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В процессе проектирования турбинных венцов в качестве граничных условий часто используют
распределения параметров потока, полученные на основе расчетных или экспериментальных дан-
ных, которые могут значительно отличаться от условий работы реальной турбины. Такое различие
в граничных условиях может приводить к неточности в предсказании характеристик всей турби-
ны. В многоступенчатых газовых турбинах вторая ступень работает под действием входных усло-
вий, которые генерируются охлаждаемой и трансзвуковой первой ступенью. Поэтому радиальные
распределения параметров потока на входе в следующую ступень являются существенно неравно-
мерными. Это может приводить к повышенным суммарным потерям, включая вторичные потери.
В данной работе исследуется влияние степени неравномерности входных параметров потока на
структуру вторичных течений в пределах сопловой лопатки турбины низкого давления (ТНД). В
частности, в результате расчетных и экспериментальных исследований было установлено, что зна-
чительная радиальная неравномерность параметров потока (особенно полного давления) на входе
в лопаточный аппарат может приводить к существенной радиальной миграции потока около вы-
пуклой поверхности лопаточного венца в вихревых зонах в приторцевых областях проточной части.
В этих случаях при использовании стандартной процедуры осреднения параметров потока и обра-
ботки данных как численных, так и экспериментальных исследований в зависимости от степени
входной неравномерности потока могут появляться зоны с физически некорректными значениями
параметров в приторцевых областях, где наиболее сильно проявляется влияние вихревых течений.
В частности, могут возникать узкие области на периферии и у втулки, где местное полное давле-
ние на выходе превышает полное давление на входе. Такой результат обработки расчетных дан-
ных формально приводит к “отрицательным” значениям в радиальных распределениях коэффи-
циента потерь на этих участках (“мнимым” потерям). Показано, как перепроектирование венцов
впередистоящей турбины высокого давления (ТВД) позволяет уменьшить неравномерность пара-
метров и повысить эффективность ТНД.

Ключевые слова: неравномерность входных граничных условий, сопловая лопатка турбины низкого
давления, вторичные течения и потери, приторцевые зоны, миграция частиц потока, межлопаточ-
ный канал
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Структура потока в сопловой лопатке ТНД
строго зависит от структуры потока, который
формируется впередистоящей ТВД. Например,
радиальные распределения полного давления и
угла потока являются неравномерными и это вли-
яет на структуру потока в ТНД. В своей предыду-
щей статье [1] авторы отмечали, что интенсив-
ность вторичных течений в значительной мере
связана с радиальной степенью неравномерности
осредненного в окружном направлении полного

давления  на входе в сопловой венец второй
ступени. В частности, было продемонстрирова-

но, как уменьшить влияние входной неравномер-
ности на вторичные течения и вторичные потери
путем изменения формы сопловой лопатки ТНД.
В данной статье авторы делают акцент на иссле-
довании влияния входной неравномерности пол-
ного давления на структуру потока и потери в
сопловой лопатке ТНД.

На рис. 1 показаны осредненные в окружном
направлении радиальные распределения пара-
метров потока, которые являются граничными
условиями для расчетных исследований сопло-
вой лопатки турбины низкого давления как
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функции относительного радиуса R/h (здесь R ‒
радиус от оси турбины; h ‒ высота лопатки по
выходной кромке). На этом же рисунке штрихо-
выми линиями обозначены равномерные рас-
пределения параметров по высоте сопловой ло-
патки, которые являются средними значениями
радиальных эпюр параметров потока, осреднен-
ных в окружном направлении.

На рис. 2 показаны распределения коэффи-
циента потерь в сопловой лопатке при неравно-
мерном и равномерном распределении полного
давления на входе в венец, полученные при ис-
пользовании одинаковой для обоих типов гра-
ничных условий стандартной процедуры обра-
ботки численных результатов, проведенной по
программе 3D NS. На рисунке видно, что в узкой
области на периферии в пределах высоты лопатки
10% при задании неравномерного давления на

входе в лопатку возникла зона с “мнимыми” по-
терями.

