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Проведено расчетное исследование влияния основных параметров на коэффициент полезного действия 
турбинной ступени. На основе численного метода оптимизации получены зависимости оптимальных 
параметров.    
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Введение 

 
На начальной стадии проектирования газовой 

турбины возникает вопрос о выборе оптимальных 

газодинамических и геометрических параметров 

ступеней. Основными факторами, определяющими 

параметры турбинной ступени, являются отношение 

u/cад, степень реактивности ρ, нагрузка ступени λад, 

углы потока на выходе из решеток соплового аппа-

рата α1 и рабочего колеса β2, а также коэффициенты 

потерь скорости в лопаточных венцах: 

1 са    ;                         (1) 

1 рк   ,                         (2) 

где ζса , ζрк – коэффициенты потерь кинетической 

энергии  в сопловом аппарате (СА) и рабочем колесе 

(РК) ступени. 

Формулирование проблемы. На практике зада-

ча решается путем расчета многочисленных вариан-

тов для конкретных условий проектируемого двига-

теля, из которых выбирается наилучший и который 

является основополагающим в дальнейшем проек-

тировании. Иногда для этого требуется достаточно 

много времени и остается сомнение, что выбран 

действительно оптимальный вариант. Для того что-

бы правильно решить эту задачу, надо знать совме-

стное влияние этих параметров на к.п.д. турбинной 

ступени, а также степень влияния каждого из них. В 

литературе по теории авиационных газовых турбин 

встречаются подобные зависимости для ступени  

[1  3]. Но так как эти зависимости получены при 

постоянных значениях коэффициентов потерь, то 

они в общем некорректны и недостаточны, чтобы 

использовать их в проектировании.   

 
1. Описание математической модели 

расчета 
 
Для получения необходимых зависимостей была 

разработана математическая модель расчета неохла-

ждаемой турбины. При построении модели был про-

веден анализ существующих зависимостей по поте-

рям в решетках СА и РК. Для расчета профильных 

потерь была выбрана эмпирическая зависимость, по-

лученная В.В Гольцевым и А.П. Кадетовым [4]: 

0пр пр кр     ,               (3) 

где ζпр0 – коэффициент профильных потерь при ну-

левой толщине выходных кромок; ζкр – коэффици-

ент кромочных потерь; 

6
2

0 1 2 3
3 10 0,022(120 ) 0,01475пр k kK K


      ; 

2
0,034 0,38кр кр крd d   ,          (4) 

где β1k, β2k – конструктивные углы на входе и выхо-

де из решетки; K = sin(β1k)/sin(β2k) – геометрическая 

конфузорность межлопаточного канала решетки, 
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dкр – относительная толщина выходных кромок 

лопаток. 

Однако при использовании этих данных необхо-

димо внести поправку, учитывающую влияние от-

клонения коэффициента скорости от его оптималь-

ного значения. Использована формула, полученная 

Е.Н. Богомоловым: 
1,5

11 0,0375(0,8 )ск t     при 1 2( ) 0,8t w t   ; 

2
11 0,0855( 0,8)ск t      при 1 2( ) 0,8t w t   , 

где λ1t, λw2t – коэффициенты теоретической скорости 

газа на выходе СА в абсолютном движении и отно-

сительном для РК. 

В случае работы решетки в неавтомодельной об-

ласти по числу Re использована поправка 

М.Х. Мухтарова [5]: 

Re
2100
Reпр  ,                          (5) 

где Re – число Рейнольдса. 

Для расчета вторичных потерь использована 

формула, предложенная В.В Гольцевым и 

А.П. Кадетовым [6]: 

01,1 пр
вт h


  ,                          (6) 

где h  = h/l – относительная высота лопатки; l – 

хорда лопатки. 

Потери в радиальном зазоре учитывались по 

формуле Е.Н. Богомолова [7]: 

1 1 1

sin
sin
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рзрз рз

ср ср ср
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,           (7) 

где рз  коэффициент расхода радиального зазора;    

Fрз – отношение аксиальных площадей радиально-

го зазора и проточной части ступени; , ,   плот-

ность газа, приведенная скорость и угол между ок-

ружным направлением и направлением движения 

газовых потоков в радиальном зазоре («рз») и за 

сопловым аппаратом на среднем диаметре («1ср»), 

причем:  

     
     

1 1

1 1 1 1

tп ср рзрз

ср tср п ср

П П

П П

   


    
, 

где   индекс «п» указывает на параметры за сопло-

вым аппаратом на периферии проточной части, а 

индекс «t» – на условия течения в сопловом аппара-

те при отсутствии потерь. 

Для определения оптимального шага решетки 

использовалась зависимость А.Г. Клебанова и 

Б.И. Мамаева [8]: 

0 (1 )опт опт опткрt t K t    ,         (8) 

где  tопт0  оптимальный относительный шаг ре-

шетки при dвых.кр = 0, λ1t = 0,8;  

0
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при 1 ≤ k ≤ 1,5 и 
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при k ≥ 1,5. Влияние толщины выходной кромки 

профиля и скорости выхода потока на оптимальный 

шаг учитываются поправочными коэффициентами: 

0 .

2
.

1 (0,0375 0,006) ( 100)

0,0015 ( 100) ;

опт вых кркр

вых кр

K t d

d

     

  
 

20,016 0, 48 0,625опт t tt      . 

При определении к.п.д. учитывался коэффициент 

возврата тепла. 

Для получения зависимостей оптимальных пара-

метров был использован численный метод многопа-

раметрической оптимизации: метод поиска по де-

формируемому многограннику Нелдера – Мида, 

который выбран на основе анализа функции откли-

ка, как наиболее подходящий к решению данной 

задачи. 

 
2. Анализ влияния основных параметров 

на к.п.д. ступени 
 

На основе математической модели были получе-

ны расчетные зависимости мощностного к.п.д. по 

параметрам торможения ηu
*  (коэффициента полез-

ного действия турбины для двигателей, использую-
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щих энергию выходной скорости) и ηu (коэффициен-

та полезного действия турбины для двигателей,  у 

которых энергия выходной струи не используется) 

при различном сочетании определяющих параметров. 

Как известно, наибольшее влияние на к.п.д. сту-

пени оказывает отношение u/cад. Так изменение u/cад 

на 0,1 приводит к изменению ηu до 10%, а ηu
*
 до 

2,5%. Сравнение с зависимостями, полученными 

ранее [1 – 3] показало, что область оптимальных 

отношений u/cад, соответствующая максимуму u
* 

сдвигается в сторону больших значений (u/cад)opt = 

= 0,57 – 0,7.  

Расчетные исследования показали, что влияние 

параметра нагрузки ступени адст на ηu
* и ηu при по-

стоянстве других определяющих параметров оказы-

вается слабым. Можно отметить, что влияние адст 

на ηu
* больше, чем на  ηu.  

Существенно влияние степени реактивности ρ и 

на ηu
* и ηu. Видно, что чем выше отношение u/cад и 

угол α1, тем  больше влияние степени реактивности 

ρ на ηu
*. Если рассматривать влияние ρ в диапазоне 

средних значений степеней реактивности [0,2; 0,6], 

то изменение ρ на 0,1 приводит к изменению ηu
* в 

пределах до 0,5% при малых α1, до 1%  при боль-

ших α1. Нужно отметить, что при больших углах α1 

≈ 30º и близким к оптимальным u/cад ≈ 0,6 нецелесо-

образно назначать низкие степени реактивности, так 

как  ηu
* снижается до 5,5%, а u   до 30% от опти-

мальных значений к.п.д. 

Высокие значения степени реактивности дают 

сильное падение к.п.д. ступени ηu
* при малых углах 

α1  вследствие высоких потерь в радиальном зазоре. 

