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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования распро-
странения аэродинамического следа в интегрированной системе турбины газотур-
бинного двигателя. Источником аэродинамического следа являлось колесо-имитатор, 
установленное на входе модельного переходного канала, диффузорность которого 
варьировалась в диапазоне 1…2,2. Получены профили скорости в аэродинамическом 
следе для различных областей течения. По результатам исследования получена зави-
симость между диффузорностью модельного переходного канала и относительной 
длиной канала, соответствующей затуханию аэродинамического следа.  

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; интегрированная система турбины; 
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ВВЕДЕНИЕ 

Турбина современного ГТД представля-
ет собой интегрированную систему, элемен-
ты которой находятся во взаимном влиянии 
[1]. Так, турбина высокого давления являет-
ся источником неравномерности потока и 
аэродинамических следов в переходном ка-
нале, который в свою очередь влияет на по-
ле кинематических параметров во входном 
сечении турбины низкого давления. Иссле-
дование аэродинамических следов в систе-
ме «турбина высокого давления – переход-
ный канал» представляет теоретический ин-
терес и имеет практическое значение. 
Например, известно о противоречивом вли-
янии аэродинамических следов на эффек-
тивность диффузора, режим течения в кото-
ром может сохраняться безотрывным 
(предотрывным) благодаря интенсификации 
турбулентности, или наоборот стать отрыв-
ным [2].  

Исследования A. Klein, S. Stevens, 
J. Preston [3, 4] являются единичными и от-
носятся в основном к диффузорам камер 
сгорания с аэродинамическими следами от 

направляющих лопаток компрессора. Такие 
диффузоры отличаются короткой безотрыв-
ной частью и симметричной формой. Пере-
ходные каналы турбин имеют наклонную 
форму с прямыми или криволинейными 
стенками, а режимы течения в них могут 
быть различными [1]. Поэтому вопрос 
о распространении аэродинамических сле-
дов в системе переходного канала турбины 
остается открытым и вызывает необходи-
мость систематических исследований. Это-
му вопросу посвящена настоящая работа. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Исследование относится к интегриро-
ванной системе турбины с модельным пере-
ходным каналом, диффузорность которого 
варьировалась в диапазоне 1…2,2. Источ-
ником аэродинамического следа являлись 
стержни колеса-имитатора (рис. 1), уста-
новленного на входе модельного переход-
ного канала. 

Опыт успешного применения такого ко-
леса-имитатора отражен в работе O. Sieker, 
J. Seume при исследовании аэродинамиче-
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ских характеристик системы «турбина – вы-
хлопной патрубок» [2].  

Рис. 1. Экспериментальная модель  
с колесом-имитатором (переходный канал снят) 

Экспериментальная модель включала 
кольцевой канал с колесом-имитатором, 
модельный канал, диффузорность которого 
менялась за счет наклона внутренней стен-
ки. Геометрические параметры модельного 
канала и колеса-имитатора соответствовали 
таковым для модельных и натурных турбин 
(табл. 1, 2) [1, 6]. Колесо-имитатор в данном 
эксперименте оставалось неподвижным для 
исследования распространения аэродина-
мического следа, когда течение установив-
шееся [5]. 

Таблица  1  

Геометрические параметры модельного канала 

Диффузорность q 1 1,6 2,2 
Эквивалентный угол рас-
крытия γэкв, град. 

0,2 6,4 12,7 

Длина канала, отнесенная 
к высоте входного сече-
ния L/h1 

5,4 5,4 5,4 

Таблица  2  

Геометрические параметры колеса-имитатора 

Количество стержней z 16 
Средний диаметр колеса, отнесенный 
к длине стержня Dср/l 

3 

Средний диаметр колеса, отнесенный 
к шагу стержней Dср/t 

16,5 

Число Рейнольдса, рассчитанное по гид-
равлическому диаметру, в эксперименте со-
ставляло Re=105. 

Программа эксперимента включала из-
мерение профилей осевой скорости в аэро-
динамическом следе от стержня неподвиж-
ного колеса-имитатора в контрольных сече-

ниях (табл. 3) модельного канала и свобод-
ном потоке при снятом модельном канале. 

