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«ïîëåçíîé» êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðóþ
ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó
íà âàëó òóðáèíû, ò. å. ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ÊÏÄ.

Ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü äâå èíæåíåðíûå çà-
äà÷è, ðåøåíèþ êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò è äàííàÿ
ðàáîòà:

1) îáåñïå÷åíèå âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè
ðàáî÷èõ ëîïàòîê, êîëåáàíèÿ êîòîðûõ ïîä
äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë
(ÏÀÑ) ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ  óñòàëîñòíûìè
ïîëîìêàìè;

2) îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî ÊÏÄ òóðáèí è òóð-
áèííûõ ñòóïåíåé â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîñòè
ïîòîêà è ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ÊÝ).

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðâóþ çàäà÷ó, ìîæåì ñêàçàòü,
÷òî ïîâûøåíèå âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
óðîâíÿ èõ âèáðàöèé íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ. Ñó-
ùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ
âèáðàöèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê, òàêèå êàê îòñòðîéêà
ëîïàòîê, ïàêåòîâ èëè âåíöîâ îò ðåçîíàíñà, ïàêå-
òèðîâàíèå, èñïîëüçîâàíèå äåìïôåðíûõ ñâÿçåé è
óìåíüøåíèå óðîâíÿ âîçìóùàþùèõ ñèë [8]. Èìåí-
íî ýòîò ïîñëåäíèé ñïîñîá ïîäðîáíî ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â èññëåäîâàíèè. 

Ñòðóêòóðà ïîòîêà â òèïè÷íîé îñåâîé ñòóïåíè
(â äàííîì ïðèìåðå, ìîäåëüíàÿ ñòóïåíü ËÏÈ-1)
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 [4]. Íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó
âîçäåéñòâóþò êàê ïîòåíöèàëüíûå âîçìóùåíèÿ,
òàê è âèõðåâûå ñëåäû çà íàïðàâëÿþùèìè
ëîïàòêàìè. Òàêîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì øàãó ÍË.
Âèäèì, ÷òî âèõðåâûå ñëåäû ïåðåðåçàþòñÿ âõîä-
íûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà îòäåëüíûå
ôðàãìåíòû, èìåíóåìûå â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå
ïîäêîâîîáðàçíûìè âèõðÿìè. Ýòè âèõðåâûå
ñòðóêòóðû ïåðåìåùàþòñÿ ïî ìåæëîïàòî÷íîìó
êàíàëó, è ñîåäèíÿþòñÿ ñ âèõðåâûìè ñëåäàìè çà
ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè. Ïðè ýòîì îáúåäèíåííûå
âèõðåâûå ñòðóêòóðû èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûé
ïåðèîä, ñîîòâåòñòâóþùèé øàãó íàïðàâëÿþùèõ

Ââåäåíèå
Íåñòàöèîíàðíîñòü ïîòîêà â îñåâûõ òóðáèííûõ

ñòóïåíÿõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ïðè
îáòåêàíèè ðàáî÷èì òåëîì ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ òóð-
áèííûõ ñòóïåíåé, ââèäó íàëè÷èÿ ó ëîïàòîê
òîëùèíû è ïðîòÿæåííîñòè, â ïîòîêå âîçíèêàþò
íåðàâíîìåðíîñòè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [2] —
ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, óãëîâ ïîòîêà è ò. ä. Ïðè îò-
íîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñìåæíûõ ëîïàòî÷íûõ
ðåøåòîê (íàïðàâëÿþùåé è ðàáî÷åé, íåïîäâèæíîé
è âðàùàþùåéñÿ) ïðîèñõîäèò èõ ïåðèîäè÷åñêîå
àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå [12] (ïåðèîäè-
÷åñêàÿ ñóïåðïîçèöèÿ íåðàâíîìåðíûõ ïîëåé, ñî-
çäàâàåìûõ â ïîòîêå äàííûìè ðåøåòêàìè), ìåíÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé  íà âûïóêëîé è âîãíóòîé
ñòîðîíå  ëîïàòîê, ÷òî âûçûâàåò ïåðåìåííîñòü
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå
ëîïàòêè.

