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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òóðáèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêîíàãðóæåííûìè ñòóïåíÿìè ñ âûñîêèìè 
óäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè,  ìàëûìè ðàçìåðàìè è 
âåñîì. Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ òóðáèí ñóùåñòâåííî 
îáîñòðÿåòñÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ èõ íàäåæ-
íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âèáðîíàïðÿæåíèé,  âîç-
íèêàþùèõ â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèí ïðè ðå-
çîíàíñíûõ âîçáóæäåíèÿõ,  âûçâàííûõ ÷àñòîòîé 
ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà,  
íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ âîçáóæäàþùèõ ñèë [1].

Êàê èçâåñòíî,  îñíîâíûìè ôàêòîðàìè íåñòà-
öèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè 
âåíöàìè ÿâëÿþòñÿ îêðóæíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ è 

ñëåäîâàÿ íåðàâíîìåðíîñòè,  à òàêæå óäàðíûå 
âîëíû,  âîçíèêàþùèå ïðè òðàíñçâóêîâîì îá-
òåêàíèè.

Ïðè íàëè÷èè ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé â 
ìåæâåíöîâîé îáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 
ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ,  êîòîðûå,  âçàèìîäåéñòâóÿ ñ 
âõîäíûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê è âÿçêèìè 
çàêðîìî÷íûìè ñëåäàìè, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò 
õàðàêòåð àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë,  äåéñòâóþùèõ 
íà ëîïàòêè â äîçâóêîâîì ïîòîêå.

Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ âñåõ òðåõ 
íàçâàííûõ ôàêòîðîâ,  óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøå-
íèå îñåâîãî çàçîðà ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó 
èçìåíåíèþ ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåøåòîê.

Â ðàáîòàõ [3,  4] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,  
÷òî óìåíüøåíèå îñåâîãî çàçîðà íå âñåãäà âû-
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âèáðîíàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèí ïðè ðåçî-
íàíñíûõ âîçáóæäåíèÿõ, âûçâàííûõ ÷àñòîòîé ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà, 
íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü àýðîäèíàìè÷åñêèõ âîçáóæäàþùèõ ñèë. Íàëè÷èå 
ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé çà ñîïëîâûì àïïàðàòîì òóðáèíû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â 
ìåæâåíöîâîé îáëàñòè ñòóïåíè òóðáèíû ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóÿ ñî 
âõîäíûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê è âÿçêèìè çàêðîìî÷íûìè ñëåäàìè, ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿþò õàðàêòåð àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ëîïàòêè â äîçâóêîâîì ïîòî-
êå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå îñåâîãî çàçîðà ñòóïåíè òðàíñçâóêîâîé 
òóðáèíû íà óðîâåíü íåñòàöèîíàðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå 
ëîïàòêàì (ÐË) ñ ÷àñòîòîé zÑÀ∙fn, ãäå fn -÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, zÑÀ - êîëè÷åñòâî 
ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ). Îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé ñëóæèëà ñòóïåíü òóð-
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ 28 ñîïëîâûõ è 84 ðàáî÷èõ ëîïàòêè. Äëÿ äàííîé 
ãåîìåòðèè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðè îäíèõ è òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí îñåâîãî çàçîðà Δz. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âÿçêîãî íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â ñòóïåíè òðàíñçâó-
êîâîé òóðáèíû ñ ïîìîùüþ äîìàøíåãî êîäà SUnFlow. Ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ðàáî÷èå ëîïàòêè îò âåëè÷èíû çàçîðà, îáóñëîâëåííàÿ ñëîæíîé 
êàðòèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ çàêðîìî÷íûõ ñëåäîâ è óäàðíûõ âîëí â çàçîðå ìåæäó âåíöàìè. 
Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ 
àâòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü àìïëèòóäû âîçìóùàþùåé ñèëû çàâèñèò íå òîëüêî îò 
ñêîðîñòè ïîòîêà â ñîïëå, íî è îò ñëîæèâøåéñÿ êîíôèãóðàöèè ñêà÷êîâ, ñïóòíûõ ñëåäîâ è 
ïîòåíöèàëüíîãî âîçìóùåíèÿ â îñåâîì çàçîðå ñòóïåíè. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âîçìóùàþùåé 
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ëîïàòêó, îò îêðóæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè â ðàáî÷åì 
êîëåñå òóðáèíû. Âûÿñíåíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíòàëüïèè 
â ðàáî÷åì êîëåñå. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñåâîé çàçîð, âîçáóæäàþùàÿ ñèëà, óäàðíàÿ âîëíà, íåñòàöèîíàðíîå 
òå÷åíèå.

