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Аннотация. Статья содержит анализ проблем получения требуемых  аэродинамических характеристик 
элементов проточной части ТРДД различного конструктивного исполнения. Представлены результаты 
экспериментального исследования различных моделей проточной части каскада турбин ТРДД. Класси-
фицированы основные проблемы аэродинамического совершенствования проточной части в зависи-
мости от конструктивной схемы двигателя.
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из требований, предъявляемым к со-

временным турбореактивным двухконтурным 

двигателям (ТРДД), является топливная эконо-

мичность. Топливную экономичность ТРДД 

можно повышать либо увеличением параметров 

цикла и степени двухконтурности, либо совер-

шенствованием рабочего процесса в узлах. 

Повышение параметров рабочего процесса при-

вело к эволюции проточной части, особенно с 

точки зрения ее размерности. Размерность про-

точной части первого контура ТРДД постоянно 

уменьшается. Это привело к тому, что коэффи-

циент полезного действия современных лопаточ-

ных машин снизился по сравнению с узлами 

двигателей предыдущих поколений [1]. Особен-

но это характерно для каскада газовых турбин. 

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПРОТОЧНОЙ 

ЧАСТИ КАСКАДА ТУРБИН ГТД 

Каскад турбин современного ТРДД состо-

ит из турбины высокого давления (ТВД), 

межтурбинного переходного канала (МПК) и 

турбины низкого давления (ТНД). Проблемы 

повышения аэродинамической эффективности 
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этих элементов проточной части возникают в 

каждом конкретном случае из-за особенностей 

конструктивного исполнения каскада турбин. 

На сегодняшний день можно выделить три 

характерных варианта конструктивного ис-

полнения каскада турбин перспективного 

ТРДД (рис. 1). 

1. Одноступенчатая высокоперепадная ТВД +

+ МПК без силовых стоек + диагональная ТНД 

(рис. 1, а) (семейство CFM-56). 

2. Двухступенчатая ТВД + МПК без сило-

вых стоек + диагональная ТНД (рис. 1, б) 

(семейство PW). 

3. Двухступенчатая ТВД + МПК с силовыми

стойками + диагональная ТНД (рис. 1, в) 

(GE-90, ПД-14). 

Исполнение одноступенчатой ТВД предпо-

чтительно исходя из условий уменьшения коли-

чества деталей и, соответственно, стоимости 

двигателя, но осложняется проблемами проек-

тирования такой турбины. Данные проблемы не 

ограничиваются только аэродинамическими 

проблемами в проточной части. Применение 

одноступенчатой ТВД ограничивается макси-

мальной нагрузкой на ступень, реализация ко-

торой будет зависеть от степени двухконтурно-

сти двигателя. При возрастании степени двух-

контурности выше 8 турбина высокого давления 

уже однозначно будет выполняться двухступен-

чатой. 
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Общей для всех ТВД, переходных каналов и 

первых ступеней ТНД будет проблема снижения 

негативного влияния вторичных течений [2]. 

Причем лопаточные венцы ТВД и первой сту-

пени ТНД будут работать в условиях взаимо-

действия вторичных течений, образующихся у 

противоположных торцевых стенок. Характер 

этого взаимодействия будет определять распре-

деление параметров на выходе из турбинной 

ступени. Аэродинамические характеристики 

турбинных решеток в условиях смыкания вто-

ричных течений в межлопаточном канале изло-

жены в работах [2–4]. Для последующих эле-

ментов проточной части особенно важно изме-

нение угла выхода потока под действием вто-

ричных течений [3]. 

Одноступенчатая ТВД также будет иметь 

особенности с точки зрения поля параметров за 

ступенью. 

 В одноступенчатой ТВД обязательно

будет иметь место остаточная закрутка потока 

за ступенью [4], которая влияет на газодинами-

ческую эффективность МПК. 

 Отсутствие бандажной полки на рабочих

лопатках приведет к возникновению дополни-

тельной области малых скоростей в периферий-

ной области за рабочим колесом. Данная об-

ласть потерь негативно повлияет не только на 

потери в МПК, но и на потери в сопловом аппа-

рате первой ступени ТНД. 

На рис. 2 показано два характерных случая 

распределения полного давления за ТВД. 

На рис. 2, а представлено поле полного давле-

ния за рабочей лопаткой с закрытым радиальным 

зазором (рабочая лопатка с бандажной полкой). 

