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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования аэродина-
мических характеристик переходного канала со стойками в условиях аэродинамиче-
ских следов от турбины высокого давления, имитируемых с помощью модельного ко-
леса. Рассматриваются варианты с осевым расположением профилированных стоек 
и ориентированием стоек по потоку. Получены данные по коэффициентам внутрен-
них потерь переходного канала в условиях вращающихся аэродинамических следов 
при различном расположении стоек. Получены данные по распределению давления 
по профилю стойки в условиях вращающихся аэродинамических следов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Турбина современного газотурбинного двигателя представляет собой интегрированную 

систему, элементы которой – турбина высокого давления, переходный канал, турбина низко-

го давления – находятся во взаимном влиянии [1, 2]. Так, турбина высокого давления (ТВД) 

является источником неравномерности потока и аэродинамических следов в переходном ка-

нале, который, в свою очередь, влияет на поле кинематических параметров во входном сече-

нии турбины низкого давления (ТНД). Дополнительные возмущения в поток вносят стойки 

в проточной части переходного канала, форма и расположение которых влияет на эффектив-

ность системы турбины с переходным каналом [3, 4].  

Практическая значимость исследования аэродинамических характеристик системы тур-

бины с переходным каналом в условиях аэродинамических следов от турбины высокого дав-

ления определяется существенным влиянием аэродинамических следов на режим течения и 

характеристики переходного канала [4, 5]. Актуальным является вопрос о расположении 

профильных стоек по длине переходного канала, что связано с компоновкой турбины. 

Согласно [4], увеличение расстояния от выхода ТВД до профильных стоек в диапазоне 

x/L = 0,1…0,3 (x – расстояние до стоек; L – длина переходного канала) снижает обратное 

влияние стоек на течение, а с увеличением длины переходного канала уменьшает неравно-

мерность потока на входе в ТНД. По данным [2, 3] уменьшение потерь возможно при ориен-

тировании профильных стоек под углы натекания потока; при этом оптимальный угол нате-

кания на стойки составляет около 10…15°. 

Исследования аэродинамических характеристик переходных каналов со стойками в усло-

виях аэродинамических следов единичные. Так, в работе [4] испытания проводились на спе-
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циальных стендах с модельными ступенями турбин, однако влияние расположения профиль-

ных стоек на аэродинамические характеристики переходных каналов в условиях аэродина-

мических следов специально не рассматривалось. В опытах [1, 3, 6] аэродинамические ха-

рактеристики переходных каналов с профильными стойками исследовались в условиях 

окружной неравномерности стационарного течения. В работе [7] применялась модельная 

ступень турбины, однако стойки в переходном канале выполнены стержневыми. В связи 

с этим возникает сложность при обобщении этой информации для получения представления 

о влиянии аэродинамических следов от турбины высокого давления на аэродинамические 

характеристики переходных каналов с профильными стойками. 

Поскольку применение модельных ступеней турбин в составе специальных стендов [4] 

при исследовании аэродинамических следов не всегда возможно, в экспериментах исполь-

зуются простые модели, имитирующие аэродинамические следы. Так, в работе [8] показана 

принципиальная возможность использования вращающегося модельного колеса со стержнями. 

Настоящее исследование аэродинамических характеристик переходного канала с про-

фильными стойками в условиях аэродинамических следов, имитируемых с помощью мо-

дельного колеса, является продолжением работы [9]. Исследование [9] относилось к системе 

переходного канала без стоек. В результате исследования получены данные по распростра-

нению аэродинамических следов в переходных каналах с различной диффузорностью; пока-

зано влияние вращающихся аэродинамических следов на коэффициенты внутренних потерь 

переходных каналов. 

Объектом настоящего исследования является переходный канал со стойками в системе 

турбины ГТД. Целью работы является получение данных по аэродинамическим характери-

стикам переходного канала с профильными стойками в условиях аэродинамических следов, 

имитируемых с помощью модельного колеса. Задачи исследования включают: получение 

данных по коэффициентам внутренних потерь переходного канала при различном располо-

жении стоек; изучение влияния аэродинамических следов на обтекание профилей стоек. 

