РСА 1эф при  
частоте вращения ротора nпр opt и различных 
значениях степени понижения полного давле-
ния т  показана на рис. 8. 

Видно, что эта зависимость имеет более по-
логий характер изменения КПД по сравнению  
с таковым для турбины с профилированием  
по закону 1 = const (см. рис. 3). Некоторые 

значения КПД турбин приведены в табл. 3, где 
Nе и Nе р — мощность ГТД и ее расчетное зна-
чение. 

Сравнение КПД турбин с различным про-
филированием проведено для режимов, соот-
ветствующих максимальной и 40%-ной мощно-
сти ГТД. В режиме Nе = 0,4Nе р исследуемая си-
ловая турбина должна работать при 1эф = 19 и 
 т 1,30.  Из табл. 3 следует, что в этом режиме 

КПД турбины с профилированием по закону 
R tg 1 = const на 1,7 % выше, чем у турбины  
с профилированием по закону 1 = const  
(при одинаковых значениях КПД в расчетном 
режиме). В режиме Nе = 0,3Nе р (1эф = 18,6°, 
 т 1,25)  эта разница составит 2,4 %. 

Таким образом, у силовой турбины с РСА, 
спрофилированной по закону R tg 1 = const, 
можно ожидать повышения КПД в эксплуата-
ционных режимах до 1,5…2,0 % по сравнению с 
КПД турбины, спрофилированной по традици-
онному закону 1 = const. 

Выводы 
1. Для силовых турбин с РСА, работающих в 

составе транспортных ГТД, целесообразно ис-
пользовать профилирование сопловых лопаток 
по закону R tg 1 = const с переменной удельной 
работой по высоте (уменьшение к корню и  
увеличение к периферии на 5…10 %) с введени-
ем повышенного радиуса входных кромок ло-
паток. 

2. Экспериментально подтверждено, что  
в основных эксплуатационных режимах с 
уменьшенными значениями эффективного вы-
ходного угла лопаток РСА и степени пониже-
ния полного давления характеристики такой 
турбины будут лучше, чем у турбины, спрофи-
лированной по закону 1 = const (при сопоста-
вимых условиях). Для режимов ГТД, соответ-
ствующих 30…40%-ной мощности, можно 
ожидать повышения КПД до 1,5…2,0 %. 
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