Таблица  3  

Контрольные сечения 

x/L 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 

Измерение осевой скорости в контроль-
ных сечениях модельного канала осуществ-
лялось пневмометрическим методом с ис-
пользованием одноточечного насадка пол-
ного давления (зонда), вводимого через от-
верстие приемника статического давления 
в стенке (рис. 2). 

Рис. 2. Измерение скорости потока  
в сечениях модельного переходного канала 

Осевая скорость потока в контрольном 
сечении модельного канала 

 
,
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где P*, P – соответственно полное и стати-
ческое давление в сечении; ρ – плотность 
воздуха. 

Измерение осевой скорости осуществля-
лось в окружном направлении y/t  
(через 2,5 °) на радиусах Rотн=0,1, 0,5 и 0,9, 
что соответствовало различным областям 
течения. Систематическая погрешность из-
мерения скорости потока составляла 
δc=±4 % [1]. 

Измерение скорости в свободном потоке 
осуществлялось при снятом модельном ка-
нале в соответствующих контрольных сече-
ниях (табл. 3). 

Профиль осевой скорости в следе харак-
теризовался отношением [3] 

,
maxa

a

c

c

где ca – локальная осевая скорость; camax – 
скорость на краю следа (рис. 3). 
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Затухание аэродинамического следа ха-
рактеризовалось отношением [3] 

,1
max

min

a

a

c

c
  

где camin – скорость в центре следа (рис. 3). 

Рис. 3. Профиль осевой скорости  
в аэродинамическом следе [4] 

Такой аэродинамический след можно 
видеть на картине течения M. Van-Dyke [7], 
полученной для цилиндра в турбулентном 
потоке при Re=104 (рис. 4). 

Рис. 4. Аэродинамический след  
при обтекании цилиндра (Re=104) [7] 

На рис. 5 представлены полученные 
профили скорости в аэродинамическом сле-
де от стержня в свободном потоке, 
а на  рис. 6 – затухание следа. Из рис. 5 вид-
но, что интенсивность аэродинамического 
следа в области основного течения 
(Rотн=0,5) наибольшая, а в области перифе-
рии (Rотн=0,9) – наименьшая. Непосред-
ственно за стержнем (x/L=0,04) ширина сле-
да составляет около 40 % шага стержней. 
Отношение ширины следа к диаметру 
стержня составляет 2,2, что соответствует 
картине течения M. Van-Dyke (рис. 4). 
Из рис. 6 видно, что затухание следа в сво-
бодном потоке соответствует длине 
x/L=0,42. Различие в интенсивности следов 
для областей течения, по всей видимости, 
связано с радиальной неравномерностью 
потока в кольцевом канале модели. 

а 

б 

в 

Рис. 5. Профили скорости в следе от стержня  
в свободном потоке:  x/L=0,04;  x/L=0,14;  

 x/L=0,28;  x/L=0,42; а  Rотн=0,1; б  Rотн=0,5;  
в Rотн=0,9  

Рис. 6. Затухание следа в свободном потоке 
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На рис. 7, 8 представлены данные по мо-
дельному каналу q=2,2. 

а 

б 

в 
Рис. 7. Профили скорости в следе от стержня  

в канале q=2,2:  x/L=0,14;  x/L=0,28;  x/L=0,42; 
 x/L=0,56;  x/L=0,7; а − Rотн=0,1; б− Rотн=0,5;  

в − Rотн=0,9 

На рис. 7 представлены профили скоро-
сти в аэродинамическом следе от стержня в 
модельном канале q=2,2, а на рис. 8 – зату-
хание следа. Из рис. 7 видно, что в модель-
ном канале q=2,2 аэродинамический след 
более интенсивный по сравнению со сво-
бодным течением (рис. 5). Так, в области 

основного течения (Rотн=0,5) глубина следа 
в сечении x/L=0,14 составляет около 55 % 
в диффузоре и 20 % в свободном потоке. 