Основная неравномерность потока связана с за-

кромочными следами за лопатками и следами от 

вторичных течений. В случае открытого радиаль-

ного зазора (см. рис. 2, б) появляется обширная 

область высоких потерь в периферийной области, 

связанная с утечками через радиальный зазор. 

Эти особенности распределения параметров 

потока необходимо учитывать при оценке по-

терь в МПК, который по своим аэродинамиче-

ским свойствам является дозвуковым диффузо-

ром со сложнопрофильными образующими. 

    а  б  в 

Рис. 1. Конструктивные схемы каскада турбин современных ТРДД 

 а  б 

Рис. 2. Распределение полного давления за ТВД:  

а – лопатка с бандажной полкой (случай, характерный для двухступенчатой ТВД (схемы 2, 3)); 

б – одноступенчатая ТВД с открытым радиальным зазором (схема 1)  
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Все МПК по своим характеристикам можно 

разделить на раскручивающие поток или «не-

агрессивные», в которых закрутка потока 

уменьшается, и закручивающие или «агрессив-

ные», в которых закрутка потока растет. Данные 

свойства межтурбинных переходных каналов 

изложены в работе [4]. Все МПК двигателей 

четвертого и более поздних поколений выпол-

няются «агрессивными», и в них всегда будет 

иметься предпосылки для возникновения отры-

ва потока. Место отрыва будет определяться 

предысторией потока, т.е. распределением па-

раметров на выходе из ТВД. Остаточная закрут-

ка потока за ТВД в пределах МПК может либо 

уменьшаться, либо увеличиваться в зависимо-

сти от выбранной степени диффузорности. Сле-

довательно, лопатка первого соплового аппара-

та ТНД будет работать в различных условиях в 

зависимости от выбранной конструктивной 

схемы [5]. Угол наклона средней линии ТНД 

современных ТРДД на первых ступенях может 

достигать ε=30˚ (рис. 3). 

Причиной появления диагональной ТНД яв-

ляется стремление сократить осевую длину 

МПК и соответственно снизить массу двигате-

ля. В то же время теория и методы газодинами-

ческого проектирования (в том числе и 3D-мо-

делирование), используемые при проектирова-

нии ТНД, не учитывают особенностей рабочего 

процесса в таких лопаточных венцах. 

В открытой печати нет данных о характери-

стиках лопаточных венцов с диагональной про-

точной частью. Все характеристики лопаточных 

венцов, на которых базируется методология 

проектирования турбин, получены в условиях 

равномерного поля параметров на входе. Ис-

пользовать эти результаты для современной 

ТНД уже нельзя, особенно для лопатки сопло-

вого аппарата первой ступени. При определении 

потерь здесь нужно учитывать конструктивную 

схему каскада турбин. Для схемы с одноступен-

чатой ТВД необходимо задавать закрутку на 

входе в канал и моделировать область повы-

шенных потерь в периферийной области от вли-

яния радиального зазора. Для схемы с двухсту-

пенчатой ТВД достаточно только влияния МПК. 

Для получения аэродинамических характе-

ристик турбинных решеток применительно к 

условиям работы соплового аппарата первой 

ступени ТНД была создана экспериментальная 

установка (рис. 4), которая состоит и закручи-

вающего устройства (моделирует закрутку и 

радиальный зазор), модели МПК, и диагональ-

ной решетки соплового аппарата. Варьируя 

геометрией моделей, можно смоделировать 

условия работы любой конструктивной схемы 

каскада турбин. 

На данной установке были проведены про-

дувки модели, состоящей из МПК, геометриче-

ские характеристики которого представлены в 

табл. 1 в комплекте с решетками сопловых аппа-

ратов различной геометрией профилей. Геометрия 

профилей представлена в табл. 2. Профиль №1 

соответствовал охлаждаемому сопловому аппара-

ту, а профиль №2 – неохлаждаемому. 