© Ю.П. Кухтин, В.М. Лапотко, 2019

mailto:03504@ivchenko-progress.com;
mailto:ow_gd@mail.ru


Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2019 – 129 –

çûâàåò óâåëè÷åíèå âîçìóùàþùèõ ñèë. Ïðè èç-
ìåíåíèè îñåâîãî çàçîðà èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé,  íî è ñäâèã ôàç ìåæäó âîç-
ìóùåíèÿìè,  ïåðåäàâàåìûìè ïîòåíöèàëüíûì 
ïîòîêîì ââåðõ è âíèç ïî òå÷åíèþ. Ïðè ýòîì 
âîçìóùåíèÿ,  îáóñëîâëåííûå çàêðîìî÷íûìè 
ñëåäàìè,  ïåðåäàþòñÿ òîëüêî âíèç ïî ïîòîêó.

Â èññëåäîâàíèÿõ ýòèõ àâòîðîâ ñäåëàí 
âûâîä,  ÷òî ïðè äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ èñ-
òå÷åíèÿ ïîòîêà èç ñîïåë  âåëè÷èíà âîç-
ìóùàþùåé ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíà ãàð-
ìîíèêå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé 
V0/C1,  ãäå V0 – àìïëèòóäà ñêîðîñòè â ñëåäå,  
C1 – ñêîðîñòü íà âûõîäå èç ÑÀ.

Àíàëîãè÷íûå îïûòíûå çàâèñèìîñòè áûëè 
ïîëó÷åíû Õåéìàíîì [5], êîòîðûé èçìåðÿë äè-
íàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ, ñâÿçàííûõ 
â ïàêåòû. Îí ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòü äèíà-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îò îñåâîãî ðàññòîÿíèÿ 
íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò òàêæå îò îòíîøåíèÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè ê 
ñêîðîñòè âûõîäà ãàçà èç ñîïåë.

Â ðàáîòå [6] íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñòóïåíè òðàíñçâóêîâîé òóðáèíû 
ïîêàçàíî,  ÷òî àìïëèòóäà íåñòàöèîíàðíîé ïîäú-
åìíîé ñèëû íà ïåðî ëîïàòêè ñ óâåëè÷åíèåì 
îñåâîãî ðàññòîÿíèÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò ìîæåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ.

Â ïðåäñòàâëåííîé íèæå ïóáëèêàöèè ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé 
âëèÿíèÿ îñåâîãî çàçîðà íà óðîâåíü ñèë,  âîçáóæ-
äàþùèõ âèáðîíàïðÿæåíèÿ â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ.

Îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëà ñòó-
ïåíü òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ,  ñîäåðæàùàÿ 
28 ñîïëîâûõ è 84 ðàáî÷èõ ëîïàòêè (ðèñ.1). Äëÿ 
äàííîé ãåîìåòðèè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïðè îäíèõ è òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí îñåâîãî çàçîðà ∆z.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè

1. ×èñëåííûé ìåòîä è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òå÷å-
íèÿ ãàçà â èññëåäóåìîé îáëàñòè èñïîëüçîâàëàñü 
ïðîãðàììà SUnFlow, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíî 
÷èñëåííîå ðåøåíèå îñðåäíåííûõ ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (URANS), 
çàïèñàííûõ â ïðèáëèæåíèè òîíêîãî ñëîÿ äëÿ 
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [2]. Ïðè 
ðàñ÷¸òå âÿçêèõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé îñíîâ-