На рис. 3 демонстрируется, что при неравно-
мерном и равномерном распределении полного
давления на входе в венец характер обтекания вы-
пуклой поверхности сопловой лопатки различный.
В частности, видно, что зоны вторичных течений
на выпуклой поверхности при неравномерном
полном давлении на входе значительно больше,
чем при равномерном полном давлении на входе.
Это указывает на увеличение вихревых зон около
торцевых поверхностей, в которых происходит
перемешивание частиц основного потока с ча-
стицами потока, перетекающего от вогнутой по-
верхности на выпуклую, что вызывает радиаль-
ную миграцию частиц потока от торцов к середи-
не лопатки. При такой миграции частиц потока
стандартная процедура обработки как числен-

Рис. 1. Равномерные (1) и неравномерные (2) граничные условия для проведения расчетов.
a – статическое давление на выходе из сопловой лопатки р2; б ‒ полное давление на входе в сопловую лопатку ; в –

угол потока на входе β1, г ‒ полная температура на входе в сопловую лопатку 
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Рис. 2. Радиальные распределения коэффициента потерь энергии ζ для неравномерных (1) и равномерных (2) гра-
ничных условий на входе в венец
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ных, так и экспериментальных данных, основан-
ная на сопоставлении параметров потока на сход-
ственных относительных радиусах на входе в ве-
нец и выходе из него, может приводить к
получению физически некорректных результа-
тов, когда в приторцевых зонах возникают участ-
ки, в которых значения полного давления на вы-
ходе из соплового венца  превышают значения

полного давления на входе в него , т.е. .
При этом значения потерь на этом участке стано-
вятся “мнимыми”. Авторы сознательно публику-
ют эти выводы, чтобы показать, при каких соче-
таниях граничных условий при привычной и
удобной процедуре обработки результатов расче-
та могут появиться физически некорректные зна-
чения коэффициентов потерь вне зависимости от
того, какие формулы использовались для их
определения.

Анализ литературных данных показал, что с
подобным феноменом сталкивались и другие ис-
следователи. Так, в работе [2] отмечается, что
формирование вторичных течений при неравно-
мерном потоке на входе в сопловую лопатку
ТНД после рабочего колеса ТВД существенно
отличается от картины течения на выпуклой по-
верхности при равномерном потоке на входе. В
частности, показано, что результаты расчетов
при возникновении сильного радиального гра-
диента давления на выпуклой поверхности
сопловой лопатки подтверждаются визуализаци-
ей потока в эксперименте.

2
∗р

р∗
1 1 2
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В работе [3] при экспериментальных исследо-
ваниях полуторной ступени коэффициент по-
терь на периферии в пределах высоты сопловой
лопатки 10% принимал значения меньшие нуля.
Авторы полагали, что это вызвано влиянием на
показания пятиточечного насадка, который на-
ходился на периферии проточной части внутри
сильно завихренной протечки через радиальный
зазор рабочей лопатки впередистоящей ступени,
и значительной нестационарностью потока в
этой области проточной части.

В [4] при экспериментальном исследовании
четырехступенчатой турбины при измерении
полных давлений перед четвертым сопловым ап-
паратом в верхней половине проточной части и
после него полное давление на выходе  было
больше, чем полное давление на входе .

В работе [5] при расчетном исследовании
паровой турбины было установлено, что в тре-
тьей ступени коэффициент потерь, получен-
ный в CFD-расчетах, принимает отрицатель-
ные значения в периферийной части лопатки.
Интересно, что авторы определяли коэффици-
ент потерь полного давления и энтропийный
коэффициент потерь, значения которых разли-
чались, но в периферийной области они были
отрицательными.

В [6] также при экспериментальных исследо-
ваниях полуторной ступени обнаружили, что ко-
эффициент потерь полного давления во втором
сопловом аппарате принимает отрицательные

р2
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Рис. 3. Распределение линий тока в сопловой лопатке турбины низкого давления на выпуклой поверхности (а, б)
и периферии (в) при неравномерных (а, в) и равномерных (б) граничных условиях на входе в венец

Зоны вторичных течений

a) б) в)
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значения в области от середины лопатки до пе-
риферии. Авторы предположили, что это проис-
ходило вследствие значительного раскрытия ме-
ридиональной проточной части ТВД, которая
сформировала сложную вихревую систему перед
сопловой лопаткой следующей ступени.