Рис. 3. Угол подъема средней линии 

по лопаточным по венцам ТНД 

современных ТРДД 

Рис. 4. Схема экспериментальной 

установки 
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Таблица 1  

Геометрические параметры МПК 

Таблица 2  

Геометрически характеристики 

исследуемых решеток 

Геометрические параметры 

решеток 

профиль 

№1 

профиль 

№2 

высота решетки hР, мм 50 50 

хорда профиля лопатки b, 

мм 

70,5 71 

шаг решетки на среднем 

радиусе t, мм 

46,8 41,5 

Угол наклона проточной 

части  

10 10 

конструктивный угол 

выхода β2л,° 

22,2 34,8 

эффективный угол выхода 

на среднем радиусе











t

aГ
эф2 arcsin ,° 

18,8 34,8 

угол установки профиля γ,° 41,47 53,65 

толщина входной кромки d1, 

мм 

11,6 3,4 

толщина выходной кромки 

d2, мм 

1,6 1,4 

максимальная толщина 

профиля Cmax, мм 

15,5 5 

Входная закрутка потока в переходном кана-

ле создавалась закручивающей решеткой в диа-

пазоне от –15° до +15°. Моделировались условия 

входа для одноступенчатой ТВД и для двухсту-

пенчатой. Для охлаждаемого профиля поле па-

раметров на входе в МПК соответствовало одно-

ступенчатой ТВД. Для неохлаждаемых профилей 

исследовалось влияние конструктивных схем 

изображенных на рис. 1, б и 1, в. В эксперименте 

использовался автоматизированный стенд, поз-

воляющий задавать положение точек замера дав-

ления в декартовой системе координат при по-

мощи ЭВМ, с последующей обработкой резуль-

татов измерений в программе Microsoft Excel. 

Координатный стенд оснащался датчиками, поз-

воляющими регистрировать избыточное давле-

ние в диапазоне 0–2500 Па и датчиком, позволя-

ющим измерять избыточное давление и разреже-

ние в диапазоне ±250 Па. Погрешность датчиков 

не превышала 0,5% от измеряемой величины. 

Замеры избыточного давления производились с 

помощью приемника полного давления с полу-

сферическим насадком, что обеспечивало нечув-

ствительность к отклонению угла потока относи-

тельно оси насадка в диапазоне ±10°. Шаг изме-

рений составлял 1 мм в радиальном направлении 

и 1° в окружном. Для определения параметров в 

одной точке производилось 20 измерений мгно-

венных значений избыточного давления с вре-

менным интервалом 0,5 с, после чего показания 

датчика осреднялись. Таким образом, измерялось 

поле полных давлений на выходе из модели, и 

рассчитывался коэффициент потерь кинетиче-

ской энергии по соотношению: 

2

*

1

2

*

2

2

t2

2

2 11ζ
pp

pp

W

W




 , (1) 

где W2t, W2 – соответственно теоретическая и 

действительная скорости потока за решеткой; 

р2 – статическое давление на выходе из модели; 

р
*
2 – полное давление потока давление на выхо-

де из модели; р
*
1 – полное давление перед пере-

ходным каналом. Подтверждение достоверно-

сти экспериментальных данных обеспечивалось 

системой их проверок. Погрешность определе-

ния потерь по (1) составила ±0.2%. Полученное 

поле потерь осреднялось для каждого радиуса 

по массовому расходу. Таким образом, получа-

лась эпюра потерь кинетической энергии по вы-

соте лопатки. 

На рис. 5 показано распределение потерь 

кинетической энергии в диагональном сопловом 

аппарате с неохлаждаемым профилем (№2) при 

различной закрутке потока. При этом поле па-

раметров за закручивающим аппаратом соот-

ветствовало ступени с бандажной полкой 

(см. рис. 2, а). 

Следует отметить, что распределение потерь 

в исследуемых лопаточных венцах отличается 

от классического распределения потерь в плос-

ких решетках. Уже нельзя выделить даже харак-

терного облика эпюры распределения потерь по 

высоте лопаток. Величина потерь значительно 

превышает величины, характерные для отдель-

ных турбинных профилей. Для таких лопаточ-

ных венцов уже не подходит гипотеза о состав-

ляющих потерь кинетической энергии. Нельзя 

отличить профильные и вторичные потери. Это 

делает невозможным применение известных 

эмпирических методов оценки потерь в решет-

ках с диагональной проточной частью. Обраща-

ет на себя внимание наличие максимума потерь 

во втулочной области межлопаточного канала. 

Это связано с отрывом потока от втулочной по-

верхности межлопаточного канала [4–6]. 

Геометрические параметры МПК Значение 

степень диффузорности 1,6 

отношение высоты кольцевого канала 

на входе к осевой длине  

0,185 

отношение высоты кольцевого канала 

на входе к осевой длине  

0,185 

угол эквивалентного раскрытия γэкв,° 6,36 
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Наличие закрутки перераспределяет потери 

по межлопаточному каналу. Незначительная по 

величине закрутка (как положительная, так и 

отрицательная) уменьшает потери во втулочной 

области и увеличивает в периферийной. Пре-

вышение закрутки до 5°
 
приводит к увеличению 

потерь, как во втулочной так и в периферийной 

областях межлопаточного канала. 

Так как в МПК угол потока меняется сложным 

образом и зависит от большого числа факторов, то 

невозможно точно определить угол атаки на лопат-

ки соплового аппарата ТНД. Обобщение потерь по 

углу закрутки для различных параметров показал, 

что они не зависят от знака закрутки, а только от ее 

величины. На рис. 6 показана зависимость потерь в 

различных лопаточных венцах от угла закрутки 

потока. Характеристика диагональных сопловых 

аппаратов отличается от осевой решетки [7]. 

При росте угла закрутки потери растут очень ин-

тенсивно, а затем стабилизируются. Интенсивность 

роста потерь определяется условиями на входе и 

формой профиля лопаток. Чем выше неравномер-

ность на входе в межтурбинный переходный канал, 

тем быстрее будут достигнуты максимальные по-

тери по углу закрутки. 

Проблему снижения потерь в лопаточном вен-

це первого соплового аппарата ТНД можно решить 

подбором лопаточного угла на входе в сопловой 

аппарат. Для каждой конструктивной схемы эта 

проблема должна решаться индивидуальным обра-

зом. Для конструктивной схемы №1 нужно умень-

шать потери во втулочной области, путем специ-

ального профилирования образующих МПК.

Рис. 6. Обобщенные характеристики  

по углу закрутки α: 

■ – охлаждаемый профиль №1 (условия 

течения для конструктивной схемы 1а); 

● – неохлаждаемый профиль №2 

(условия течения для конструктивной 

схемы 1б); ▲ – неохлаждаемый 

профиль №2 (условия течения  

для конструктивной схемы 1в);  

1 – для стоечной решетки  

А. Е. Ремизов [8] и 2 – для плоских 

решеток профилей (В. И. Локай) [7] 

1

2

Рис. 5. Распределение потерь в диагональном сопловом аппарате при различной закрутке за ТВД 
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Для конструктивной схемы №2 определяю-

щее влияние будет иметь силовая стойка в 

МПК. Экспериментально исследовано и доказа-

но явление аэродинамической интерференции 

при которой потери в канале с силовой стойкой 

превышают сумму потерь при обтекании стойки 

и МПК без стоек [4]. Поэтому определяющим 

фактором, влияющим на потери в сопловом ап-

парате, будет поле параметров не за ТВД, а за 

силовыми стойками МПК.  

В случае одноступенчатой ТВД распределе-

ние потерь в сопловом аппарате ТНД изменит-

ся. Возникнут две области повышенных потерь: 

на втулке и на периферии межлопаточного ка-

нала и потребуется разработка конструктивных 

мероприятий для их снижения. 

Рассмотренная проблема определения аэро-

динамических характеристик проточной части 

каскада турбин осложняется еще и тем, что ис-

пользование современных методов численного 

моделирования для решения этой задачи неиз-

бежно требует верификации по эмпирическим 

данным. Это можно проиллюстрировать резуль-

татами численного моделирования течения в 

системе МПК и соплового аппарата первой сту-

пени ТНД, которые представлены на рис. 7. 

Данные рис. 7 показывают существенные 

различия в распределении потерь в диагональ-

ном сопловом аппарате полученных экспери-

ментальным и расчетным путем. Уровень по-

терь в расчете оказался наиболее занижен на 

втулке, что говорит о некорректности расчета 

потерь в условиях предотрывного и отрывного 

течения. Численное моделирование не отражает 

отрыв пограничного слоя на нижней торцевой 

поверхности, который имел место в экспери-

менте. Такое различие расчета и эксперимента 

во втулочной области объясняется тем, что на 

сегодняшний день методы конечно-элементного 

численного анализа, основанные на применении 

коммерческих пакетов нуждаются в дополни-

тельной верификации в том случае, когда име-

ется развитое отрывное течение. 

ВЫВОДЫ 

Обобщая вышесказанное, можно заключить, 

что конструктивная схема каскада турбин пер-

спективного ТРДД определяет основные про-

блемы, которые возникнут при обеспечении 

требуемого уровня потерь в проточной части. 

Поэтому при определении аэродинамиче-

ских характеристик диагональных сопловых 

аппаратов первой ступени обязательно необхо-

димо учитывать предысторию потока. Правиль-

ное определение коэффициентов потерь в диа-

гональных лопаточных венцах с учетом кон-

структивной схемы ТРДД позволить сократить 

сроки и объем доводочных работ при проекти-

ровании. 
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