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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования 
аэродинамических характеристик переходных каналов с диффузорностью 1…2,1 
в условиях аэродинамических следов от турбины высокого давления, имитируемых с 
помощью модельного колеса. Анализируются критерии подобия, используемые при 
моделировании аэродинамических следов. Получена граница отрыва потока в пере-
ходных каналах в условиях вращающихся аэродинамических следов. Получены дан-
ные по распространению аэродинамических следов в исследуемых переходных кана-
лах. Показано влияние вращающихся аэродинамических следов на коэффициенты 
внутренних потерь исследуемых переходных каналов.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Турбина современного газотурбинного 
двигателя представляет собой интегриро-
ванную систему, элементы которой – тур-
бина высокого давления, переходный канал, 
турбина низкого давления – находятся во 
взаимном влиянии [1]. Согласно [2, 3] поток 
поступает в диффузорные каналы турбома-
шин (переходные каналы, выхлопные па-
трубки) со значительной неравномерностью 
и интенсивными неустановившимися воз-
мущениями, обусловленными турбулентно-
стью и периодичностью потока, которые 
вносятся турбомашиной. 

Практическая значимость исследования 
аэродинамических характеристик системы 
турбины с переходным каналом в условиях 
аэродинамических следов от турбины вы-
сокого давления определяется существен-
ным влиянием аэродинамических следов на 
режим течения и характеристики переход-

ного канала [2, 4]. Вместе с тем данные 
[4, 5] о характере этого влияния противо-
речивы: режим течения в исследуемом 
диффузорном канале может сохраняться 
благодаря интенсификации турбулентности 
безотрывным, предотрывным или, наобо-
рот, стать отрывным.  

По данным [6], при безотрывном режиме 
течения влияние аэродинамических следов 
на эффективность диффузорного канала не-
существенное, однако при отрывном режи-
ме течения увеличение интенсивности тур-
булентности приводит к улучшению харак-
теристик диффузорного канала [2]. 

Сложность таких исследований связана 
с невозможностью полного разделения раз-
личных эффектов, к которым относятся не-
равномерность скорости, интенсивность за-
тухания или развития неравномерности, ин-
тенсивность турбулентности, влияние ча-
стоты следования лопаток [2]. 
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Исследования в этом направлении огра-
ничиваются рассмотрением единичных ва-
риантов диффузорных каналов, где источ-
ником аэродинамических следов являются 
неподвижные решетки компрессора [6, 7], 
ступень компрессора с вращающимся рабо-
чим колесом [2, 8], модельное колесо со 
стержнями [4, 5].  

В связи с этим возникает сложность при 
обобщении этой информации для получения 
представления о влиянии аэродинамических 
следов от турбины высокого давления на 
аэродинамические характеристики переход-
ных каналов.  

Таким образом, становится необходимым 
проведение дальнейших систематических 
исследований переходных каналов в диапа-
зоне диффузорности q = 1…2,1, соответ-
ствующем различным режимам течения [1].  

Поскольку применение модельных сту-
пеней турбин в составе специальных стен-
дов [3] при исследовании аэродинамических 
следов не всегда возможно, в экспериментах 
используются простые модели, имитирую-
щие аэродинамические следы. Так, в работе 
[4] показана принципиальная возможность 
использования вращающегося модельного 
колеса со стержнями. Вместе с тем отсут-
ствует информация по критериям подобия, 
используемым при моделировании аэроди-
намических следов, и это вызывает необхо-
димость их детального рассмотрения. 

Настоящее исследование аэродинамиче-
ских характеристик переходных каналов в 
условиях аэродинамических следов, имити-
руемых с помощью модельного колеса, яв-
ляется продолжением работы [9].  

Исследование [9] относилось к системе 
переходного канала с неподвижным мо-
дельным колесом, тем самым исключалось 
влияние нестационарности на распростра-
нение аэродинамических следов в переход-
ных каналах. Одним из результатов иссле-
дования является зависимость между про-
тяженностью аэродинамических следов и 
диффузорностью переходных каналов. 