íûå óðàâíåíèÿ çàìûêàëèñü ñòàíäàðòíîé k–ε 
ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Ëàóíäåðà-Ñïîëäèíãà. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òâåðäîé ñòåíêå äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé,  êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (ÒÊÅ)  è ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ÒÊÅ îïðåäåëÿëèñü ñ  ïîìîùüþ 
ïðèñòåíî÷íîé ôóíêöèè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü ñ ïðèìåíåíè-
åì ÷èñëåííîé ñõåìû Ñ.Ê. Ãîäóíîâà,  èìåþùåé 
2-é ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó. Âÿçêèå 
êîìïîíåíòû àïïðîêñèìèðîâàëèñü öåíòðàëüíû-
ìè ðàçíîñòÿìè.

Íåñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå âÿçêîãî ãàçà ìîäå-
ëèðîâàëîñü â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,  âêëþ÷àþùåé 
îäèí ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë â ÑÀ è 3 êàíàëà â 
ðàáî÷åì êîëåñå.

Íà âõîäíîé ãðàíèöå çàäàâàëîñü ïîëíîå äàâ-
ëåíèå P*0,

 ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà T*0 è óãëû âõîäà 
ïîòîêà. Íà âûõîäíîé - ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 
P2 è óñëîâèå ðàäèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 1). 
Íà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ ìåæäó âåíöàìè 
âûïîëíÿëîñü óñëîâèå êîíñåðâàòèâíîñòè äëÿ 
êîíâåêòèâíûõ è äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ. 

Ðàñ÷¸òíàÿ ñåòêà òèïà H ñîäåðæàëà äëÿ ïåðâî-
ãî âåíöà 90000 ÿ÷ååê è äëÿ âòîðîãî – 113000 
ÿ÷ååê (ðèñóíîê. 2).

Ðèñ. 2. ×èñëåííàÿ ñåòêà

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ñèëîâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó âåíöàìè àíàëèçèðîâàëàñü ñèëà 
Fψ,  äåéñòâóþùåé íà ðàáî÷óþ èëè ñîïëîâóþ 
ëîïàòêó âäîëü îñè ψ,  ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè 
ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè ξ (ðèñóíîê 3). 

Ðèñ. 3. Ê  îïðåäåëåíèþ ñèëû Fψ

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óñòàíîâ-
ëåíèÿ òå÷åíèÿ ðàñ÷åò ïîëÿ òå÷åíèÿ ïðîäîëæàëñÿ 
åùå â òå÷åíèå äâóõ îáîðîòîâ ðîòîðà. Ïóëüñàöèè 
ñèë Fψ,  FZ, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâëåíèè òå-
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áîëüøèì çàçîðîì,  áîëåå íàãðóæåíà â îáëàñòè 
âûõîäíîé êðîìêè è â ïðèâòóëî÷íîé îáëàñòè.

Íåñòàöèîíàðíàÿ ñèëà Fψ,  äåéñòâóþùàÿ íà 
ëîïàòêè ÑÀ, îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì ïîòåíöè-
àëüíîãî ïîëÿ,  âîçìóùàåìîãî âõîäíûìè êðîìêà-
ìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Êàê èçâåñòíî èç îïûòà,  ýòî 
âëèÿíèå ñ óâåëè÷åíèåì ìåæâåíöîâîãî çàçîðà 
óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,  
÷òî ìû è íàáëþäàåì â ïðåäñòàâëåííîé íà ðè-
ñóíêå 7 äèàãðàììå.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ïî 28-îé 
ãàðìîíèêå â âàðèàíòàõ ñ  çàçîðîì ∆z/t = 0,166 - ñëåâà è 

çàçîðîì ∆z/t = 0,329 – ñïðàâà

∆ z/t

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ñèëû Fψ,  
äåéñòâóþùåé íà ëîïàòêó ÑÀ â çàâèñèìîñòè îò îñåâîãî 