Êðîìå òîãî, çà âûõîäíûìè êðîìêàìè ëîïàòîê
îáðàçóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå âèõðåâûå ñëåäû, â
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ è äèññèïàöèÿ
òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, è ïîòåðÿ

Ïåðèîäè÷åñêàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü  ïîòîêà
â ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ  âû-
çûâàåò ïåðåìåííîñòü àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå ëîïàòêè, ñíèæàåò èõ
âèáðàöèîííóþ íàäåæíîñòü, è ïðèâîäèò ê äîïîë-
íèòåëüíûì ïîòåðÿì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî-
òîêà. Öåëü ðàáîòû — íà îñíîâå ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òóðáèííûõ ñòóïåíåé âûðàáîòàòü ðåêîìåíäóåìûå
äèàïàçîíû áåçðàçìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ — ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ âîçáóæäàþùèõ
âèáðàöèè ëîïàòîê íåñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê è
ìèíèìèçàöèè ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
(ò. å. ìàêñèìèçàöèè óðîâíÿ âíóòðåííåãî ÊÏÄ òóð-
áèíû). Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå
ìåæâåíöîâîãî çàçîðà è  îòíîøåíèÿ øàãîâ ëî-
ïàòîê â òóðáèííîé ñòóïåíè ËÏÈ-1.
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ëîïàòîê, è íå ïåðåìåùàþòñÿ â îêðóæíîì
íàïðàâëåíèè. 

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü
ïåðåìåííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû íà ÐË
ïóòåì èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ëî-
ïàòî÷íûõ âåíöîâ, òàêèõ êàê  ìåæâåíöîâûé
îñåâîé çàçîð Δz1, îòíîøåíèå øàãîâ íàïðàâëÿþùèõ
ëîïàòîê è ðàáî÷èõ ëîïàòîê t2/t1, îêðóæíîé ñäâèã
ÍË ñëåäóþùåé ñòóïåíè ïî îòíîøåíèþ ê ÍË òå-
êóùåé ñòóïåíè (clocking effect). Âëèÿíèå ïåðå-
÷èñëåííûõ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí íà ïåðåìåííûå
àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ è
ñòàëî ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, èñ-
ñëåäîâàëàñü òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòóïåíåé ñ
îòíîñèòåëüíî äëèííûìè ëîïàòêàìè, êàê ðàñïðå-
äåëåíèå è ðàñôàçèðîâêà ïåðåìåííûõ ñèë ïî
âûñîòå ðàáî÷åé ëîïàòêè, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà èõ âèáðàöèîííóþ íàäåæíîñòü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû
îïðåäåëèòü ðåêîìåíäóåìûå äèàïàçîíû âàðüèðî-
âàíèÿ óêàçàííûõ îòíîñèòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
âåëè÷èí. Ðåêîìåíäóåìûå — ñ òî÷êè çðåíèÿ
óìåíüøåíèÿ ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë
íà ÐË â îñåâûõ òóðáèííûõ ñòóïåíÿõ.

Ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíîãî âÿçêîãî íåñòàöèî-

íàðíîãî ïîòîêà â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ èññëåäóåìûõ
òóðáèííûõ ñòóïåíåé áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàì-
ìíûé ïàêåò Ansys CFX 18.2. Â êà÷åñòâå ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè áûëà âûáðàíà îäíà èç íàèáîëåå
ïîïóëÿðíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëü SST
Ìåíòåðà [3], ïðèãîäíàÿ äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ
òå÷åíèé â òóðáîìàøèíàõ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ëîïàòî÷íûõ
ñåêòîðîâ èññëåäóåìûõ îñåâûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé

èñïîëüçîâàëñÿ ñåòî÷íûé ãåíåðàòîð Ansys Turbo-
grid. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé
ñåòêè íàõîäèëîñü äèàïàçîíå 4–12 ìëí Áåçðàç-

ìåðíîå ÷èñëî y+ äëÿ ïåðâîé ïðèñòåííîé ÿ÷åéêè
äëÿ âñåõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé íàõîäèëîñü â äèàïàçî-
íå 1–2, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì íèçêî-
ðåéíîëüäñîâîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST.
Âðåìåííîé øàã ðàñ÷åòà ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ÷èñëî Êóðàíòà C = uΔt/Δx (ãäå u — ñêî-
ðîñòü ïåðåíîñà; Δt — âðåìåííîé øàã; Δx —
ïðîñòðàíñòâåííûé øàã) íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå
1–4, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåòîäà
URANS. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè
âûáðàíû ìîäåëüíàÿ ñòóïåíü ËÏÈ-1 ñ îòíîøåíè-
åì ñðåäíåãî äèàìåòðà ê âûñîòå ëîïàòîê d/l = 13,
è ìîäåëüíàÿ ñòóïåíü V84.3 ñ îòíîøåíèåì d/l = 4
[7]. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
èññëåäóåìûõ ñòóïåíåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ïåðåìåííûõ ñèë íà ðà-

áî÷èõ ëîïàòêàõ îò âðåìåíè äëÿ ìîäåëüíîé ñòó-
ïåíè ËÏÈ-1 ïîñòðîåíû íà ðèñ. 2. Âèäèì, ÷òî
îòíîñèòåëüíûé ðàçìàõ ïåðåìåííûõ ñèë çíà-
÷èòåëåí, è ñîñòàâëÿåò äî 80 % îò îñðåäíåííîé
âåëè÷èíû.

Ðàçìàõ ïåðåìåííûõ ñèë ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ìåæâåíöîâîãî îñåâîãî çàçîðà òóðáèííîé ñòó-
ïåíè. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåæâåíöîâîãî
îñåâîãî çàçîðà áûëî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî çàðó-
áåæíûìè è îòå÷åñòâåííûìè àâòîðàìè. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ñîïîñòàâëåíèåì
ðåçóëüòàòîâ ðàçíûõ àâòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðåäñòàâëåí ðèñ. 3. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå êðèâûõ
çàâèñèìîñòè ðàçìàõà ÏÀÑ ÐË îò îòíîñèòåëüíîãî
îñåâîãî çàçîðà ó íåçàâèñèìûõ àâòîðîâ äëÿ ðàçíûõ
ñòóïåíåé (êðèâàÿ 1 — ðåçóëüòàò èññëåäîâàòåëÿ

8 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (285) 2021

Ðèñ. 1. Ìãíîâåííûå ïîëÿ ýíòðîïèè, ïîñòðîåííûå 
äëÿ ïîâåðõíîñòè x/l = 0,5 ñòóïåíè ËÏÈ-1

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
èññëåäóåìûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé

Ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð
Ñòóïåíü
ËÏÈ

Ñòóïåíü
V84.3

Ðàäèóñ ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ r, ìì 390 166

Äëèíà íàïðàâëÿþùåé ëîïàòêè l1, ìì 60 71

Õîðäà ïðîôèëÿ ÍË b1, ìì 59 30

Øàã ÍË t1, ìì 47,9 16,9

Îòíîñèòåëüíûé øàã ÍË 0,8 0,564

×èñëî ÍË ZÍË 51 59

Äëèíà ðàáî÷åé ëîïàòêè l2, ìì 59 86

Õîðäà ïðîôèëÿ ÐË b2, ìì 41 34,4

Øàã ÐË t2, ìì 25,4 22,2

Îòíîñèòåëüíûé øàã ÐË 0,618 0,645

×èñëî ÐË ZÐË 96 47

Îòíîøåíèå d/l2 13 3,86

Îòíîøåíèå øàãîâ t2/t1 0,53 1,255

Ìåæâåíöîâûé îñåâîé çàçîð Δz1, ìì 4 12
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èç ßïîíèè Nakajima (2013 ã.) [5]; êðèâàÿ 2 —
ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé àñïèðàíòîì ÑÏáÏÓ Íãó-
åíîì Ê.Ê. (2015 ã.) [4]) âñåëÿåò íàäåæäó, ÷òî òàêîé
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè — ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîé-
ñòâî îñåâûõ ñòóïåíåé.

Ñëåäóþùèé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, âëèÿíèå
êîòîðîãî èññëåäîâàëîñü, ýòî îòíîøåíèå øàãîâ
ðàáî÷èõ è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê [5, 6]. Îò-
íîøåíèå t2/t1 âàðüèðîâàëîñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
÷èñëà íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ìîäåëüíîé ñòóïåíè

ËÏÈ-1. Ýòî îòíîøåíèå âàðüèðîâàëîñü â äèàïà-
çîíå 0,25–1,25. Íà ðèñ. 4 ìîæíî âèäåòü ñòðóêòóðó
ïîòîêà â ñòóïåíè (ðàçâåðòêà íà ñðåäíåì äèàìåòðå)
äëÿ âàðèàíòà t2/t1 = 0,25. Õîðîøî âèäíî, ÷òî øàã
îáúåäèíåííûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð çà ðàáî÷èìè
ëîïàòêàìè ñîîòâåòñòâóåò øàãó ÍË. Õàðàêòåð
ïîëó÷åííîé êðèâîé íà ðèñ. 5 äîñòàòî÷íî ëåãêî
îáúÿñíèòü. 

Åñëè t2/t1 = 1, òî ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, ñî-
çäàâàåìûå âîçìóùåíèÿìè ïîòîêà îò ÍË, áóäóò
ïðîèñõîäèòü â ñìåæíûõ êàíàëàõ ðàáî÷åãî êîëåñà
â îäíîé ôàçå. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ðàçíîñòè
äàâëåíèé íà âîãíóòîé è âûïóêëîé ñòîðîíå áóäåò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàçìàõîâ
ÏÀÑ, äåéñòâóþùèõ íà ÐË, îò îòíîñèòåëüíîãî
ìåæâåíöîâîãî çàçîðà: îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

Ðèñ. 4. Ìãíîâåííîå ïîëå ýíòðîïèè, 
ïîñòðîåííîå äëÿ ïîâåðõíîñòè x/l = 0,5 

äëÿ ñòóïåíè ËÏÈ-1 ñ îòíîøåíèåì t2/t1 = 0,25

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàçìàõîâ ÏÀÑ,
äåéñòâóþùèõ íà ÐË, îò îòíîøåíèÿ øàãîâ t2/t1

Ðèñ. 2. Ïåðåìåííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà ÐË ñòóïåíè ËÏÈ-1, 

îêðóæíàÿ è îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùèå

1

2
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ìèíèìàëüíîé, íàáëþäàåì ìèíèìàëüíûé óðîâåíü
ÏÀÑ ÐË. Åñëè t2/t1 = 0,5, òîãäà ïóëüñàöèè äàâ-
ëåíèÿ â ñìåæíûõ êàíàëàõ áóäóò ïðîèñõîäèòü â
ïðîòèâîôàçå, è íàáëþäàåì ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
ÏÀÑ ÐË. Äëÿ ñòóïåíåé ñ îòíîñèòåëüíî äëèííûìè
ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè (d/l = 4) âàæíûìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå è ðàñôàçèðîâêà ïåðåìåííûõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë ïî âûñîòå ÐË. Èññëåäîâàíèå
âûïîëíåíî íà ìîäåëüíîé ñòóïåíè V84.3 [7].

Íà ðèñ. 6 ïîñòðîåíû ïîãîííûå ïåðåìåííûå
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðàçíûå îòðåçêè ðàáî÷åé
ëîïàòêè, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Èç ýòîãî
ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. 

Ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó âîçìóùàþùèìè ñèëàìè
íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïî âûñîòå ëîïàòêè ïðè-
ñóòñòâóåò, îí äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ìåæäó ïåðèôåðèéíûì è êîðíåâûì ñå÷åíèåì:
Δθ = 153°. Ýòîò ñäâèã ôàç îáúÿñíÿåòñÿ íåðà-
äèàëüíîé óñòàíîâêîé âûõîäíîé êðîìêè ÍË è âõîä-
íîé êðîìêè ÐË, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, âîçäåéñòâóþùèå íà ÐË, ïðè
îòíîñèòåëüíîì âðàùåíèè âåíöîâ, ìîæíî ñêàçàòü,
ñòðîãî ñëåäóþò ãåîìåòðèè ëîïàòîê. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè, ñäâèã ôàç
èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü, ïîñêîëüêó ëîïàòêà
«âûáèðàåò» áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé [10], è êàê ïðàâèëî, ñ ìåíüøèìè
àìïëèòóäàìè ïåðåìåùåíèé, ÷åì â ñëó÷àå ñèíôàç-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ÏÀÑ.

Ñ öåëüþ ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ âòîðîé
èíæåíåðíîé çàäà÷è (îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî óðîâ-
íÿ ÊÏÄ òóðáèíû ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè
ïîòîêà), áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñòàöèî-
íàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ñòóïåíè
ËÏÈ-1 ïðè âàðüèðîâàíèè ÷èñëà u/C0.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äâå êðèâûå:  êðèâàÿ
1 — ýòî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà.
Â ïðîãðàììå Ansys CFX òàêîé ìåòîä ðàñ÷åòà
íàçûâàåòñÿ Stage. Îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü

ïîòîêà â çàçîðå ìåæäó ëîïàòî÷íûìè âåíöàìè
îñðåäíÿåòñÿ, è àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
èõ òàêèì îáðàçîì îòñåêàåòñÿ. Íåñòàöèîíàðíûé
ðàñ÷åò (êðèâàÿ 2) ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíûå
ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñòóïåíè, ñâÿ-
çàííûå ñ ãåíåðàöèåé è äèññèïàöèåé òóðáóëåíòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â âèõðåâûõ ñëåäàõ, è â
ïðîöåññå  äåôîðìàöèè è îáúåäèíåíèÿ ýòèõ
âèõðåâûõ ñòðóêòóð â ðàáî÷èõ ìåæëîïàòî÷íûõ
êàíàëàõ è çà ðàáî÷èì êîëåñîì. Êàê âèäèì èç ðè-
ñóíêà, óìåíüøåíèå ëîïàòî÷íîãî ÊÏÄ, îáóñëîâ-
ëåííîå äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè íà íåñòàöèîíàðíîñòü, äëÿ ñòóïåíè ËÏÈ
ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 2 % â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
u/C0.

Âûâîäû
Ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå âàæíûå è ïðèìåíèìûå

íà ïðàêòèêå âûâîäû, êîòîðûå îòâå÷àþò ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îñåâûõ
òóðáèííûõ ñòóïåíåé ýíåðãåòè÷åñêèõ òóðáèí,
ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ÏÀÑ ÐË è ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ëîïàòî÷-
íûõ àïïàðàòîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ
ñëåäóþùèõ äèàïàçîíîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ: 

% îòíîñèòåëüíûé ìåæâåíöîâûé çàçîð ðàâåí
åäèíèöå èëè áîëüøå äâóõ Δz1/t1tgα1 = 1;
Δz1/t1tgα1 > 2;

% ðåêîìåíäóåìîå îòíîøåíèå øàãîâ ÐË/ÍË
t2/t1 = 0,75–0,95. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ïîòåðè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà íåñòàöèîíàðíîñòü äëÿ
ñòóïåíè  ËÏÈ ñîñòàâëÿþò îò 1 äî 2 % ëîïàòî÷íîãî
ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà u/C0.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ëîïàòî÷íîãî ÊÏÄ òóðáèííîé
ñòóïåíè ËÏÈ-1 îò ÷èñëà u/C0, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ñòàöèîíàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïîãîííîé îêðóæíîé ÏÀÑ,
äåéñòâóþùåé íà ÐË ìîäåëüíîé ñòóïåíè V84.3. Ïÿòü
ó÷àñòêîâ ïî äëèíå  ëîïàòêè: x/l = 0,05; 0,25; 0,5; 0,75
è 0,95
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