
Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2013 – 57 –

Ââåäåíèå

Óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ñîâðåìåííûõ äâóõ-
êîíòóðíûõ òóðáîðåàêòèâíûõ  äâèãàòåëåé (ÒÐÄÄ)  
îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ãàçîâ 
ïåðåä òóðáèíîé, ñóììàðíîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå è ñòåïåíè äâóõêîíòóð-
íîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà 
âåíòèëÿòîðà. Îêðóæíûå ñêîðîñòè ïî êîíöàì 
ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ æåñòêî 
ëèìèòèðîâàíû òðåáîâàíèÿìè ïî øóìó,  ïîýòîìó 
óâåëè÷åíèå ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè íåèçáåæíî 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îêðóæíîé ñêîðîñòè â 
òóðáèíå íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ)  è ñîîòâåò-
ñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà åå ñòóïåíåé.   

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòóïåíåé ÒÍÄ 
ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü åå ñðåäíèé äèàìåòð è 
ïðèìåíÿòü ïåðåõîäíûé êàíàë ìåæäó òóðáèíàìè 
âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè áîëüøîì 
ïåðåïàäå äèàìåòðîâ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
(ÒÂÄ)  è ÒÍÄ âòóëî÷íûå ñå÷åíèÿ ÒÍÄ, êàê ïðà-
âèëî,  ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ îòðûâà,  ðàçâèâàþùå-
ãîñÿ â ìåæòóðáèííîì ïåðåõîäíîì êàíàëå,  ÷òî 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ  ÒÍÄ. Ê  òîìó æå ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà â ïåðåõîäíîì êàíàëå 
äîïîëíèòåëüíî âîçðàñòàþò ïî òîé ïðè÷èíå,  ÷òî 
â ãàçîãåíåðàòîðàõ ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîíàãðóæåííûå 
îäíîñòóïåí÷àòûå òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ,  
íà âûõîäå èç êîòîðûõ  âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ îñòà-
òî÷íàÿ çàêðóòêà ïîòîêà [1,2]. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèíû ïåðåõîäíîãî êàíàëà 
â ñîâðåìåííûõ ÒÍÄ ÒÐÄÄ ïðèìåíÿþò äèàãî-
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ЗАКРУТКИ ПОТОКА 
Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåõ âàðèàíòîâ 

èñïîëíåíèÿ ðåøåòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïåðâîé ñòóïåíè ÒÍÄ: äâóõ ðåøåòîê ñ íàêëîí-
íûì ìåðèäèîíàëüíûì ñå÷åíèåì ïðîòî÷íîé ÷àñòè è îäíîé – ñ îñåâûì. Ñòàòüÿ ñîäåðæèò 
îïèñàíèå ìîäåëüíûõ óñòàíîâîê,  îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ 
è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïðèâîäÿòñÿ îñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïåðâîé ñòóïåíè 
ÒÍÄ.  Â ñòàòüå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîëüöåâîãî è äèàãîíàëüíîãî ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà îò çàêðóòêè íà âõîäå â ïåðåõîäíûé êàíàë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, òóðáèíà, ìåæòóðáèííûé ïåðåõîäíûé êàíàë, 
äèàãîíàëüíûé ñîïëîâîé àïïàðàò.  

íàëüíûå ñòóïåíè (ðèñ.1).  Âñå õàðàêòåðèñòèêè 
òóðáèííûõ ðåøåòîê,  èìåþùèåñÿ íà äàííûé 
ìîìåíò â îòêðûòîé ïå÷àòè,  ïîëó÷åíû â óñëî-
âèÿõ ðàâíîìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ïîòîêà 
íà âõîäå â öèëèíäðè÷åñêóþ îñåâóþ ðåøåòêó 
ïðîôèëåé,  ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëî-
âèÿì ðàáîòû ñîïëîâîãî àïïàðàòà äèàãîíàëüíîé 
ñòóïåíè ÒÍÄ.

Ðèñ.  1.  Òóðáèíà ÒÐÄÄ PW6000 ñ ïåðâûìè 
äèàãîíàëüíûìè ñòóïåíÿìè [5]

1. Õàðàêòåðèñòèêè ìåæòóðáèííûõ ïåðåõîäíûõ 
êàíàëîâ

Ïîëå ïàðàìåòðîâ íà âûõîäå èç ìåæòóðáèí-
íîãî ïåðåõîäíîãî êàíàëà êðàéíå íåðàâíîìåðíî 
è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âõîäíîé çàêðóòêè 
ïîòîêà [1].  