Полученные результаты позволят расширить базу данных по проектным параметрам и 

аэродинамическим характеристикам переходных каналов [1], полученным в условиях стаци-

онарного течения, и могут использоваться в дальнейших экспериментальных исследованиях 

и численном моделировании нестационарного течения в интегрированной системе турбины. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СЛЕДОВ 

По данным [10] направление распространения аэродинамических следов за ступенью 

турбины соответствует вектору относительной скорости w2 (рис. 1, а), при этом угол потока 

в относительном движении β2 может составлять 45…20° в зависимости от нагруженности 

ступени [4, 11]. 

а б 

Рис. 1. Аэродинамические следы за ступенью турбины (а) и цилиндрическими стержнями 

 вращающегося модельного колеса (б) [9]
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При использовании вращающегося модельного колеса вместо ступени турбины кинема-

тика потока определяется только абсолютной скоростью потока c и ее составляющими – осе-

вой скоростью ca и окружной скоростью cu (рис. 1, б). 

Поскольку большинство критериев геометрического подобия для модельных ступеней 

турбин связаны с параметрами профиля [4], для модельного колеса со стержнями в качестве 

основного критерия используется Dср/h, где Dср – средний диаметр рабочего колеса; h – вы-

сота лопатки (стержня). Так, для применяемого модельного колеса Dср/h = 3,3, что соответ-

ствует модельным ступеням турбин (Dср/h = 3,3…5) [4]. Диаметр стержней модельного коле-

са влияет на размеры аэродинамического следа и интенсивность турбулентности, при этом 

наибольшее соответствие аэродинамических следов от лопаток и стержней наблюдается при 

диаметре стержней 5 мм [8]. Такой диаметр выбран для стержней модельного колеса [9]. 

К основным критериям кинематического подобия относятся коэффициент расхода ca/u, 

отношение скоростей u/c и углы потока на выходе из рабочего колеса [4]. Эксперимент про-

водился при частоте вращения модельного колеса n = 2100 об/мин, что соответствует коэф-

фициенту расхода 0,7 [9]. Угол α (рис. 1, б) составляет 40° в области основного течения и 45° 

в области периферии [9], что соответствует данным [4, 10]. 

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

Маха во входном сечении модели (M=0,04) связано с обеспечением необходимого диапазона 

ca/u при ограничениях по частоте вращения для электропривода. Вместе с тем диапазон 

M = 0,03…0,14 соответствует области автомодельности по коэффициентам внутренних по-

терь [1, 5]. 

Согласно [3, 5], число Рейнольдса для системы переходного канала с вращающимся ра-

бочим колесом определяется соотношением Re = c0·DГ/ν, где c0 – скорость потока во вход-

ном сечении модели; DГ = D–d – гидравлический диаметр канала, определяемый по наруж-

ному и внутреннему диаметрам; ν – кинематическая вязкость воздуха. Число Рейнольдса 

Re = 10
5
 соответствует области автомодельности по коэффициентам внутренних потерь [1].

Критерием, характеризующим периодическую нестационарность в турбомашинах, явля-

ется число Струхаля, которое согласно [4] определяется выражением Sh = dст/(c0·τ), где dст – 

диаметр стержня; τ – время прохождения стержнем модельного колеса шага; τ = 60/(z·n), где 

z – число стержней модельного колеса (z = 16). В исследуемом диапазоне частоты вращения 

модельного колеса число Струхаля составляет Sh = 0,2…0,25, что соответствует турбулент-

ному режиму обтекания лопаток турбины [12]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 

Экспериментальное исследование выполнялось на автоматизированном аэродинамиче-

ском стенде [1]. Экспериментальная модель включала кольцевой канал с модельным коле-

сом, имитирующим аэродинамические следы от турбины высокого давления, и исследуемый 

модельный переходный канал с профильными стойками (рис. 2). 

а б 

Рис. 2. Привод модельного колеса (а) (переходный канал снят) 

и исследуемая система переходного канала со стойками (б)
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Геометрические параметры модельного переходного канала следующие: диффузорность 

q = 1,6, относительная длина L/h1 = 5,4, наклон наружной и внутренней стенок 10°, эквива-

лентный угол раскрытия γэкв = 7°. 

Профильные стойки устанавливались в переходном канале на расстоянии от входа 

x/L = 0,2, 0,4 и 0,6. Хорда стойки b составляла 110 мм, что соответствовало 45 % длины кана-

ла; максимальная толщина профиля составляла 10 % хорды и располагалась на расстоянии 

30 % хорды по оси [1]. Количество стоек – 6; густота решетки на среднем радиусе для соот-

ветствующих x/L составляла 1,2, 1,1 и 1, что соответствовало [3, 4, 6]. Препарирование стой-

ки позволило получить распределение статического давления по профилю (рис. 3); относи-

тельные координаты точек профиля приведены в табл. 1. 

Рис. 3. Препарирование профильной стойки 

Таблица 1  

Относительные координаты точек профиля 

№ x/b 

1 0 

2 0,15 

3 0,45 

4 0,78 

5 1 

6 0,26 

7 0,56 

8 0,68 

Программа эксперимента включала определение коэффициентов внутренних потерь мо-

дельного переходного канала без стоек и со стойками при различном их расположении; по-

лучение распределения статического давления по профилю стойки. 

В соответствии с методикой экспериментального исследования аэродинамических харак-

теристик переходных каналов [1], коэффициент внутренних потерь модельного переходного 

канала ζМПК определялся как разность коэффициентов внутренних потерь всей исследуемой 

системы ζС (рис. 2, б) и кольцевого канала с модельным колесом ζК (рис. 2, а) 

ζМПК = ζС – ζК. 

Область траверсирования выходного сечения переходного канала – половина кольца 

(рис. 2, б); шаг перемещения насадка в окружном направлении – 10°, радиальном – 5 мм  

(в области стенок – 2 мм). Осреднение выполнено по площади [13] 

dh

h

rF 
0

, 

где h – высота кольцевого сечения канала; ζr – коэффициент внутренних потерь, соответ-

ствующий радиусу траверсирования. 

Распределение статического давления по профилю находилось с помощью коэффициента 

давления [1] 
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где 

1P , 1P  – полное и статическое давление перед стойкой; iP  – статическое давление в точ-

ке профиля. 

Погрешности определяемых параметров приведены в табл. 2. 
Таблица 2  

Погрешности определяемых параметров 

Параметр Погрешность 

Внутренние потери ±3 % 

Коэффициент давления ±3 % 

Угол потока ±0,5° 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 4 показано изменение коэффициентов внутренних потерь ζС при различном рас-

положении стоек с осевым ориентированием в модельном переходном канале. При установке 

стоек на входе в переходный канал (x/L = 0,2) наблюдается увеличение внутренних потерь 

на 5…10 % в области внутренней стенки и 15…20 % в области наружной стенки по сравне-

нию с вариантом без стоек. В этом случае стойка находится в области распространения аэро-

динамического следа от вращающегося модельного колеса, который для канала данной диф-

фузорности распространяется на 25…30 % длины канала [9]. Распространение аэродинами-

ческого следа, соответствующее углу α (рис. 1, б), приводит к неосевому обтеканию стойки 

(рис. 5); при этом в области B наблюдается интенсивное торможение потока на большей ча-

сти профиля (около 60 %), что способствует отрыву потока [1, 4] и  увеличению потерь 

(рис. 4). 

Рис. 4. Изменение коэффициентов внутренних потерь ζС (осевое ориентирование стоек): 

○ – x/L = 0,2;  – x/L = 0,4; □ – x/L = 0,6; + канал без стоек [9] 

Рис. 5. Изменение коэффициента давления по профилю стойки при x/L = 0,2 

(осевое ориентирование стоек) 

При отдалении стоек от входа (x/L = 0,4) влияние аэродинамического следа на обтекание 

профиля ослабевает; интенсивность торможения потока уменьшается, особенно в области B 

(рис. 6). Это приводит к уменьшению внутренних потерь в области основного течения 

на 10…12 % по сравнению с вариантом x/L = 0,2 (рис. 4). 
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Рис. 6. Изменение коэффициента давления по профилю стойки при x/L = 0,4 

(осевое ориентирование стоек) 

При установке стоек на выходе (x/L = 0,6) наблюдается увеличение внутренних потерь 

в области основного течения и внутренней стенки на 2…5 % по сравнению с вариантом 

x/L = 0,4 (рис. 4), что связано с влиянием на течение аэродинамического следа от стоек. 

Ориентирование стоек по потоку (расположение под углом 15°) при x/L = 0,2 позволяет 

уменьшить внутренние потери на 5…10 % в области основного течения и 10…12 % в обла-

сти наружной стенки по сравнению с осевым вариантом (рис. 7). При этом распределение 

давления в областях A и B соответствует симметричному обтеканию профиля (рис. 8) 

с меньшей интенсивностью торможения потока по сравнению с осевым вариантом (рис. 5). 

Рис. 7. Изменение коэффициентов внутренних потерь ζС: 

○ – осевое ориентирование стоек; ● – ориентирование стоек по потоку; + канал без стоек [9] 

Рис. 8. Изменение коэффициента давления по профилю стойки при x/L = 0,2 

(ориентирование стоек по потоку) 

На рис. 9 представлены данные по коэффициентам внутренних потерь модельного пере-

ходного канала при различном расположении стоек. Коэффициент внутренних потерь пере-

ходного канала без стоек составляет ζМПК = 0,12 [9]. При осевом ориентировании стоек, рас-

положенных на входе (x/L = 0,2), внутренние потери составляют ζМПК = 0,25; ориентирование 

стоек по потоку позволяет уменьшить внутренние потери в 1,2 раза. При осевом ориентиро-

вании стоек минимум потерь наблюдается при x/L = 0,4…0,6. 
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Рис. 9. Коэффициенты внутренних потерь модельного переходного канала: 

○ – осевое ориентирование стоек; ● – ориентирование стоек по потоку 

Таким образом, при осевом ориентировании стоек целесообразно их расположение вне 

области распространения аэродинамических следов от РК ТВД – на расстоянии не менее 

30 % длины переходного канала, что соответствует данным [4]. Стойки, расположенные в 

области распространения аэродинамических следов – на расстоянии менее 30 % длины кана-

ла, целесообразно ориентировать по потоку (около 15°), что соответствует данным [2, 3]. 

Расположение стоек на расстоянии более 60 % длины канала ограничивается влиянием аэро-

динамических следов от стоек на элементы ТНД. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного экспериментального исследования можно сделать следую-

щие выводы. 

1. Расположение стоек существенно сказывается на аэродинамических характеристиках

переходного канала, что связано с влиянием аэродинамических следов на обтекание профи-

ля; при этом изменение коэффициентов внутренних потерь переходного канала при различ-

ном расположении стоек составляет 4 %. 

2. При осевом ориентировании стоек целесообразно их расположение на расстоянии

не менее 30 % длины переходного канала; при меньшем расстоянии целесообразно ориенти-

рование стоек по потоку (около 15°). 

3. Полученные данные по изменению коэффициентов внутренних потерь переходного

канала со стойками в условиях вращающихся аэродинамических следов могут использовать-

ся на этапе предварительного проектирования в дополнение к данным, полученным в усло-

виях стационарного течения. 
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