Объектом настоящего исследования яв-
ляется система переходного канала с вра-
щающимся модельным колесом. Целью ра-
боты является получение данных по аэро-
динамическим характеристикам и режимам 
течения в переходных каналах с диффузор-
ностью q = 1…2,1 в условиях аэродинами-
ческих следов от модельного колеса, вра-
щающегося с частотой 1500…2100 об/мин.  

Задачи исследования включают: анализ 
критериев подобия, используемых при мо-
делировании аэродинамических следов; изу-
чение влияния аэродинамических следов на 
режим течения в переходных каналах; по-
лучение данных по коэффициентам внут-
ренних потерь в системе переходного кана-
ла с модельным колесом. 

Полученные результаты позволят рас-
ширить базу данных по проектным пара-
метрам и аэродинамическим характеристи-
кам переходных каналов [1], полученным в 
условиях стационарного течения, и могут 
использоваться в дальнейших эксперимен-
тальных исследованиях и численном моде-
лировании нестационарного течения в инте-
грированной системе турбины. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СЛЕДОВ 

За лопаткой сбегающий пограничный 
слой взаимодействует с внешним потоком и 
образует область подторможенной жидко-
сти, в которой поле скоростей постепенно 
выравнивается. Эта область называется 
аэродинамическим следом. На рис. 1 пока-
зано распределение параметров в аэродина-
мическом следе от решетки турбины – от-
ношения полных давлений во входном и 
выходном сечениях решетки с шагом t и 
угла потока на выходе. 

Вихревой след за лопатками играет важ-
ную роль в нестационарных явлениях в тур-
бомашинах. Взаимодействуя с основным 
потоком, аэродинамический след формиру-
ет условия течения, в первую очередь сте-
пень и масштаб турбулентности [11]. 
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а 

б 

Рис. 1. Аэродинамический след от лопатки (а) 
 и распределение параметров (б) [10] 

В следе за выходной кромкой лопатки 
формируется дорожка Кармана со сходом 
вихрей с лопатки (рис. 2, а). Размер вихрей 
зависит от толщины выходной кромки, а 
частота их схода – от толщины кромки и 
скорости потока [10, 11]. Такая же картина 
течения наблюдается при обтекании цилин-
дрических стержней (рис. 2, б). 

а 

б 

Рис. 2. Поле мгновенных скоростей при обтекании 
лопаток турбины (число Рейнольдса Re = 5·105) (а) 

и цилиндрических стержней (Re = 6·105) (б) [11] 

По данным [12], направление распро-
странения аэродинамических следов за сту-
пенью турбины соответствует вектору отно-
сительной скорости w2 (рис. 3, а), при этом 
угол потока в относительном движении β2 
может составлять 45…20° в зависимости от 
нагруженности ступени [3, 13]. 

При использовании вращающегося мо-
дельного колеса вместо ступени турбины 
кинематика потока определяется только аб-
солютной скоростью потока c и ее состав-
ляющими – осевой скоростью ca и окружной 
скоростью cu (рис. 3, б). 

а 

б 

Рис. 3. Аэродинамические следы за ступенью  
турбины (а) [12] и цилиндрическими стержнями 

вращающегося модельного колеса (б) 

Поскольку большинство критериев гео-
метрического подобия для модельных сту-
пеней турбин связаны с параметрами про-
филя [3], для модельного колеса со стерж-
нями в качестве основного критерия ис-
пользуется Dср/h, где Dср – средний диаметр 
рабочего колеса, h – высота лопатки (стерж-
ня). Так, для применяемого модельного ко-
леса Dср/h = 3,3, что соответствует модель-
ным ступеням турбин (Dср/h = 3,3…5) [3]. 