Íà ðèñ.  2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòà ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

 

,  (1)
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ãäå   – äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íà âû-

õîäå èç ïåðåõîäíîãî êàíàëà; 

  – òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü íà âûõîäå 
èç ïåðåõîäíîãî êàíàëà (ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü)  
ïî âûñîòå ïåðåõîäíîãî êàíàëà ïðè ðàçëè÷íîé 
îñòàòî÷íîé çàêðóòêå ïîòîêà.

Âèäíî,  ÷òî íà âòóëêå è ïåðèôåðèè íàáëþ-
äàþòñÿ îáëàñòè ïîòîêà  ñ  âûñîêèìè ïîòåðÿìè,  
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âîçíèêíîâåíèÿ îòðûâà 
ïîòîêà,  ïðè÷åì  ïðè óâåëè÷åíèè âõîäíîé çà-
êðóòêè â áîëüøåé ñòåïåíè  óâåëè÷èâàþòñÿ ïî-
òåðè íà âòóëêå.  

Ðèñ. 2.  Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü íà âûõîäå èç 
ïåðåõîäíîãî êàíàëà ïî âûñîòå ïðè óãëàõ âõîäíîé 

çàêðóòêè 0,  5,  10,  15 è 20°

Ðèñ. 3.  Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ çàêðóòêè ïîòîêà íà âûõîäå èç 
ïåðåõîäíîãî êàíàëà ïî âûñîòå ïðè óãëàõ âõîäíîé çàêðóò-

êè 0,  5,  10,  15 è 20°

Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ ïîòîêà íà âûõîäå èç 
ïåðåõîäíîãî êàíàëà (ðèñ. 3)  íîñèò ìîíîòîííûé 
õàðàêòåð.  Ïðè áîëüøîé îñòàòî÷íîé çàêðóòêå íà 
âõîäå â ïåðåõîäíûé êàíàë,  íà âûõîäå èç íåãî 
ðàçëè÷èå â óãëàõ ïîòîêà íà âòóëêå è ïåðèôåðèè 
ìîæåò äîñòèãàòü 15°,  ÷òî ñîçäàåò íåáëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ íà âõîäå â ñîïëîâîé àïïàðàò 
ïåðâîé ñòóïåíè ÒÍÄ è óñëîæíÿåò åãî ïðîåê-
òèðîâàíèå.

2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê

Â îòêðûòîé ïå÷àòè íåò äàííûõ î õàðàêòå-
ðèñòèêàõ òóðáèííûõ ðåøåòîê ïðè  óñëîâèÿõ íà 

âõîäå,  ñîîòâåòñòâóþùèõ  ðèñ. 2,3,  à âîçìîæíîñòè 
ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøå-
íèÿ òàêèõ çàäà÷,  ñâÿçàííûõ ñ îòðûâîì ïîòîêà 
êðàéíå îãðàíè÷åíû. Ïîýòîìó áûëî ïðîâåäåíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âõîä-
íîé çàêðóòêè íà ïîòåðè â òðåõ òèïàõ ðåøåòîê 
ñîïëîâîãî  àïïàðàòà,  ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî ñ 
ïåðåõîäíûì êàíàëîì. Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ 
ðåøåòîê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ðåøåòîê
№ решетки 1 2 3
l/t – густота 1,53 1,7 1,42

 – относительный 
втулочный диаметр

0,64 0,64 0,785

h/dср 0,22 0,22 0,12

γ – средний угол наклона
меридиональной плоскости,° 9,5 9,5 0

β1л – входной угол лопаток, ° 90 90 90
аг/t 0,31 0,32 0,31
β2, ° 18,8 34 18,8

β2л – выходной угол лопаток, ° 20 34,8 20

Ðåøåòêè 1 è 2 âûïîëíÿëèñü  äèàãîíàëüíûìè,  
ò.å.  èõ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ÿâëÿëàñü ïðîäîëæåíèåì 
ïåðåõîäíîãî êàíàëà.   Ïðîôèëü ëîïàòîê ðåøåòêè 
¹1 ñîîòâåòñòâîâàë ïðîôèëþ íèçêîðåàêòèâíîé 
îõëàæäàåìîé ðåøåòêè (ïðèìåíèìà â ñëó÷àå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îõëàæäàåìîãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
ÒÍÄ èëè ëîïàòêè ñ ñîâìåùåííûì ñòîå÷íûì 
óçëîì).  Ðåøåòêà ¹2 ñîîòâåòñòâîâàëà òèïè÷íîé 
íåîõëàæäàåìîé ñîïëîâîé ëîïàòêå ÒÍÄ.  Ðåøåòêà 
¹3 âûïîëíÿëàñü îñåâîé (âõîä è âûõîä ïîòîêà 
ïàðàëëåëåí îñè äâèãàòåëÿ).  