Рис. 8. Затухание следа в канале q=2,2 

Из рис. 8 видно, что затухание следа 
в модельном канале q=2,2 соответствует 
большей длине x/L=0,7. Полученные данные 
находятся в соответствии с предположением 
A. Klein [3] о связи интенсивности следов 
с осевым градиентом давления: если 
в диффузоре осевой градиент давления до-
статочно велик, то следы могут увеличивать-
ся. Из рис. 8 видно, что интенсивность аэро-
динамического следа в области наружной 
стенки (Rотн=0,9) выше, чем в области внут-
ренней (Rотн=0,1). Согласно [3] это может 
быть связано с искривлением течения, при-
водящим к увеличению градиента давления 
в области наружной стенки диффузора. 

Полученные данные по модельным ка-
налам q=1,6 (рис. 9, 10) и q=1 (рис. 11, 12) 
дополняют картину о распространении 
аэродинамического следа в каналах различ-
ной диффузорности. Затухание следа в мо-
дельном канале q=1,6 соответствует длине 
x/L=0,56.  Сравнение данных по модельному 
каналу q=1 и свободному потоку показало 
сходство профилей скорости в следе в сече-
ниях x/L=0,14, 0,28 и 0,42. Затухание следа 
в обоих случаях соответствует длине 
x/L=0,42. Поскольку осевой градиент давле-
ния определяется диффузорностью канала 
[1], то характер распространения следа 
в канале q=1 в большей степени соответ-
ствует свободному потоку. Увеличение осе-
вого градиента давления с ростом диффу-
зорности канала приводит к интенсифика-
ции аэродинамического следа, затухание 
которого наблюдается дальше по потоку. 
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а 

б 

в 
Рис. 9. Профили скорости в следе от стержня  

в канале q=1,6:  x/L=0,14;  x/L=0,28;  x/L=0,42; 
 x/L=0,56; а − Rотн=0,1; б − Rотн=0,5; в − Rотн=0,9 

Рис. 10. Затухание следа в канале q=1,6 

а 

б 

в 

Рис. 11. Профили скорости в следе от стержня  
в канале q=1:  x/L=0,14;  x/L=0,28;  x/L=0,42; 

а − Rотн=0,1; б − Rотн=0,5; в − Rотн=0,9 

Рис. 12. Затухание следа в канале q=1 
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Полученные данные по распростране-
нию аэродинамического следа от колеса-
имитатора в модельном переходном канале 
q=1…2,2 хорошо согласуются с экспери-
ментом A. Klein, P. Pucher, M. Rohifis [3] 
(рис. 13). Связь между диффузорностью пе-
реходного канала и относительной длиной, 
соответствующей затуханию следа, можно 
выразить уравнением линейной регрессии 

1,029,0/ +⋅= qLx  
с достоверностью аппроксимации R2=0,88. 

Рис. 13. Затухание аэродинамического следа 
по длине модельного канала в зависимости  

от диффузорности:  данные авторов;  
 и  экспериментальные данные A. Klein,  

P. Pucher, M. Rohifis [3] 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного исследо-
вания можно сделать следующие выводы. 

1. Распространение аэродинамического
следа в модельном канале при отсутствии 
осевого градиента давления соответствует 
свободному потоку. 

2. Увеличение диффузорности модель-
ного канала в диапазоне 1…2,2 приводит к 
интенсификации аэродинамического следа, 
затухание которого наблюдается дальше по 
потоку на расстоянии соответственно 
40…70 % длины канала. 

3. Получена зависимость между диффу-
зорностью модельного канала и относи-
тельной длиной, соответствующей затуха-
нию аэродинамического следа. 

4. Различия в интенсивности аэродина-
мических следов в пристеночных областях 
модельного канала могут быть связаны 
с искривлением течения.  
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study of the distribution of an aerodynamic wake in an in-
tegrated turbine system of a gas turbine engine. The 
source of the aerodynamic wake was a spoke-wheel in-
stalled at the input of the model interturbine duct, the ar-
ea ratio of which varied in the range of 1 ... 2.2. The veloci-
ty profiles in the aerodynamic wake are obtained for dif-
ferent flow regions. According to the results of the study, a 
relationship was obtained between the area ratio of the 
model interturbine duct and the relative length of the duct 
corresponding to the decrement of the aerodynamic 
wake. 

Key words: gas turbine engine; integrated turbine system; 
spoke-wheel; aerodynamic wake; flow velocity profiles. 
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