çàçîðà

2.1. Àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óðîâåíü 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè-
÷èí íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ñèëû Fψ,  
äåéñòâóþùåé íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó,  îò îñåâîãî 
çàçîðà (ðèñóíîê 4),  ðàññìîòðèì â ñðàâíåíèè 
äâà ýêñòðåìàëüíûõ âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ:

- âàðèàíò 1 - ïðè áåçðàçìåðíîì îñåâîì çà-
çîðå ∆z/t = 0,166,  ïÿòàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå;

- âàðèàíò 2 - ïðè áåçðàçìåðíîì îñåâîì çàçîðå 
∆z/t = 0,329,  òðèíàäöàòàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå.

Ýòè äâà âàðèàíòà áóäåì ñðàâíèâàòü ìåæäó 
ñîáîé â ìîìåíòû âðåìåíè,  êîãäà ñèëà Fψ íà 
ëîïàòêàõ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ (ðèñóíîê 8).

÷åíèÿ,  ïîäâåðãàëèñü ãàðìîíè÷åñêîìó àíàëèçó. 
Íèæå ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû àìïëèòóä âîç-
áóæäàþùèõ ñèë,  ïðèëîæåííûõ ê ÐË (ðèñóíêè 4 
è 5),  â çàâèñèìîñòè îò îñåâîãî ðàññòîÿíèÿ. Çíà-
÷åíèÿ ñèë îáåçðàçìåðåíû îòíîøåíèåì ê ñèëå,  
äåéñòâóþùåé íà ëîïàòêó â âàðèàíòå ñòóïåíè ñ 
íîìèíàëüíûì çàçîðîì  ∆z/t =0.207.

∆ z/t

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ñèëû Fψ íà 
ÐË â çàâèñèìîñòè îò îñåâîãî çàçîðà

∆ z/t

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ñèëû FZ,  â 
çàâèñèìîñòè îò îñåâîãî çàçîðà

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, àìïëèòóäà, âîçìó-
ùàþùåé ðàáî÷óþ ëîïàòêó, ñèëû Fψ äîñòèãàåò 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè áåçðàçìåðíîì 
îñåâîì çàçîðå ∆z/t = 0,166, è ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ - ïðè ∆z/t = 0,329. Çàâèñèìîñòü îò 
âåëè÷èíû çàçîðà îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé âîç-
áóæäàþùåé ñèëû FZ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóí-
êå 5, èìååò äðóãîé õàðàêòåð. Çäåñü ìàêñèìóì 
àìïëèòóäû äîñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå çàçîðà 
∆z/t = 0,268 è ïîñòîÿííî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì 
àðãóìåíòà äî åãî ìèíèìàëüíîãî èññëåäîâàííîãî 
çíà÷åíèÿ ∆z/t = 0,085. Î÷åâèäíî, òàêîé íåìîíî-
òîííûé õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
îáóñëîâëåí ñëîæíîé êàðòèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ 
çàêðîìî÷íûõ ñëåäîâ è óäàðíûõ âîëí â çàçîðå 
ìåæäó âåíöàìè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû Ôóðüå-
àíàëèçà ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ Fψ/S,  äåéñòâó-
þùèõ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè,  ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç îñè ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè ξ(r)  ñå÷åíèé 
ëîïàòêè. Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíû àìïëèòóäû íå-
ñòàöèîíàðíûõ íàïðÿæåíèé ïî 28-îé ãàðìîíèêå 
äëÿ âàðèàíòà ðàñ÷åòà ñ çàçîðîì ∆z/t = 0,166 - 
ñëåâà è çàçîðîì ∆z/t = 0,329 – ñïðàâà.

Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â 
îäíîì ìàñøòàáå,  òî èç ðèñóíêà õîðîøî âèäíî,  
÷òî ïðàâàÿ ëîïàòêà,  õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñ÷åò ñ 

ψ

ψ
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Ðèñ. 8. Ïóëüñàöèè ñèëû Fψ íà ÐË çà äâà ïåðèîäà äëÿ 
âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ 1 è 2 

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñóíêå 9, ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
íèå íà ñïèíêå è êîðûòå ðàáî÷åé ëîïàòêè çà 
ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ åþ øàãà ÑÀ. Êàê âèäíî 
èç ðèñóíêà, àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà 
êîðûòå â âàðèàíòå 2 áîëüøå, ÷åì â âàðèàíòå 
1, à íà ñïèíêå – ìåíüøå, ÷òî è îïðåäåëÿåò 
áîëüøóþ àìïëèòóäó ñèëû Fψ â âàðèàíòå 2 â 
ñðàâíåíèå ñ âàðèàíòîì 1. Ýòî æå ìîæíî óâèäåòü 

ïðè âèçóàëèçàöèè ïîëÿ äàâëåíèÿ,  íàïðèìåð 
â ìîìåíò,  êîãäà îíî ñîçäàåò ìàêñèìàëüíóþ 
ñèëó (ðèñóíîê 10). Çàìåòíî,  ÷òî â âàðèàíòå 2 
íà êîðûòå ðàññìàòðèâàåìîé (ñåðîé)  ëîïàòêè 
äàâëåíèå áîëüøå,  ÷åì íà êîðûòå àíàëîãè÷íîé 
ëîïàòêè â âàðèàíòå 1.

Âñëåäñòâèå òîãî,  ÷òî â âàðèàíòå 2 äèô-
ôóçîðíûé ó÷àñòîê ñîïëà èìååò áîëüøóþ 
äëèíó,  ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ðàçãîíÿåòñÿ 
äî áîëüøåé ñêîðîñòè. Â âàðèàíòå 1 ìàêñè-
ìàëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü â ÿäðå äî-
ñòèãàåò çíà÷åíèÿ λ1max = 1.187,  à â âàðèàíòå 
2 - λ1max = 1.244 (ðèñóíîê 11). Äàëüíåéøåå 
òîðìîæåíèå íà ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ïðèâîäèò 
ê áîëüøåìó ðîñòó ìåñòíîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà â 
âàðèàíòå 2,  ÷åì â âàðèàíòå 1 è ñîîòâåòñòâåííî 
ê áîëüøåìó ðîñòó äàâëåíèÿ íà êîðûòå,  ðàñ-
ïîëîæåííîãî íèæå ëîïàòêè. Ïðè ýòîì ïîëîæå-
íèå çàêðîìî÷íîãî ñëåäà îòíîñèòåëüíî âõîäíûõ 
êðîìîê èññëåäóåìûõ (ñåðûõ)  ëîïàòîê â êàæäîì 
âàðèàíòå ñâîå.

            

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ ïî êîíòóðó ïåðà ÐË íà ñðåäíåì äèàìåòðå çà ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ øàãà 
ÑÀ äëÿ âàðèàíòîâ òóðáèíû 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)

     

Ðèñ. 10. Ïîëå äàâëåíèÿ íà ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîé âîçìóùàþùåé ñèëû íà ñåðóþ ëîïàòêó 
äëÿ âàðèàíòîâ òóðáèíû 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)
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Êàê èçìåíÿåòñÿ óðîâåíü áåçðàçìåðíîé ñèëû 
â çàâèñèìîñòè îò λ1max ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 12. 
Ôîðìà çàâèñèìîñòè ÿâíî íåìîíîòîííàÿ è î÷åíü 
ïîõîæà íà çàâèñèìîñòü Fψ îò çàçîðà íà ðèñóíêå 
4. ×òî ãîâîðèò î òîì,  ÷òî óðîâåíü àìïëèòóäû 
âîçìóùàþùåé ñèëû çàâèñèò íå òîëüêî îò ñêî-
ðîñòè ïîòîêà â ñîïëå,  êàê óêàçàíî àâòîðàìè 
ðàáîòû [5], íî è îò ñëîæèâøåéñÿ êîíôèãóðàöèè 
ñêà÷êîâ,  ñïóòíûõ ñëåäîâ è ïîòåíöèàëüíîãî âîç-
ìóùåíèÿ â îñåâîì çàçîðå ñòóïåíè.