В [7] при расчетном исследовании индустри-
альной паровой турбины была зафиксирована
тонкая зона в периферийной части, в которой ко-
эффициент потерь полного давления становился
отрицательным. В работе [8] при сравнении раз-
личных вариантов проектирования венцов во
втулочной области выявили, что из-за вихревой
структуры потока на входе существовали отрица-
тельные потери на высоте 0–13%. Аналогичная
ситуация с отрицательными потерями наблюда-
лась в работах [9, 10].

Таким образом, приведенные примеры сви-
детельствуют о том, что сложная вихревая
структура формируется уже в первой ступени и
на выходе из нее. И эта вихревая структура со-
здает существенно неравномерный поток перед
сопловой лопаткой ТНД и влияет на структуру
потока в ней.

В целом, такая вихревая система может состо-
ять из вихрей различного типа в зависимости от
конструкции и режима работы ступени. В [11] ис-
следовалось влияние входных условий на вторич-
ные течения и соответствующие потери. В этой
работе авторы изучили влияние структуры погра-
ничных слоев на входе на формирование вихре-
вых структур около стенок в межлопаточном ка-
нале.

Однако ни в одной из перечисленных работ
авторы не попытались наглядно продемонстри-
ровать причину возникновения отрицательных
(“мнимых”) потерь при обработке эксперимен-
тальных и расчетных данных. В некоторых ста-
тьях авторы просто игнорировали или замалчи-
вали факт появления таких потерь, ограничи-
вая ось абсцисс значениями потерь равными
нулю.

Обычно радиальное распределение параметров
потока получают при их осреднении в окружном
направлении. В данной работе анализируется вли-
яние неравномерного радиального распределения
полного давления на входе с сопловую лопатку
ТНД на радиальное распределение потерь в этой
лопатке. Также демонстрируется возможность пе-
репроектирования венцов впередистоящей ТВД с
целью снизить степень радиальной неравномер-
ности параметров на входе в сопловую лопатку
ТНД, чтобы избежать появления “мнимых” по-
терь около внешней и внутренней поверхностей
проточной части.

МЕТОДИКА РАСЧЕТНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Трехмерный расчет изолированного венца
осуществляется методом установления нестацио-
нарной системы уравнений Навье ‒ Стокса по
времени путем ее численного интегрирования
совместно с двухпараметрической дифференци-
альной моделью турбулентности типа q‒ω по не-
явной монотонной схеме Годунова повышенной
точности [12].

Осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье ‒
Стокса (RANS), замкнутые двумя дифференциаль-
ными уравнениями модели турбулентности q‒ω,
записываются в консервативной форме в произ-
вольной криволинейной системе координат. В
качестве модели турбулентности для определения
коэффициента турбулентной вязкости  [13] в
уравнениях Навье ‒ Стокса используется модель
q‒ω [14]. Эта модель отличается от широко из-
вестной модели k‒ε заменой переменных ,

, что позволяет устранить особенность
типа 1/0 на контуре профиля в уравнении для
диссипации турбулентности ε. На входе в венец за-
даются интенсивность турбулентности Tu и мас-
штаб турбулентности Lu набегающего потока. По
этим параметрам находятся граничные условия
для уравнений модели турбулентности [14]

(1)

где U ‒ средняя скорость набегающего потока.
Коэффициент турбулентной вязкости  вы-

числяется с помощью параметров турбулентно-
сти q‒ω по соотношению Колмогорова

(2)

Для учета пристеночных эффектов в области
низких чисел Рейнольдса в соотношение введе-
на демпфирующая функция 

 – ,
где  ‒ турбулентное число Рейнольд-
са по расстоянию n от точки (x, y, z) в потоке га-
за до ближайшей точки на контуре профиля ре-
шетки [15]. 

Для решения системы уравнений Навье ‒
Стокса используется неявная первого порядка
точности процедура интегрирования по времени
для этих уравнений, записанных в дельта-форме.
При вычислении конвективных потоков через
границы ячеек в правой части неявного операто-
ра используются процедура распада произволь-
ного разрыва и кусочно-параболическое распре-
деление характеристических переменных по
ячейкам, подчиненное условиям монотонности,
что дает третий порядок аппроксимации по про-

tν

q k=
kω = ε/

3 3; / ,
2 2

= ω =q TuU TuU Lu

tν

20.09 / .ν = ωt nf q

nf = 1.0 ( )t−exp 0.0065Re

t tqn= νRe /
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странству на равномерной сетке и в конечном
итоге обеспечивает высокую точность решения.

Производные в вязких членах аппроксимиру-
ются центральными разностями со вторым по-
рядком точности. Обращение неявного операто-
ра осуществляется с учетом локальной структуры
потока путем анализа собственных значений мат-
риц Якоби. Выполняются диагонализация и рас-
щепление этих матриц на положительные и отри-
цательные составляющие. Граничные условия
реализуются в неявном виде. Для ускорения схо-
димости к стационарному решению неявный
оператор записывается в нефакторизованном
виде. Для его обращения применяется итераци-
онный метод Гаусса ‒ Зейделя. Использование
специального вида комбинированной расчетной
сетки типа O‒H (рис. 4), близкой к ортогональ-

ной в большей части расчетной области и являю-
щейся периодической перед венцом и за ним,
позволяет значительно повысить точность расче-
тов и обеспечить учет особенностей структуры
потока, таких как скачки уплотнения, отрывные
зоны и т.д.

РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
СОПЛОВОЙ ЛОПАТКИ

При расчете в качестве исходных данных в
20 точках по радиусу задаются следующие пара-
метры:

на входе в сопловую лопатку:
радиус R1;
радиальная составляющая угла входа αr;
угол потока αu;

полная температура ;

полное давление ;
на выходе из сопловой лопатки:

радиус R2;
статическое давление р2;

показатель адиабаты k;
газовая постоянная R;
интенсивность турбулентности на входе в ре-

шетку Tu;
масштаб турбулентности Lu.
Учитывая большой разброс в определении

масштабов турбулентности, отмеченный в лите-
ратурных источниках, а также используя опыт со-
поставления расчетных и экспериментальных
данных при исследовании плоских решеток [16],
авторы настоящей работы приняли Тu = 6‒8%,
Lu = 2‒4%.

t∗1
р∗

1

Рис. 4. Вид O‒H-сетки на среднем диаметре проточ-
ной части турбины

Рис. 5. Проекции сеточной области xz (а) и yz (б) с иллюстрацией сеточного слоя для осреднения данных

Входная кромка

Выходная кромка

z

x

z

y

R1i/h1i

R2i/h2i
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Стандартная процедура обработки результатов
как физических, так и численных экспериментов
включает в себя осреднение параметров потока
перед турбинным венцом и за ним. В частности,
чтобы рассчитать радиальное распределение
полного давления, проводится осреднение в
окружном направлении в пределах шага венца и
слоев расчетной сетки на определенном относи-
тельном радиусе Ri/hi (рис. 5). Результаты расче-
та параметров потока по программе 3D NS со-
держатся в ячейках расчетной сетки, и их изме-
нение можно рассматривать вдоль сеточных
слоев. Сеточные слои в пределах расчетной об-
ласти можно интерпретировать как разбиение ее
на струйки тока.

Осреднение полного давления р* на границах
расчетной области проводилось по расходу [17].
Таким образом определялись осредненные зна-
чения полного давления на аналогичных относи-
тельных радиусах перед венцом (слой R1i/h1i) и за
ним (слой R2i/h2i), где i изменяется от 0 до m (m –
количество слоев расчетной сетки в направлении
вертикальной оси z). При этом сложная вихревая
структура потока около поверхностей проточной
части у втулки и на периферии, вызванная суще-
ственной радиальной неравномерностью полно-
го давления на входе в сопловую лопатку ТНД,
может приводить к миграции части потока с од-
ного относительного радиуса сеточного слоя на
левой границе расчетной области к относитель-
ному радиусу сеточного слоя на ее правой грани-
це с другим его значением. На рис. 6 в качестве
примера показано взаимное расположение слоев
расчетной сетки и линий тока на выпуклой по-

верхности лопатки. Видно, что вследствие боль-
шого отклонения линий тока на периферии от
расположения сеточных слоев, по существу,
сравниваются различные и не связанные между
собой элементы потока.

Таким образом, в результате сильной ради-
альной миграции линий тока в интенсивно за-
вихренном вторичном течении внутри межлопа-
точного канала происходит весьма заметное
смещение линий тока на правой границе расчет-
ной области от их первоначальной локализации
на ее левой границе. Значения параметров потока
на левой границе, локализованных при Ri/hi, по-
падают на правой границе на другой относитель-
ный радиус Ri/hi, где i ≠ j. И, как следствие, значе-

ние осредненного полного давления на выходе 
на каком-либо относительном радиусе может
превышать осредненное полное давление на вхо-
де , определенное на относительном радиусе,
имеющем сходное значение. При этом сопостав-
ление значений полного давления на левой и пра-
вой границах расчетной области на сходственных
относительных радиусах R/h при расчете коэф-
фициента потерь приводит к получению физиче-
ски некорректных результатов, т.е. к “мнимым”
потерям.

Корректно определить значения полного дав-
ления на границах расчетной области можно,
по-видимому, путем отслеживания траекторий
частиц потока (подход Лагранжа) внутри межло-
паточного канала от вогнутой поверхности
вдоль торцевых поверхностей на периферии и

р∗
2

р∗
1

Рис. 6. Взаимное расположение линий тока (а) и слоев расчетной сетки (б) на выпуклой поверхности сопловой
лопатки

R1i/h1i

R1j/h1j

R2i/h2i

R2j/h2j
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Рис. 7. Расчетная область для цилиндрической сопловой лопатки ТНД.
а – версия “а”; б – версия “б”

Левая граница расчетной области

а) б)

Рис. 8. Радиальное распределение коэффициента потерь для цилиндрической сопловой лопатки ТНД в версии “а”
при неравномерных (1) и равномерных (2) граничных условиях
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втулке и дальше на выпуклой поверхности в зо-
нах вторичных течений.

Чтобы исключить влияние меридионального
раскрытия сопловой лопатки ТНД на формиро-
вание вторичных течений, были исследованы
две версии цилиндрической сопловой лопатки,
которые имели примерно такую же пропускную
способность, что и рассматриваемая сопловая
лопатка ТНД. Все расчеты проводились при тех
же неравномерных и равномерных граничных
условиях, приведенных на рис. 1:

версия “а” ‒ левая часть расчетной области со-
ответствует реальной проточной части между
ТВД и ТНД (рис. 7, а);

версия “б” ‒ левая часть расчетной области на
входе является цилиндрической (рис. 7, б).

Версия “а”. На рис. 8 показано распределение
коэффициента энергетических потерь для ци-
линдрической лопатки в версии “а” при равно-
мерных и неравномерных граничных условиях.
Видно, что при неравномерных условиях коэф-
фициент потерь становится “мнимым” на пери-
ферии сопловой лопатки (ζ = 5.5%, линия 1). В то
же время при равномерных условиях на входе
распределение коэффициента потерь остается
положительным (ζ = 4.5%, линия 2).

На рис. 9 на выпуклой поверхности цилиндри-
ческой лопатки в версии “а” видны значительные
зоны вторичных течений при неравномерных
граничных условиях на входе по сравнению с рав-
номерными граничными условиями.

Версия “б”. В версии “б” даже при полностью
цилиндрической проточной части при неравно-
мерных граничных условиях в пределах относи-



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 11  2024

ВЛИЯНИЕ ВХОДНОЙ РАДИАЛЬНОЙ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПОЛНОГО ДАВЛЕНИЯ 21

тельной высоты лопатки 10% появляется участок,

на котором реализуется неравенство , и
коэффициент потерь является “мнимым” (рис. 10).
Следовательно, этот эффект не может быть вызван
только наличием меридионального раскрытия в
сопловой лопатке ТНД. При неравномерных
условиях ζ = 4.4%, а при равномерных ζ = 4.1%.
Видно, что в версии “б” интенсивность вторич-
ных течений уменьшилась по сравнению с верси-
ей “а”, однако в любом случае влияние входной
неравномерности проявляется даже при полно-
стью цилиндрической проточной части.

p p<1 2
* *

В целом в версии “б” области вторичных тече-
ний меньше, чем в версии “а”, тем не менее они
обе отреагировали на неравномерность входных
граничных условий появлением “мнимых” по-
терь. Таким образом, даже в идеализированной
версии сопловой лопатки ТНД, в которой влияние
ее реальной конструкции было исключено, на-
блюдались воздействие неравномерных гранич-
ных условий на входе в сопловую лопатку на ин-
тенсивность вторичных течений и появление зоны
“мнимых” потерь (рис. 11).

При анализе влияния входной неравномерно-
сти полного давления на структуру потока в ци-

Рис. 9. Распределение линий тока на выпуклой поверхности цилиндрической сопловой лопатки ТНД в версии “а” при
неравномерных (а) и равномерных (б) граничных условиях

а) б)

Рис. 10. Распределение коэффициента потерь ζ (а) и полных давлений  и  (б) вдоль высоты в цилиндрической
сопловой лопатке в версии “б” при неравномерных (1) и равномерных (2) граничных условиях
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линдрической сопловой лопатке была подтвер-
ждена важность оценки степени неравномерности
потока для проектирования высокоэффективных
сопловых лопаток с большим меридиональным
раскрытием. Поскольку при проектировании со-
временных лопаток пространственная форма для
достижения минимальных потерь может быть до-
вольно разнообразной даже на локальных по вы-
соте лопатки участках, проектировщику необхо-
димо опираться на распределение коэффициента
потерь по высоте, полученного при расчетах ло-
патки с близкими к реальным граничными усло-
виями. Поэтому целесообразно стремиться к
снижению степени радиальной неравномерно-
сти параметров потока после первой ступени.

ПЕРЕПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛОПАТОК ТВД 
ДЛЯ ВЫРАВНИВАНИЯ ПОЛНОГО 

ДАВЛЕНИЯ НА ВХОДЕ
В СОПЛОВУЮ ЛОПАТКУ ТНД

С этой целью при проектировании сопловых
лопаток ТНД применяли уменьшение степени
неравномерности полного давления на выходе из
ТВД. Для этого были перепроектированы сопло-
вая и рабочая лопатки ТВД. Так, цилиндрическая
сопловая лопатка ТВД была перепроектирована в
серповидную сопловую лопатку путем сдвига цен-
тров тяжести сечений по закону, приведенному на
рис. 12, а. На рис. 12, б видно, что распределение
угла выхода потока α1 по высоте лопатки стало бо-
лее равномерным, чем в исходной лопатке.

Рис. 11. Распределение линий тока на выпуклой поверхности цилиндрической лопатки в версии “б” при неравномер-
ных (а) и равномерных (б) граничных условиях

а) б)

Рис. 12. Перепроектирование сопловой лопатки турбины высокого давления.
а – иллюстрация сдвига оси сопловой лопатки в направлении оси y в соответствии c dy = f(R); б – распределение угла
выхода α1 в исходной сопловой лопатке ТВД (1) и серповидной лопатке ТВД (2)
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На рис. 13, а показано, что новая форма ра-
бочей лопатки ТВД получена путем поворота
сечений на du = f(R) (здесь u ‒ угол поворота
плоских сечений лопатки вокруг оси z, прохо-
дящей через центр тяжести сечений рабочей ло-
патки ТВД) и сдвига центров тяжести в направ-
лении оси y на dy = f (R) (рис. 13, б). На рис. 13,
в показано, как распределение угла выхода по-
тока β2 в модифицированной рабочей лопатке
ТВД изменилось по сравнению с исходной ло-
паткой. При проектировании модифицирован-
ной рабочей лопатки в результате рассмотрения
нескольких вариантов было установлено, что
параболическое распределение угла выхода по-
тока β2 ведет, в сочетании с серповидной сопло-
вой лопаткой, к существенному выравниванию
распределения полного давления перед сопло-
вой лопаткой ТНД.