Âûñîòà ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà äèàãîíàëü-
íûõ  ðåøåòîê ñîñòàâëÿëà 50 ìì,  à âûñîòà îñåâîé 
30 ìì. Ïðè ýòîì äèàãîíàëüíûå ðåøåòêè ïðåä-
ñòàâëÿëè èç ñåáÿ ïîëíîðàçìåðíîå êîëüöî,  à îñå-
âàÿ – ñåêòîð èç ïÿòè ëîïàòîê,  îãðàíè÷åííûé ïî 
òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì îòñå÷íûìè ïëàñòèíàìè. 
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü äèôôóçîðíîñòè ïåðå-
õîäíîãî êàíàëà ñîñòàâèëà 1,6,  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
òèïè÷íûì ïàðàìåòðàì ìåæòóðáèííûõ ïåðå-
õîäíûõ êàíàëîâ [3]. Ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
óñòàíîâîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïðîäóâêè ðåøåòîê îñóùåñòâëÿëèñü ñ  ïî-
ìîùüþ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà íà áàçå 
öåíòðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà ÂÍ-800-0,01 ïðè 
ñêîðîñòè ïîòîêà W = 45 ì/ñ è çíà÷åíèÿõ ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà,  îïðåäåëåííûõ ïî õîðäå ïðîôèëÿ 
è âûõîäíûì ïàðàìåòðàì ïîòîêà äëÿ îñåâîé 

ðåøåòêè ,  à äëÿ äèàãîíàëüíîé ðå-

øåòêè  ,  êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
îáëàñòè àâòîìîäåëüíîñòè. 
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Äëÿ îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî 
ïîòåðÿì â ðåøåòêàõ áûëî íåîáõîäèìî äîñòèã-
íóòü îäèíàêîâîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ íà ñïèíêå 
ëîïàòîê êàê îáëàñòè òå÷åíèÿ,  íàèáîëåå ïðåä-
ðàñïîëîæåííîé ê îòðûâó. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ,  îáåñïå÷èâàþùåãî ðåæèì òå÷åíèÿ íà 
ñïèíêå,  ïðèíèìàëîñü îòíîøåíèå h/hS – âûñî-
òû ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ê âûñîòå ñìûêàíèÿ 
âòîðè÷íûõ âèõðåé.  Âûñîòà ñìûêàíèÿ ðàññ÷èòû-
âàëàñü ïî ôîðìóëå: 

 , (2)

ãäå   hS – ïîëíàÿ âûñîòà ïîäúåìà âòîðè÷íûõ 
ìàññ â âûõîäíîì ñå÷åíèè ðåøåòêè;

 DÂ2 – äèàìåòð âõîäíîãî âèõðÿ â îáëàñòè 
âûõîäà èç ðåøåòêè îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå,  
èçëîæåííîé â ðàáîòå [4].

Ïðè h = 50 è 30 ìì äëÿ äèàãîíàëüíûõ è 
îñåâîé ðåøåòîê ñîîòâåòñòâåííî hS ñîñòàâèëà 
30 è 27 ìì,  à ñîîòíîøåíèå h/hS>0,6 â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ. Ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî âòîðè÷íûå âèõðè,  
îáðàçîâàâøèåñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ òîðöåâûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ,  íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü 
ìåæäó ñîáîé,  íî êîíòàêò ÿäðàìè,  êîòîðûé íà-
÷èíàåòñÿ ïðè  h/hS = 0,6,  íå ïðîèñõîäèò.   Òàêèì 
îáðàçîì,  îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäîáèå ðåæèìîâ 
ðàáîòû ðåøåòîê.