Диаметр стержней модельного колеса 
влияет на размеры аэродинамического следа 
и интенсивность турбулентности, при этом 
наибольшее соответствие аэродинамиче-
ских следов от лопаток и стержней наблю-
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дается при диаметре стержней 5 мм [4, 5]. 
Такой диаметр выбран для стержней мо-
дельного колеса. 

К основным критериям кинематического 
подобия относятся коэффициент расхода 
ca/u, отношение скоростей u/c и углы потока 
на выходе из рабочего колеса [3]. 

Исследуемый диапазон коэффициентов 
расхода (табл. 1) соответствует ступеням 
турбин с КПД 0,88…0,92 и степенью реак-
тивности ρ = 0,25…0,35, по данным S. Smith 
[13] (рис. 4, а). Диапазон u/c соответствует 
ступеням с КПД 0,86 и ρ = 0,5 (рис. 4, б). 

Таблица 1  
Исследуемый диапазон коэффициентов расхода 

n, об/мин 1500 1800 2100 
Коэффициент расхода 
ca/u 0,93 0,78 0,67 

а 

б 

Рис. 4. Исследуемый диапазон  
по параметрам ca/u (а) и u/c (б) [13] 

В исследуемом диапазоне частоты вра-
щения модельного колеса угол α (рис. 3, б) 
составляет 40…50° в области основного те-
чения и 45…55° − в области периферии, что 
соответствует данным [3, 4, 12]. 

К основным критериям динамического 
подобия относятся M, Re, Sh. 

Невысокое число Маха во входном се-
чении модели (M = 0,04) связано с обеспе-
чением необходимого диапазона ca/u при 
ограничениях по частоте вращения для 
электропривода. Вместе с тем диапазон 
M = 0,03…0,14 соответствует области авто-
модельности по коэффициентам внутренних 
потерь [1, 2]. 

Согласно [3, 5, 14], число Рейнольдса 
для системы переходного канала с враща-
ющимся рабочим колесом определяется со-
отношением 

,Re Г0

v
Dc ⋅

=  

где c0 – скорость потока во входном сечении 
модели; DГ = D−d – гидравлический диаметр 
канала, определяемый по наружному и 
внутреннему диаметрам; ν – кинематиче-
ская вязкость воздуха. 

Число Рейнольдса Re = 105 соответству-
ет области автомодельности по коэффици-
ентам внутренних потерь [1]. 

Критерием, характеризующим периоди-
ческую нестационарность в турбомашинах, 
является число Струхаля, которое согласно 
[3, 5] определяется выражением 

,Sh
0

ст

τ⋅
=

c
d

 

где dст – диаметр стержня; τ – время про-
хождения стержнем модельного колеса ша-
га t. 

,60
nzu

t
⋅

==τ

где z – число стержней модельного колеса 
(z = 16). 

В исследуемом диапазоне частоты вра-
щения модельного колеса число Струхаля 
составляет Sh = 0,2…0,25, что соответствует 
турбулентному режиму обтекания лопаток 
турбины [11]. 

Выполнение критерия Sh при условии 
u/c = idem [3] обеспечивается кинематиче-
ским подобием по параметру u/c (рис. 4, б). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 

Экспериментальное исследование вы-
полнялось на автоматизированном аэроди-
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намическом стенде, описание которого 
представлено в монографии [1]. 

Экспериментальная модель включала 
кольцевой канал с модельным колесом, 
имитирующим аэродинамические следы от 
турбины высокого давления, и исследуемый 
модельный переходный канал (рис. 5). Гео-
метрические параметры модельных пере-
ходных каналов представлены в табл. 2.  