На рис. 14, а показано, как выравнивается
распределение полного давления перед сопло-
вой лопаткой ТНД при различных вариантах
ТВД. Наиболее равномерное распределение (ли-
ния 3) получено при серповидной сопловой и
модифицированной рабочей лопатках ТВД.
Уменьшение интенсивности вторичного вихре-
вого течения в сопловой лопатке ТНД в резуль-
тате выравнивания полного давления перед ней
привело к минимизации зон “мнимых” потерь на
ее периферии. В частности, линия 3 на рис. 14, б
свидетельствует об отсутствии “мнимых” потерь
при использовании граничных условий для ТВД с
перепроектированными сопловой и рабочей ло-
патками.

Количественно степень неравномерности рас-
пределений полного давления перед сопловой
лопаткой ТНД можно характеризовать следую-

Рис. 13. Перепроектирование рабочей лопатки ТВД.
а – поворот сечений рабочей лопатки ТВД вокруг оси лопатки по закону du = f(R); б ‒ сдвиг оси лопатки в направле-
нии оси y в соответствии с законом dy = f(R); в – распределение угла выхода β2; 1 ‒ исходная лопатка; 2 – новая ло-
патка
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Рис. 14. Результаты перепроектирования венцов исходной ТВД при распределении полного давления  (а) и коэф-
фициента энергетических потерь ζ в сопловой лопатке ТНД (б) при различных вариантах ТВД.
1 ‒ исходная ТВД; 2 ‒ серповидная сопловая лопатка ТВД и исходная рабочая лопатка ТВД; 3 ‒ серповидная сопловая
лопатка ТВД и новая рабочая лопатка ТВД

1 2
3

0

R/h

0.2

0.4

0.6

0.8

0

R/h

0.2

0.4

0.6

0.8

��� = 0.02 0p*,1 МПа1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20

1

23

а) б)

p∗1



24

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 11  2024

ГРАНОВСКИЙ и др.

щим выражением для степени неравномерности
полного давления:

где ,  соответствуют наименьшему и
наибольшему значениям в распределениях пол-
ного давления на рис. 14, а.

При Ω = 7.9% локальный максимум вторичных
потерь на периферии при R/h = 0.85 (см. рис. 14, б)
уменьшается примерно на 0.6% по сравнению с
исходным вариантом, а “мнимые” потери исчеза-
ют (см. таблицу).

Уменьшение зон вторичных течений при вы-
равнивании распределения полного давления пе-
ред сопловой лопаткой ТНД демонстрируется на
рис. 15. Видно, что размер зон вторичных течений
при формировании граничных условий исходной
ТНД (см. рис. 15, а) больше аналогичных зон,
полученных при формировании граничных усло-
вий модифицированной ТВД (см. рис. 14, б), т.е.
L1 > L2 и L3 > L4. Зона L1 занимает 24% высоты
лопатки, L2 ‒ 19, L3 ‒ 15.9, L4 ‒ 12.4% соответ-
ственно.

p pΩ = − 1min 1max
* *1 / ,

p1min
* p1max

*

Итак, было показано, что можно перепроекти-
ровать венцы впередистоящей ступени таким об-
разом, чтобы получить более равномерное распре-
деление полного давления на входе в следующую
ступень, которое позволит избежать в радиальных
распределениях “мнимых” значений коэффици-
ента потерь и снизить вторичные потери.

ВЫВОДЫ

1. Турбины низкого давления работают при гра-
ничных условиях на входе в сопловую лопатку, ко-
торые генерируются впередистоящей турбиной
высокого давления. Эти граничные условия обыч-
но существенно неравномерны в радиальном на-
правлении в силу специфики работы турбин высо-
кого давления, венцы которых в настоящее время
являются интенсивно охлаждаемыми и трансзву-
ковыми. Такие граничные условия приводят к
интенсификации вторичных течений и формиро-
ванию мощных вихревых зон около втулочных и
периферийных поверхностей проточной части да-
же в цилиндрических сопловых лопатках ТНД без
меридионального раскрытия.

Степень неравномерности распределений полного давления перед сопловой лопаткой ТНД

Вариант
Давление, МПа

Ω, %

Исходная ТВД 10.25 12.25 16.3

ТВД с серповидной сопловой лопаткой 10.30 11.80 12.7

Серповидная сопловая и новая рабочая лопатки 10.70 11.62 7.9

p1min
* p1max

*

Рис. 15. Распределение линий тока на выпуклой поверхности сопловой лопатки ТНД при граничных условиях, сфор-
мированных исходной (а) и модифицированной (б) ТВД

L1

L3

L2

L4

а) б)
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2. Проведенное исследование влияния степе-
ни неравномерности полного давления на входе в
сопловую лопатку ТНД на формирование присте-
ночных вихревых течений продемонстрировало
наличие значительной радиальной миграции ча-
сти потока из пристеночных областей проточной
части к ее средней части из-за существенно за-
вихренных течений в окрестности втулочной и
периферийной поверхностей проточной части.
При этом сопоставление полного давления на ле-
вой и правой границах расчетной области на
сходственных относительных радиусах при рас-
чете коэффициента потерь приводит к получению
физически некорректных результатов, т.е. к “мни-
мым” потерям. Корректно определить полное дав-
ление на границах расчетной области, по-видимо-
му, можно путем отслеживания траекторий линий
тока (подход Лагранжа) внутри межлопаточного
канала от вогнутой поверхности вдоль торцевых
поверхностей на периферии и втулке и дальше
на выпуклой поверхности в зонах вторичных те-
чений.

3. Перепроектирование сопловой и рабочей
лопаток ТВД с целью выравнять распределение
полного давления перед сопловой лопаткой
ТНД позволило, с одной стороны, избежать
“мнимых” потерь в распределении потерь по
высоте за сопловой лопаткой ТНД, а с другой ‒
уменьшить вторичные потери в сопловой лопат-
ке ТНД в целом.
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The Effect of Radial Nonuniformity in the Inlet Total Pressure on the Distribution of 
Losses in a Stator Vane of a Low-Pressure Turbine
A. V. Granovskiia, *, I. V. Afanas’eva, and L. I. Bekrenevaa

a Lyulka Experimental Design Bureau, Moscow, 129301 Russia
*e-mail: andrey.granovskiy@yndex.ru

Abstract—In designing turbine blade/vane cascades, predicted or experimental distributions of f low param-
eters, which may differ considerably from the operating conditions of a real turbine, are often used as the
boundary conditions. This difference in boundary conditions may lead to inaccuracy in the predicted perfor-
mance of the entire turbine. In multistage gas turbines, the second stage operates with inlet conditions formed
in the cooled and transonic first stage. Therefore, the radial distributions of f low parameters at the inlet to the
next stage are considerably nonuniform. This leads to elevated total losses, including secondary losses. The
effect of the degree of nonuniformity in the inlet f low parameters on the structure of secondary f lows within
the stator vane of a low-pressure turbine (LPT) is studied in this paper. In particular, computational and ex-
perimental studies have revealed that significant radial nonuniformity of f low parameters (especially of the
total pressure) at the inlet to the vane cascade can induce pronounced radial migration of the f low near the
convex (suction) surface of the vane cascade in vortex zones at the end-walls of the f low path. In these cases,
the application of the standard procedure for averaging f low parameters and processing data from both nu-
merical and experimental studies may yield zones with physically incorrect parameter values depending on
the degree of inlet f low nonuniformity at the end regions, where the effect of vortex f lows is most pro-
nounced. In particular, narrow regions may appear at the circumference and at the hub where the local total
pressure at the outlet exceeds the total pressure at the inlet. This procedure for processing of the calculated
data technically results in “negative” values in the radial distributions of the loss coefficient in these areas
(“virtual” losses). It has been demonstrated how redesigning of the cascades in the upstream high-pressure
turbine (HPT) can reduce the nonuniformity of parameters and increase the efficiency of the LPT.

Keywords: nonuniformity of inlet boundary conditions, low-pressure turbine stator vane, secondary f lows
and losses, end zones, f low particles migration, interblade channel



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