Âõîäíàÿ çàêðóòêà ïîòîêà â ïåðåõîäíîì êàíà-
ëå çàäàâàëàñü çàêðó÷èâàþùåé ðåøåòêîé ñ øàãîì 
5° â äèàïàçîíå îò -15° äî +15°.  Òðàâåðñèðîâàíèå 
ïðîâîäèëîñü â ñå÷åíèÿõ 1 è 2.  Ïîêàçàíèÿ ñíè-
ìàëèñü ïðè ïîìîùè àâòîìàòèçèðîâàííîãî èç-
ìåðèòåëüíîãî ñòåíäà ñ øàãîì 5 ìì â ðàäèàëüíîì 
íàïðàâëåíèè è 1° â îêðóæíîì.

Èçìåðÿëîñü ïîëå ïîëíûõ  äàâëåíèé íà âûõîäå 
èç ðåøåòêè è ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò ïî-
òåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ñîîòíîøåíèþ

   

,  (3)

ãäå   – ïîëíîå äàâëåíèå ïîòîêà çà ðåøåò-
êîé; 

 
 – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà âûõîäå 

(ïðèíèìàëîñü ðàâíûì àòìîñôåðíîìó); 

 
 – ïîëíîå äàâëåíèå íà âõîäå.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ðåøåòîê

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
ïî âûñîòå ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ðåøåòîê (ïî-
ëó÷åíî îñðåäíåíèåì ïîëÿ ïîòåðü ïî ðàñõîäó [2])  
ïîêàçàíî íà ðèñ.  5,  6,  7. 

Ðèñ.  4.  Èññëåäóåìûå ìîäåëè ïåðåõîäíîãî êàíàëà: à – ñ äèàãîíàëüííûìè  ðåøåòêàìè ¹1 è ¹2; 
á – ñ îñåâîé êîëüöåâîé ðåøåòêîé ¹3; 1 – ïîäâîäÿùèé êàíàë; 2 – çàêðó÷èâàþùàÿ ðåøåòêà; 

3 – äèàãîíàëüíàÿ ðåøåòêà; 4 – âõîäíàÿ ëåìíèñêàòà; 5  – äèôôóçîðíûé ïåðåõîäíûé êàíàë;  6 – îñåâàÿ ðåøåòêà ñ îò-
ñå÷íûìè ïëàñòèíàìè
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Èç ñîïîñòàâëåèÿ ýòèõ  äàííûõ âèäíî,  ÷òî âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ ó âòóëî÷íîãî ñå÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíàÿ îáëàñòü  ñ  óâåëè÷åííûìè ïîòåðÿ-
ìè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.  Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì (ïðè äàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
äèôôóçîðíîãî ïåðåõîäíîãî êàíàëà)  îòðûâíîé 
çîíû ïî âòóëêå íà âõîäå â ñîïëîâîé àïïàðàò 
(ñì. ðèñ. 2).

 

Ðèñ.5.  Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ïî âûñîòå 
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà çà äèàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ¹1 

ïðè ðàçëè÷íîé âõîäíîé çàêðóòêå

Ðèñ.6.  Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ïî âûñîòå
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà çà äèàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ¹2 

ïðè ðàçëè÷íîé âõîäíîé çàêðóòêå

Ðèñ. 7.  Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ïî âûñîòå 
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà çà îñåâîé ðåøåòêîé ¹3 ïðè ðàç-

ëè÷íîé âõîäíîé çàêðóòêå

Â  ýòîé îáëàñòè òàê æå óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòü âòîðè÷íûõ  òå÷åíèé èç-çà ñðûâà ïîòîêà 
è áîëüøåé òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Åñëè 
ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü â äèàãîíàëüíûõ 
ðåøåòêàõ 1 è 2,  òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,  
÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâ.  Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü íà ïåðèôåðèè 
ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
ïîòåðü â êîëüöåâîé òóðáèííîé ðåøåòêå [4,6].  
Ïåðèôåðèéíàÿ îáëàñòü òàêæå áîëåå óñòîé÷èâà 
è ê âõîäíîé çàêðóòêå ïîòîêà.  Íàèáîëüøèå ïðî-
áëåìû èìååò âòóëî÷íàÿ îáëàñòü ìåæëîïàòî÷íîãî 
êàíàëà. 

Â  ðåøåòêå ¹1 èç-çà áîëüøåé òîëùèíû 
ïðîôèëÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûé îòðûâ ïî âòóëêå 
è ñîîòâåòñòâåííî áîëåå  âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïî-
òåðü. Íàëè÷èå âõîäíîé çàêðóòêè ïîòîêà âñåãäà 
óõóäøàåò ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ â äèàãîíàëüíîé 
ðåøåòêå. Óìåíüøåíèå ýòèõ ïîòåðü ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè óìåíüøå-
íèÿ îòðûâà â ïåðåõîäíîì êàíàëå.