Как известно уменьшение угла α1 при прочих 

неизменных параметрах приводит к увеличению 

к.п.д. Но в то же время уменьшение угла α1 приво-

дит к росту потерь в радиальном зазоре. Если целью 

проектирования является получение высокого ηu
*, то 

при высоких степенях реактивности  целесообразно 

иметь большие углы 1 (в области автомодельности 

по числу Re).  

Угол   α1 сильнее влияет на u , чем на ηu
*. Чем 

выше u/cад, тем значительнее влияние угла α1 на вы-

ходную скорость из ступени λ2 и, соответственно на  

u. А с увеличением степени реактивности влияние 

угла 1 на u ослабевает. Изменение угла α1 на 5º 

вызывает изменение u до 6%. 

В отличие от влияния 1 на ηu
* , когда оптималь-

ными углами 1 являются далеко не самые низкие 

значения, для u оптимальными являются  низкие 

значения угла 1. 

Как известно, потери в радиальном зазоре прямо 

пропорциональны величине радиального зазора 

δрз = δрз/h. А коэффициент пропорциональности 

зависит от степени реактивности, величины угла α1, 

Dср/hт. Высокие степени реактивности ρ, низкие 

углы α1, невысокие отношения D/h приводят к росту 

потерь в радиальном зазоре и, следовательно, к 

снижению к.п.д. ступени. 

 
3. Зависимости оптимальных  

параметров ступени 
 

Как показал анализ влияния основных парамет-

ров на к.п.д. ступени, оптимальное значение u/cад 

зависит от степени реактивности и от угла α1. Чем 

меньше степень реактивности, тем меньше опти-

мальное значение параметра u/cад, при котором ηu 

максимальна. А оптимальное значение параметра 

u/cад, при котором ηu
* максимален, сначала возраста-

ет до ρ = 0,35  0,5, затем падает. С увеличением 

угла 1 значение (u/cад)opt снижается. Согласно рас-

четам существенных различий нет между (u/cад)ηumax 

и (u/cад)ηu
*
max при степени реактивности ρ ≈ 0,45. 

Нужно отметить также, что для низких значений ρ 

максимуму ηu
* соответствует несколько большее 

значение u/cад, чем максимуму ηu, а для высоких ρ 

наоборот. 

 Согласно расчетам (u/cад)ηu max и (u/cад)ηu
*
max 

практически не зависят от адст, слабо зависят от 

геометрии проточной части: отношения D/hвых.ст и 

угла раскрытия проточной части γ.  
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Однако оптимальное отношение u/cад зависит от 

числа Re. С уменьшением числа Re при низких зна-

чениях ρ (u/cад)opt по ηu
* снижается, при высоких ρ – 

увеличивается. А отношение (u/cад)opt по ηu умень-

шается с уменьшением числа Re.  

Оптимальная степень реактивности зависит от 

отношения u/cад, угла α1, нагрузки ступени ад.ст, 

относительной величины радиального зазора δрз и 

числа Re. Нужно отметить, что оптимальные значе-

ния степени реактивности для u  и для u
* практи-

чески совпадают при отношении u/cад ≈ 0,5, а при 

пониженных значениях u/cад  для получения высоко-

го u  требуются низкие значения ρ. Оптимальное 

значение ρ, соответствующее максимуму u тем 

выше, чем больше отношение u/cад . При этом само 

максимальное значение u тем выше, чем выше сте-

пень реактивности (особенно при больших углах α1). 

Сильное влияние оказывает на ρopt величина относи-

тельного радиального зазора δрз, особенно влияние 

усиливается при малых углах α1. С уменьшением 

числа Re ρopt растет. 

 
Заключение 

 
Анализ совместного влияния основных газоди-

намических параметров на коэффициент полезного 

действия турбинной ступени позволил определить 

области оптимальных параметров, выявить пара-

метры, оказывающие наиболее существенное влия-

ние. Представляет интерес исследование влияния 

основных параметров в составе многоступенчатой 

турбины ГТД.   
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