 
а 

 
б 

Рис. 5. Исследуемая система с модельным  
переходным каналом (а) и привод модельного колеса 

(б) (переходный канал снят) 

Таблица 2  
Геометрические параметры  

модельных переходных каналов 

Диффузорность  q 2,1 1,55 1 
Эквивалентный угол рас-
крытия γэкв, град. 12,7 6,4 −0,2 

Наклон наружной стенки 
γ1/2, град. 9,5 9,5 9,5 

Наклон внутренней стенки 
γ2/2, град. 3,6 9,5 13,9 

Относительная длина канала 
L/h1 

5,4 

 
Программа эксперимента включала из-

мерение направления потока за модельным 
колесом; измерение эпюр скорости потока в 
контрольных сечениях по длине переходно-

го канала; определение коэффициентов 
внутренних потерь элементов системы. 

Контрольные сечения соответствовали 
относительной длине переходного канала 
x/L = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 0,95. 

Измерение направления потока осу-
ществлялось с помощью двухточечного на-
садка (угломера), измерение полного давле-
ния – с помощью одноточечного насадка 
(зонда). Скорость потока определялась пнев-
мометрическим методом 

( ) ,2
ρ
−⋅

=
∗ PPc  

где P*, P – полное и статическое давление в 
точке; ρ – плотность воздуха. 

Относительная осевая скорость потока 
определялась выражением 

,
сра

а
отна

c
cc =  

где ca = c·cosα – осевая скорость потока в 
точке; caср – средняя осевая скорость потока. 

В соответствии с методикой экспери-
ментального исследования аэродинамиче-
ских характеристик переходных каналов [1] 
коэффициент внутренних потерь модельно-
го переходного канала ζМПК определялся как 
разность коэффициентов внутренних потерь 
всей исследуемой системы ζС (рис. 5, а) и 
кольцевого канала с модельным колесом ζК 
(рис. 5, б). Погрешности определяемых па-
раметров приведены в табл. 3. 

Таблица 3  
Погрешности определяемых параметров 

Параметр Погрешность 
Скорость потока ±2 % 
Внутренние потери ±3 % 
Угол потока ±0,5° 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 6 показано изменение относи-
тельной осевой скорости потока во входном 
и выходном сечениях модельного переход-
ного канала q = 2,1. При n = 0 об/мин 
наблюдается уменьшение относительной 
осевой скорости по длине канала от 1 до 0,8 
в области основного течения, что соответ-
ствует данным [1]. Появление окружной со-
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ставляющей скорости cu при вращении мо-
дельного колеса приводит к уменьшению 
относительной осевой скорости до 
0,75…0,85 в области основного течения и 
0,55…0,7 в области стенок (рис. 6, а). Вме-
сте с тем такая трансформация профиля от-
носительной осевой скорости не приводит к 
развитию отрыва потока в диффузорном ка-
нале. Напротив, профиль относительной 
осевой скорости в выходном сечении при 
n = 1500…2100 об/мин характеризуется на-
полненностью с увеличением скорости в 
области основного течения и наружной 
стенки. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Относительная осевая скорость  
во входном (а) и выходном (б) сечениях  
модельного переходного канала q = 2,1 

○ 0 об/мин; ● 1500 об/мин;  1800 об/мин; 
 2100 об/мин 

Анализ влияния вращающихся аэроди-
намических следов на течение в диффузор-
ном канале проводился с использованием 
опытных данных O. Sieker, J. Seume, 
M. Kuschel с близкими геометрическими и 
режимными параметрами [4, 5]. Сопостав-
ление этих данных с экспериментом авторов 
выявило соответствие в характере измене-
ния относительной осевой скорости (рис. 7). 

Так, увеличение частоты вращения мо-
дельного колеса до 2200 об/мин в экспери-
менте O. Sieker, J. Seume позволило исклю-
чить отрыв потока, который наблюдался в 
области наружной стенки при n = 0 об/мин. 