λ1max

Ðèñ. 12. Àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêîé ñèëû Fψ íà ÐË â çà-
âèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè λ1max

Äâå ëåâûõ òî÷êè,  íàðóøàþùèå ãëàäêîñòü 
çàâèñèìîñòè,  ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòàì ðàñ÷å-
òîâ ñ ìèíèìàëüíûìè çàçîðàìè 0.85 è 0.106 è 
õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå íà ÐË ïîòåíöèàëüíîãî 
ïîëÿ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ëîïàòîê ÑÀ.

2.2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è ñèëîâûå íàãðóçêè 
â ðàáî÷åì êîëåñå

Ïðè âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ 
ðàñ÷åòîâ áûëà çàìå÷åíà ñâÿçü ýêñòðåìàëüíûõ 
çíà÷åíèé âîçìóùàþùåé ñèëû íà ÐË ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè âî âðàùàþùåìñÿ âåíöå. 
Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íà âõîäå â èññëåäóåìóþ 
ñòóïåíü óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èìååò ïî-
ñòîÿííîå çíà÷åíèå, ïîêàæåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíòàëüïèè â 
ðàáî÷åì êîëåñå. Çàïèøåì óðàâíåíèå ýíåðãèè 
äëÿ äâóìåðíîãî ïîòîêà â îòíîñèòåëüíîì äâè-
æåíèè íà ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ â êîîðäèíàòàõ 
(z,ϕ) äëÿ åäèíèöû ìàññû ãàçà:

 

(1)

ãäå   -  ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ â îòíîñèòåëüíîì 
è àáñîëþòíîì äâèæåíèè;

CV – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;
T, P, ρ - òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ïëîò-

íîñòü;
WZ, Wϕ - ñîñòàâëÿþùèå îòíîñèòåëüíîé 

ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòàì z è ϕ;
Cϕ - ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè 

ïî êîîðäèíàòå ϕ;
U – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü;
α - àáñîëþòíûé óãîë ïîòîêà.
Òàê êàê, àáñîëþòíàÿ ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ i* 

â íåïîäâèæíîì âåíöå è îêðóæíàÿ ñêîðîñòü U 
íà ðàññìàòðèâàåìîì ðàäèóñå â çàçîðå ìåæäó 
âåíöàìè âåëè÷èíû ïîñòîÿííûå, òî èç ôîðìóëû 
(1) ñëåäóåò, ÷òî îêðóæíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé 
ýíòàëüïèè íà âõîäå âî âðàùàþùèéñÿ âåíåö 
îïðåäåëÿåòñÿ îêðóæíîé ñêîðîñòüþ Cϕ.. Åñëè 
ïðåäïîëîæèòü ïîñòîÿíñòâî óãëà ïîòîêà α1 âäîëü 
øàãà ðåøåòêè, òî îêðóæíîå ðàñïðåäåëåíèå  
îáóñëîâëåíî ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè C çà ñî-
ïëîâûì àïïàðàòîì.

Íà ðèñóíêå 13 ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåííûå 
ïîëÿ ñêîðîñòè C â íåïîäâèæíîì âåíöå è ïîë-
íîé ýíòàëüïèè  âî âðàùàþùåìñÿ âåíöå íà 
ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ íà ñåðóþ 
ëîïàòêó ìàêñèìàëüíîé âîçìóùàþùåé ñèëû. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà íà ñòîðîíå ïîâåðõíî-
ñòè äàâëåíèÿ èññëåäóåìàÿ ëîïàòêà îáòåêàåòñÿ 
ãàçîì ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì óäåëüíîé 
ýíòàëüïèè, ÷åì íà ñòîðîíå ðàçðÿæåíèÿ â îáîèõ 
âàðèàíòàõ. Â ýòîò ìîìåíò íà ëîïàòêó äåéñòâóåò 
ñèëà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì çà ïåðèîä. Â 