Â ñëó÷àå îñåâîé ðåøåòêè,  óñòàíîâëåííîé çà 
ïåðåõîäíûì êàíàëîì,  âòóëêà ñîïëîâîãî àïïàðà-
òà ðàáîòàåò â åùå áîëåå õóäøèõ óñëîâèÿõ â ñâÿçè 
ñ  èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà,  çà ñ÷åò 
÷åãî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îáëàñòü îòðûâà. 
Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ìèíèìàëüíûå ïî-
òåðè â òàêîé ðåøåòêå èìåþò ìåñòî ïðè íàëè÷èè 
íåáîëüøîé âõîäíîé çàêðóòêè ïîòîêà.

Ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîëÿ 
ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âî âñåõ òèïàõ 
ðåøåòîê äëÿ ðàçíûõ óãëîâ çàêðóòêè ïîòîêà 
íà âõîäå â ïåðåõîäíûé êàíàë  îñðåäíÿëèñü 
ïî ïëîùàäè ñîïëîâîãî àïïàðàòà äëÿ îöåíêè 
ñóììàðíûõ ïîòåðü. Èçìåíåíèå ïîëó÷åííûõ 
ñóììàðíûõ ïîòåðü ïî óãëó âõîäíîé çàêðóòêè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.  Ãäå  ζð – ðàñ÷åòíûå ïî-
òåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, β1 – óãîë ïîòîêà 
íà âõîäå â ðåøåòêó.

Ðèñ.  8.  Çàâèñèìîñòü ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè îò óãëà âõîäíîé çàêðóòêè â êîëüöåâóþ 

ðåøåòêó
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Èç ðèñ. 8 âèäíî,  ÷òî õàðàêòåð ÷óâñòâèè-
òåëüíîñòè ïîòåðü â äèàãîíàëüíûõ è îñåâîé 
ðåøåòêàõ ê âõîäíîé çàêðóòêå ïîòîêà â äàííûõ 
óñëîâèÿõ  êà÷åñòâåííî îäèíàêîâ.   Îñåâàÿ ðåøåòêà 
¹3 èìååò ìèíèìóì ïî ïîòåðÿì ïðè íåáîëüøîé  
çàêðóòêå ïîòîêà,  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó 
ôàêòó î òîì,  ÷òî ìèíèìàëüíûå ïîòåðè â îñåâûõ 
ðåøåòêàõ èìåþò ìåñòî ïðè íåáîëüøèõ îòðèöà-
òåëüíûõ óãëàõ àòàêè [2]. Ïðè íàëè÷èè âõîäíîé 
çàêðóòêè â äèàãîíàëüíûõ ðåøåòêàõ ïîòåðè  â 
ñèñòåìå çíà÷èòåëüíû è äëÿ îñåâîé ðåøåòêè ¹3 
ñ òîíêèìè ëîïàòêàìè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò 
îò âåëè÷èíû âõîäíîé çàêðóòêè,  ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòðûâíîì îáòåêàíèè ëîïàòêè óæå 
ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ óãëàõ àòàêè.  Äèàãîíàëüíàÿ 
ðåøåòêà ñ òîëñòûì ïðîôèëåì ëîïàòîê â ýòîì 
ñìûñëå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê çàêðóòêå ïîòîêà,  
÷òî,  ïî-âèäèìîìó,  ñâÿçàíî ñ òåì,  ÷òî êîíôó-
çîðíîñòü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ó íåå âûøå èç-
çà áîëåå íèçêîé ñòåïåíè ðåàêòèâíîñòè. Ïîòåðè 
â äàííîé ðåøåòêå ïðè âõîäíîé çàêðóòêå ìåíåå 
10° íèæå,  ÷åì â ðåøåòêå ¹2.   Íàëè÷èå âõîä-
íîé çàêðóòêè ïîòîêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó 
ïîòåðü â ñèñòåìå ìåæòóðáèííûé ïåðåõîäíûé 
êàíàë – ñîïëîâîé àïïàðàò íà  50%.   Åñëè ó÷åñòü 
òîò ôàêò,  ÷òî çàêðóòêà çà òóðáèíîé âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà ïî ðåæèìàì 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  òî ñïåöèàëüíûì ïðîôèëè-
ðîâàíèåì ñîïëîâîãî àïïàðàòà ìîæíî äîáèòüñÿ 
ñóùåñòâåííîãî âûèãðûøà â ÊÏÄ òóðáèíû. 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïðîäóâîê ðåøå-
òîê ïîêàçûâàþò,  ÷òî ïîòåðè â ïåðâîì ñîïëîâîì 
àïïàðàòå ÒÍÄ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïðå-
äèñòîðèè ïîòîêà è îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè 
ôàêòîðàìè:

1.  Âåëè÷èíîé è õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî âûñîòå ïðîòî÷íîé ÷àñòè  ïàðàìåòðîâ ïîòîêà 
çà ÒÂÄ.

2.  Ïàðàìåòðàìè ìåæòóðáèííîãî ïåðåõîä-
íîãî êàíàëà.

3.  Êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèåì ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà (â ïåðâóþ î÷åðåäü,  ñòåïåíüþ 
ðåàêòèâíîñòè ñòóïåíè). 

Îñíîâíûå ïðîáëåìû äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìåæòóðáèííûé ïåðå-
õîäíûé êàíàë – ñîïëîâîé àïïàðàò ïðåä ñòàâëÿåò 
îòðûâ íà âòóëêå â ìåæòóðáèííîì ïåðåõîäíîì  
êàíàëå.   Íåîïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà ïî óãëó àòàêè ìîæåò óâåëè÷èâàòü 
ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà 50%.  Ðàöèî-
íàëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå 
ýòîé ñèñòåìû ìîæåò íå òîëüêî ñíèçèòü ïîòåðè 
â ýòîé ñèñòåìå,  íî è ïîëó÷èòü áîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû ïîñëåäóþùèõ ñòóïå-
íåé òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ,  ÷òî óëó÷øèò 
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ.  
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Â.Â. Âÿòêîâ, À.ª. Ðåì³çîâ, À.Ì. Òîùàêîâ. Äîñë³äæåííÿ ñîïëîâèõ àïàðàò³â ÒÍÒ â 
óìîâàõ ñóì³ñíî¿ ðîáîòè ç ì³æòóðá³ííèì ïåðåõ³äíèì êàíàëîì çà íàÿâíîñò³ âõ³äíî¿ çà-
êðóòêè ïîòîêó 

Â ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ òðüîõ âàð³àíò³â 
âèêîíàííÿ ðåø³òîê ñîïëîâîãî àïàðàòà ïåðøîãî ñòóïåíÿ ÒÍÒÄ: äâîõ ðåø³òîê ³ç óêë³ííèì 
ìåðèä³îíàëüíèì ïåðåð³çîì ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ îäí³º¿ – ç îñüîâèì. Ñòàòòÿ ì³ñòèòü 
îïèñ ìîäåëüíèõ óñòàíîâîê,  îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæåíèõ ëîïàòåâèõ â³íö³â ³ 
óìîâè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó. Íàâåäåíî îñåðåäíåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî 
äîñë³äæåííÿ òðüîõ âàð³àíò³â âèêîíàííÿ ñîïëîâîãî àïàðàòà ïåðøîãî ñòóïåíÿ ÒÍÒ. Ïî-
êàçàíî çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ ê³ëüöåâîãî ³ ä³àãîíàëüíîãî ñîïëîâîãî àïàðàòà â³ä çà-
êðóòêè íà âõîä³ â ïåðåõ³äíèé êàíàë.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíèé äâèãóí,  òóðá³íà,  ì³æòóðá³ííèé ïåðåõ³äíèé êàíàë,  ä³àãîíàëüíèé 
ñîïëîâèé àïàðàò.  
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V.V. Vyatkov, A.E. Remizov. À.M. Toshakov. Researching of LPT nozzle blocks working 
with inter-turbine chanel in the presence of input swirling flow

The paper presents results of experimental research of three variants of the low-pressure 
turbine first stage nozzle block: two nozzle blocks with oblique meridian section and one nozzle 
block with axial meridian section. The article contains a description of experimental models, the 
main parameters of researched nozzle blocks and conditions of the experiment. In the paper also 
presented experimental features of three variants of the low-pressure turbine first stage nozzle 
block. The paper shows dependence of the efficiency of the axial and diagonal nozzle block of 
the twist at the entrance to the inter-turbine channel.

Keywords: aircraft engine,  turbine,  inter-turbine channel,  diagonal nozzle block.