 
Рис. 7. Относительная осевая скорость  

в сечении x/L = 0,5 диффузорного канала 
○ 0 об/мин; ● 1500 об/мин;  2100 об/мин  

(данные авторов); — данные [4, 5] 

Рассматриваемое влияние вращающихся 
аэродинамических следов на режим течения 
в модельном переходном канале связано с 
изменением интенсивности турбулентности 
[2−4]. Так, измерения с помощью лазерного 
датчика скорости в эксперименте O. Sieker, 
J. Seume показали увеличение интенсивно-
сти турбулентности Tu до 3 в области 
наружной стенки с увеличением частоты 
вращения модельного колеса до 2200 об/мин 
(рис. 8). При этом интенсивность турбу-
лентности определялась выражением 

,
c
cTu

ср

tu=  

где ctu – пульсационная составляющая ско-
рости; cср – осредненная скорость. 

 
Рис. 8. Интенсивность турбулентности  

в сечении x/L = 0,5 диффузорного канала 
○,  данные авторов; — данные [4] 

В эксперименте авторов не выполнялось 
специальных измерений турбулентности 
потока. Вместе с тем использование высо-
кочувствительных малоинерционных дат-
чиков давления [1] позволило определить 
приближенную величину Tu в модельном 
переходном канале. С этой целью в текущей 
точке выполнялось 100 измерений мгновен-
ной скорости с интервалом 0,1 секунды. 
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Приближенная величина Tu определялась 
выражением 

,Tu
ср

срex

c
cc −

=  

где cex – экстремальное значение мгновен-
ной скорости c; cср – осредненная скорость. 

Измерения мгновенной скорости в мо-
дельном переходном канале q = 2,1 при 
n = 2100 об/мин показали, что в области ос-
новного течения пульсации скорости несу-
щественные (рис. 9, а), в отличие от обла-
стей наружной стенки, что связано с увели-
чением интенсивности турбулентности в 
аэродинамическом следе (рис. 9, б, в). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 9. Измерение мгновенной скорости  
в области основного течения x/L = 0,1 (а)  
и области наружной стенки x/L = 0,1 (б), 
x/L = 0,25 (в) (q = 2,1, n = 2100 об/мин) 

Измерения мгновенной скорости в мо-
дельных переходных каналах q = 2,1, 
q = 1,55 и q = 1 при n = 2100 об/мин позво-
лили получить данные по изменению при-
ближенной величины Tu по длине канала 
(рис. 10). Полученные данные хорошо со-
гласуются с экспериментом O. Sieker, 
J. Seume (рис. 8). 

 

 
Рис. 10. Изменение приближенной величины Tu  

в области наружной стенки по длине канала  
(n = 2100 об/мин) 

Согласно [15], увеличение интенсивно-
сти турбулентности приводит к увеличению 
переноса количества движения от основного 
потока в пограничный слой, что приводит к 
наполнению профиля скорости. Увеличение 
кинетической энергии течения в погранич-
ном слое предотвращает или затягивает от-
рыв потока. 

Проведенный анализ с использованием 
данных [2, 4, 5, 8] показал, что в условиях 
вращающихся аэродинамических следов 
происходит смещение границы отрыва по-
тока в переходных каналах в область боль-
шей диффузорности (рис. 11). 

 
Рис. 11. Границы отрыва потока  

в переходных каналах 
 данные авторов; ○ данные [4, 5]; 

● данные [8]; □ данные [2] 

Полученная граница отрыва потока при 
n = 2000…2200 об/мин определяется выра-
жением 

,671/12,0 1 +⋅= hLq  
с достоверностью аппроксимации 0,99. 

Влияние вращающихся аэродинамиче-
ских следов на течение отражается на внут-
ренних потерях исследуемых модельных 
переходных каналов (рис. 12). Так, в иссле-
дуемом диапазоне частоты вращения мо-
дельного колеса отличие коэффициентов 
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внутренних потерь ζМПК, определяемых при 
n = 1500 об/мин и n = 2100 об/мин, состав-
ляет 1,7 (q = 2,1), 1,3 (q = 1,55) и 1,04 (q = 1).  

Повышение эффективности диффузор-
ных каналов с отрывным (предотрывным) 
режимом течения  в условиях вращающихся 
аэродинамических следов связано с исклю-
чением или затягиванием отрыва потока 
[2, 4, 8], а каналов с безотрывным режимом 
течения – с уменьшением сопротивления 
трения [1, 15]. 

 
Рис. 12. Коэффициенты внутренних потерь  

модельных переходных каналов 

Увеличение интенсивности турбулент-
ности (рис. 10) связано с так называемым 
активным влиянием аэродинамических сле-
дов на структуру течения [15]. Формирова-
ние в потоке областей активного влияния 
связано с протяженностью аэродинамиче-
ских следов.  

На рис. 13 представлены данные по рас-
пространению аэродинамических следов в 
осевом направлении для исследуемых мо-
дельных переходных каналов.  

 
Рис. 13. Распространение аэродинамических следов 

в модельных переходных каналах 
( обозначены данные [6]) 

При n = 1500…2100 об/мин протяжен-
ность аэродинамических следов составляет 

20…36 % длины переходного канала, при 
этом увеличение диффузорности переход-
ного канала приводит к интенсификации 
аэродинамических следов. 

Уменьшение внутренних потерь мо-
дельного переходного канала q = 2,1 
(рис. 12) связано с тем, что область актив-
ного влияния вращающихся аэродинамиче-
ских следов, протяженность которых со-
ставляет x/L = 0,32…0,36 (рис. 13), форми-
руется непосредственно перед областью 
возможного отрыва потока [2, 15]. При этом 
наблюдается максимум интенсивности тур-
булентности в области наружной стенки в 
соответствующем сечении модельного пе-
реходного канала (рис. 10). В результате на 
участке x/L > 0,5 наблюдается уменьшение 
внутренних потерь в области наружной 
стенки на 7…10 % при увеличении частоты 
вращения модельного колеса (рис. 14). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 14. Изменение коэффициентов  
внутренних потерь ζC (q = 2,1) 

○ 0 об/мин; ● 1500 об/мин;  1800 об/мин; 
 2100 об/мин 

x/L = 0,5 (а); x/L = 0,75 (б); x/L = 0,95 (в) 

Для модельного переходного канала 
q = 1 влияние вращающихся аэродинамиче-
ских следов, протяженность которых соот-
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ветствует начальному участку течения 
x/L = 0,2…0,24 (рис. 13), а интенсивность 
турбулентности невысокая (рис. 10), мало 
сказывается на внутренних потерях 
(рис. 12). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного экспери-
ментального исследования можно сделать 
следующие выводы: 

1. Модельное колесо может применяться 
в экспериментальных исследованиях неста-
ционарного течения в интегрированной си-
стеме турбины с переходным каналом при 
условии выполнения критериев геометриче-
ского, кинематического (α, ca/u, u/c), дина-
мического (M, Re) подобия, а также перио-
дической нестационарности (Sh). 

2. В условиях вращающихся аэродина-
мических следов происходит смещение гра-
ницы отрыва потока в переходных каналах 
в область большей диффузорности; полу-
ченное выражение может использоваться на 
этапе предварительного проектирования пе-
реходных каналов турбин. 

3. Благоприятное влияние вращающихся 
аэродинамических следов на режим течения 
и характеристики переходных каналов свя-
зано с формированием в потоке областей с 
высокой интенсивностью турбулентности, 
положение которых определяется протя-
женностью аэродинамического следа. 

4. В исследуемом диапазоне ca/u протя-
женность аэродинамических следов в осе-
вом направлении составляет 20…36 % дли-
ны переходного канала в зависимости от 
диффузорности. 

5. Полученные данные по изменению 
коэффициентов внутренних потерь пере-
ходных каналов с диффузорностью 
q = 1…2,1 в исследуемом диапазоне ca/u мо-
гут использоваться на этапе предваритель-
ного проектирования в дополнение к дан-
ным, полученным в условиях стационарно-
го течения.  
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