      

Ðèñ. 11. Àáñîëþòíîå ÷èñëî Ì, ñîâìåùåííîå ñ  òåíåâîé âèçóàëèçàöèåé íà ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé âîçìóùàþùåé ñèëû íà ñåðóþ ëîïàòêó äëÿ âàðèàíòîâ òóðáèíû 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)

ψ
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ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì îáëàñòü ïîíèæåí-
íîé ïîëíîé ýíòàëüïèè  ñîçäàíà çîíàëüíûì 
óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 
Cϕ â íåïîäâèæíîì âåíöå,  ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ôîðìóëîé (1). Òàê êàê ïîëÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ äâóõ 
âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû â îäèíàêîâûõ ìàñøòà-
áàõ,  òî ïî êîíöåíòðàöèè öâåòîâ ìîæíî âèäåòü,  
÷òî â âàðèàíòå 2 íàáëþäàåìàÿ (ñåðàÿ)  ëîïàòêà 

ïîäâåðæåíà äåéñòâèþ áîëüøåãî ïåðåïàäà ïîë-
íîé ýíåðãèè,  ÷åì ëîïàòêà âàðèàíòà 1.

Àíàëîãè÷íûå ïîëÿ,  â ìîìåíò äåéñòâèÿ íà ñå-
ðóþ ëîïàòêó ìèíèìàëüíîé âîçìóùàþùåé ñèëû, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 14. Çäåñü,  íàîáîðîò,  
íà ñòîðîíå ïîâåðõíîñòè äàâëåíèÿ èññëåäóåìàÿ 
ëîïàòêà îáòåêàåòñÿ ãàçîì ñ íèçêèì çíà÷åíèåì 
óäåëüíîé ýíåðãèè,  à íà ñòîðîíå ðàçðÿæåíèÿ – 
ñ âûñîêèì. 

               

Ðèñ. 13. Ñîâìåùåííûå ïîëÿ ñêîðîñòè C â íåïîäâèæíîì âåíöå è ïîëíîé ýíòàëüïèè  âî âðàùàþùåìñÿ âåíöå íà 
ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ Fψmax íà ñåðóþ ëîïàòêó äëÿ âàðèàíòîâ 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)

              

Ðèñ. 14. Ñîâìåùåííûå ïîëÿ ñêîðîñòè C â íåïîäâèæíîì âåíöå è ïîëíîé ýíòàëüïèè  âî âðàùàþùåìñÿ âåíöå íà 
ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ Fψmin íà ñåðóþ ëîïàòêó äëÿ âàðèàíòîâ 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)

Ðàñïðåäåëåíèÿ ýíòàëüïèè  ïî êîíòóðó 
ëîïàòêè íà ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåé-
ñòâèÿ íà ÐË ìàêñèìàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ñèëû 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ñîâìåùåíû 
íà ðèñóíêå 15. Çíà÷åíèå ïîëíîé ýíòàëüïèè â 
âàðèàíòå 2 ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé äëèíå êîðûòà 
ëîïàòêè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ýí-
òàëüïèè â âàðèàíòå 1. 

Íà ðèñóíêå 16 ïîêàçàíî,  êàê âî âðåìåíè 
ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå  ïî êîíòóðó ïåðà 
íàáëþäàåìîé ëîïàòêè äëÿ âàðèàíòà 1 è íà 
ðèñóíêå 17 – äëÿ âàðèàíòà 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñíÿòû íà ñðåäíåì äèàìåòðå ïåðà ëîïàòêè ÷åðåç 

ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè çà ïåðèîä,  ðàâíûé 
âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ øàãà ÑÀ. 

Ðèñ. 15.  ïî êîíòóðó ëîïàòêè íà ñðåäíåì äèàìåòðå äëÿ 
âàðèàíòîâ 1 è 2 â ìîìåíò äåéñòâèÿ Fψmax
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Ðèñ. 16. Ïóëüñàöèè ïîëíîé ýíòàëüïèè ïî êîíòóðó ïåðà 
ëîïàòêè íà ñðåäíåì äèàìåòðå äëÿ âàðèàíòà 1

Ðèñ. 17. Ïóëüñàöèè ïîëíîé ýíòàëüïèè ïî êîíòóðó ïåðà 
ëîïàòêè íà ñðåäíåì äèàìåòðå äëÿ âàðèàíòà 2

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì, 
ïåðåïàä ýíåðãèè ìåæäó êîðûòîì è ñïèíêîé 
â ìîìåíò äåéñòâèÿ íà ëîïàòêó ìàêñèìàëüíîé 
ñèëû Fψ max â âàðèàíòå 2 áîëüøå, ÷åì â âàðè-
àíòå 1. Íàîáîðîò, â ìîìåíò äåéñòâèÿ íà ëîïàòêó 
ìèíèìàëüíîé ñèëû Fψ min ïåðåïàä ýíåðãèè 
ìåæäó êîðûòîì è ñïèíêîé â âàðèàíòå 2 ìåíüøå, 
÷åì â âàðèàíòå 1. ×òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè, 
ïîëó÷åííûìè èç ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âîç-
ìóùàþùèõ ñèë.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Òðàíñçâóêîâîé õàðàêòåð òå÷åíèÿ â ìåæ-
âåíöîâîé îáëàñòè ñòóïåíè òóðáèíû ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿþò õàðàêòåð àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ëîïàòêè ïðè äîçâóêîâîì 

ðåæèìå. Óìåíüøåíèå îñåâîãî çàçîðà â òàêîé 
ñòóïåíè ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ âîç-
ìóùàþùåé ñèëû íà ÐË.

2. Íåñòàöèîíàðíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, 
äåéñòâóþùàÿ íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó, íàïðÿìóþ 
ñâÿçàíà ñ îêðóæíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëíîé 
ýíåðãèè â ðàáî÷åì êîëåñå òóðáèíû. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ëîïàòîê òóðáîìà-
øèí [Òåêñò] - Ã.Ñ. Ñàìîéëîâè÷ - Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1975, - 288 ñ. 

2. Êóõòèí  Þ.Ï. Âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòðûâíûõ òå÷åíèé 
ãàçà [Òåêñò] / Þ. Ï. Êóõòèí, Â. Ì. Ëàïîòêî, 
Ã. È. Ñëûíüêî // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ 
òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. – Õàðüêîâ: ÍÀÊÓ 
«ÕÀÈ», 2013. – Âûï. 8(105). – C. 35–39. – ISSN 
1727-7337.

3. Ñàìîéëîâè÷ Ã.Ñ., Þðêîâ Ý.Â. Âîçáóæ-
äåíèå êîëåáàíèé ëîïàòîê òóðáèí îêðóæíîé 
íåðàâíîìåðíîñòüþ çà ñòóïåíüþ. - «Òåïëîýíåð-
ãåòèêà», 1970, ¹ 10, ñ. 81-83.

4. Ñàìîéëîâè÷ Ã.Ñ., Ðóáåí Ô., Þðêîâ Ç. Â. 
Èññëåäîâàíèå âîçáóæäàþùèõ è  äåìïôè-
ðóþùèõ ñèë â ñòóïåíÿõ òóðáîìàøèí. - Òðóäû 
ÌÝÈ, ñåê. ïàðîâûõ è ãàçîâûõ òóðáèí, 1969, 
ñ. 124 - 13I.

5. Õåéìàí Ô. Äæ. Âèáðàöèè òóðáèííûõ 
ëîïàòîê, âîçíèêàþùèå ïîä âëèÿíèåì çàêðî-
ìî÷íûõ ñëåäîâ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà. 
«Ýíåðãåòè÷åñêèå ìàøèíû è óñòàíîâêè», 1969, 
¹4, ñ. 1-20 (ïåð. ñ àírë.).F.J. