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Аннотация. Представлены результаты исследования кольцевой решетки профилей 
совмещенного стоечного узла соплового аппарата первой ступени турбины низкого 
давления. Приводилось численное моделирование и продувка модели на низкона-
порном стенде. В решетке соплового аппарата исследуемой модели реализуется ре-
жим смыкания вторичных течений. Показано, что различие в аэродинамических  
характеристиках межлопаточных каналов, образующихся при внедрении толстого си-
лового профиля в решетку,  определяется особенностью структуры вторичных тече-
ний.  

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; турбина; сопловой аппарат; совмещен-
ный стоечный узел; вторичные течения. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время полностью сформировался конструктивный облик газотурбинных 

двигателей различного назначения. Создана методология проектирования узлов ГТД, позво-

ляющая получить практически максимально достижимые с точки зрения термодинамическо-

го процесса КПД. Однако, повышение параметров рабочего процесса приводит к усложне-

нию структуры течения во всех узлах ГТД. Поэтому одной из основных задач современного 

двигателестроения является совершенствование методов проектирования узлов с учетом 

особенностей их работы в составе двигателя. Кроме того методология проектирования опре-

деляется размерностью двигателя. Для малоразмерных двухвальных ГТД различного назна-

чения характерно наличие системы, которая состоит из межтурбинного переходного канала 

(МПК) с интегрированными в него силовыми стойками и сопловым аппаратом первой сту-

пени (СА1) турбины низкого давления (ТНД). Силовую стойку можно интегрировать в лопа-

точный венец СА1. В результате возникает совмещенный стоечный узел (рис. 1), который 

представляет собой кольцевую решетку сопловых лопаток, состоящую из различных профи-

лей. При всем многообразии вариантов системы  МПК с интегрированными элементами об-

щей задачей проектирования турбин всех типов ГТД является снижение потерь в МПК, ко-

торые определяют топливную эффективность ГТД. Увеличение потерь в МПК на 1 % приво-

дит к аналогичному (на 1 %) снижению тяги (или мощности) двигателя. Т.е. анализ особен-

ностей аэродинамики МПК с интегрированными элементами с целью поиска способов 

снижения потерь в проточной части является актуальным.  
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Рис. 1. Схема проточной части ТВД с совмещенным стоечным узлом:  

1 – ТВД; 2 – совмещенный узел СА1; 3 – рабочее колесо СТ 

Для различных ГТД малой размерности с точки зрения влияния на потери в системе 

МПК-СА1 на первый план выходят вторичные течения в МПК и СА1. Вклад вторичных те-

чений в общие потери кинетической энергии в системе может достигать 50 % [1].  При этом 

вторичные течения, образовавшиеся на втулке и периферии, начинают взаимодействовать 

между собой, образуя область высоких потерь внутри межлопаточного канала [1]. Вторич-

ные течения образуются из-за криволинейности межлопаточного канала и наличия погра-

ничных слоев на торцевых поверхностях, поэтому убрать их из проточной части невозмож-

но. Борьба с вторичными течениями сводится к снижению их интенсивности. При проекти-

ровании  совмещенного стоечного узла возникает решетка профилей различной геометрии, 

что повлияет на аэродинамические характеристики системы МПК-СА1. При этом в СА1 воз-

никнут каналы с различной интенсивностью вторичных течений. Результаты исследования 

аэродинамических характеристик таких решеток в открытой печати отсутствуют, потому во-

прос о характеристиках решетки сопловых аппаратов из различных профилей  является акту-

альным, особенно для условий работы при смыкании вторичных течений. 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для определения влияния на потери энергии внедрения толстого профиля в решетку СА1, 

работающего в условиях смыкания вторичных течений было проведено экспериментальное и 

численное  исследование модели системы из МПК и сопловой решетки, схема которой пока-

зана на рис. 2. При этом решетка имела различную компоновку толстых и тонких профилей.  

В данной работе рассматриваются два случая: решетка имеет  одинаковые профили (рис. 2, а) 

и решетка с толстым профилем, который соответствует силовой стойке слева и справа от ко-

торого расположены тонкие лопатки (рис. 2, б).   

МПК модели имеет степень геометрической диффузорности – 0,9 и  относительную дли-

ну – 3,46. По своим геометрическим параметрам МПК относится к конфузорным и неагрес-

сивным с отсутствием отрыва потока [2]. Профили лопаток решетки соответствовали типич-

ному неохлаждаемому профилю первой ступени ТНД. Геометрические параметры профилей 

следующие: угол выхода потока α1 = 23,5°; хорда лопатки – 80 мм; шаг решетки – 68 мм; 

диаметр входной кромки тонкого профиля – 4,3 мм; диаметр выходной кромки 0,8 мм.  

В исследуемой модели реализуется режим смыкания вторичных течений. Эксперимен-

тальная модель решетки состоит из 13 лопаток, 6 из которых – толстые профили. Произво-

дилась продувка модели на низконапорном экспериментальном стенде [3, 4], который позво-

ляет для исследуемой модели выдержать автомодельность по числу Рейнольдса.    

Измерения параметров потока в выходном сечении модельной установки проводились 

при помощи автоматизированного координатного устройства, управление которого осу-

ществлялось при помощи ЭВМ [3, 4]. Траверсированию подвергалось поле полного давления 

за решеткой и пограничный слой на спинке лопатки. Фото экспериментальной установки  

на стенде показано на рис. 3. 
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Рис. 2. Исследованные системы:  

а – схема модели; б – схема решетки тонких профилей СА1; в – схема решетки с толстым профилем  

 

Рис. 3. Фото экспериментальной установки на стенде 

Численно моделировалось течение в секторе модели, который состоял из трех лопаток.  

Причем производилось моделирование как на режиме стенда, так и на режиме двигателя и 

принципиальных отличий обнаружено не было. Интенсивность турбулентности в расчете  

составляла порядка Tu ≈ 5 %, что соответствует уровню турбулентности на стенде. Расчеты 
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выполнялись с настройками, которые используются при решении подобных задач [6]. Также 

были проанализированы основные инженерные модели турбулентности: SST, SA, RNGke.  

Результаты применения всех трех моделей турбулентности в принципе не противоречат фи-

зической картине. Для ответа на вопрос о применении модели турбулентности необходим 

анализ количественных характеристик потока. Одной из основных характеристик потока  

в решетке турбомашины является распределение потерь кинетической энергии по высоте по-

тока. При этом на каждой расчетной высоте потери кинетической энергии осредняются  

по шагу.   

 На рис. 4 представлены эпюры осредненных потерь для решетки из одинаковых лопаток. 

Качественный характер распределения потерь одинаков. Наиболее соответствуют экспери-

ментальным данным результаты  применения SST модель турбулентности, которая и была 

выбрана для дальнейших исследований.  

 

Рис. 4. Распределение потерь кинетической энергии в решетке одинаковых профилей   

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сопоставление характеристик решетки из одинаковых лопаток и решетки с совмещен-

ным стоечным узлом показало, что установка толстой лопатки меняет распределение скоро-

сти по обводу профиля тонкой лопатки, расположенной со стороны корытца толстой и само-

го толстого профиля. В канале со стороны корытца толстой лопатки появляется область 

ускорения потока. Перед входной кромкой толстой лопатки имеется значительная область 

торможения потока. Изменяется точка ветвления потока и перераспределяется расход между 

каналами. Это также объясняется структурой вторичных течений в межлопаточных каналах. 

Информацию о вторичных течениях можно получить из анализа картины распределения 

полного давления за решеткой. Расчетное распределение полного давления за решетками по-

казано на рис. 5, где можно видеть область повышенных потерь как результат взаимодей-

ствия вторичных течений в решетке. Экспериментальное поле полного давления за тонкой 

лопаткой, в случае решетки одинаковых профилей и толстой лопатки со стороны спинки по-

казаны на рис. 6. В отличие от расчета здесь показаны поля только для одного межлопаточ-

ного канала. Объясняется это тем, что в эксперименте за одну установку приемника полного 

давления без срыва потока с датчика можно протраверсировать только один межлопаточный 

канал.  

Эпюры потерь для рассматриваемых случаев показаны на рис. 7. Потери в канале, распо-

ложенном со стороны корытца толстого профиля растут, потери при обтекании толстого 

профиля уменьшились. На процесс обтекания тонкого профиля, расположенного со стороны 

спинки лопатки, установка толстого стоечного узла влияния не оказала. Это подтверждается 

и экспериментом и расчетом. Т.е. неравномерность потока за решеткой сопловых аппаратов
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увеличилась. Данные результаты можно объяснить с позиции теории вторичных течений  

в решетках. Основное влияние на неравномерность потока по межлопаточному каналу ока-

зывает так называемый канальный вихрь, в который преобразуется ветвь входного вихря, 

пересекающая межлопаточный канал от корытца к спинке, что показано в работе [7]. Усло-

вия его возникновения и определяют интенсивность вторичных течений в межлопаточном 

канале [7].  

При этом основное различие в межлопаточных каналах проявляется в области действия  

сомкнувшихся вторичных течений. Область сомкнувшихся канальных вихрей находится  

в центральной области канала ближе к втулке.  

В периферийной области параметры потока в основном определяются течением в МПК, 

поэтому различия в потерях незначительны. Наибольшие вторичные потери обнаружены  

в левом межлопаточном канале. Ветви входного вихря, образовавшиеся на толстой входной 

кромке, имеют больший диаметр и при этом быстрее смыкаются в канале. При этом вторич-

ные потери увеличиваются вдвое [7].  

 

Рис. 5. Распределение полного давления за сопловым аппаратом (расчет):  

1 – закромочный след от тонких лопаток; 2 – закромочный след от толстых лопаток; 

а – решетка одинаковых профилей; б – решетка с толстым профилем лопатки  

 

 

а б 

Рис. 6. Экспериментальное поле полного давления за лопаткой: 

а – тонкая лопатка в решетке одинаковых профилей; б – тонкая лопатка, расположенная  

со стороны корытца толстой (соответствуют рис. 7, а)   

а 

б 
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Таким образом, определяющее влияние на потери и неравномерность потока в данном 

случае оказывают канальные вихри, образующиеся на толстом профиле и распространяющи-

еся от корытца к спинке. В межлопаточном канале, расположенном со стороны корытца тол-

стого профиля, канальный вихрь наиболее интенсивен и расположен выше от торцевой стен-

ки. Объясняется это толстой входной кромкой стоечной лопатки. Входной вихрь на толстой 

входной кромке имеет больший диаметр и соответственно большую площадь соприкоснове-

ния с пограничным слоем на торцевой стенке. Следовательно, подъемная сила, действующая 

на вихрь при поперечном обтекании, будет больше.  

При этом численный расчет не показал увеличение подъема вторичных масс, что объяс-

няется недостатками RANS подхода к моделированию рабочего процесса в элементах тур-

бин. 

  
а б 

 
в 

Рис. 7. Распределение потерь кинетической энергии в межлопаточном канале  

(сплошная линия – расчет; точки – эксперимент): 

 а – левый профиль; б – центральный профиль; в – правый профиль 

Различие в подъеме вторичных масс можно проследить по результатам исследования 

профиля скорости в пограничном слое на спинке профиля. В области локализации вторично-

го вихря на эпюре профиля скорости пограничного слоя на спинке имеется перегиб эпюры 

пограничного слоя. Поэтому было проведено траверсирование потока на спинке лопатки  

на расстоянии у = 20 мм от выходных кромок вверх по потоку на различных расстояниях  

от торцевой стенки z. Преемник полного давления для исследования пограничного слоя 

устанавливался к спинке лопатки, а затем с шагом 0,2 мм удалялся по нормали к спинке.  

В результате получалась эпюра полного давления, которая соответствует профилю скорости 
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в пограничном слое. Распределение полного давления в пограничном слое на толстой тонкой 

лопаток показано на рис. 8. Перегиб эпюры полного давления как раз и соответствует лока-

лизации вторичных масс. В области потока, которая свободна от вторичных течений, харак-

тер эпюры полного давления соответствует стандартному пограничному слою. На тонкой 

лопатке перегиб эпюры полного давления интенсивнее и расположен в сечении, которое 

выше над торцевой стенкой. Эти результаты аналогичны известным данным работ [8]. Все 

это подтверждает описанные выше факты.  

 

а       б  

Рис. 8. Эпюра  полного давления в пограничном слое  на спинке лопатки  

на различных высотах от торцевой стенки:  

а – тонкая лопатка; б – толстая лопатка; z – высота сечения измерения  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, при установке толстого профиля в решетку сопловых аппаратов меняется 

картина течения с точки зрения неравномерности потока. Данный факт необходимо учиты-

вать при проектировании первой ступени ТНД. Неравномерность в сопловом аппарате при-

ведет к снижению эффективности работы рабочего колеса. Для снижения данной неравно-

мерности потока необходима разработка специальных конструктивных мероприятий, 

направленных на изменение траектории  или размеров канального вихря, образующегося  

на толстом профиле совмещенного стоечного узла. На размер канального вихря определяю-

щее влияние будет оказывать форма и размеры входной кромки лопатки. Чем тоньше вход-

ная кромка лопатки, тем меньше размер канального вихря. Другим параметром, определяю-

щим положение вторичного вихря в межлопаточном канале, является шаг решетки. Для сов-

мещенного стоечного узла может оказаться целесообразным применение разных шагов меж-

ду лопатками в пределах стойки. Кроме того, может потребоваться специальная оптимизация 

втулочной поверхности МПК.   
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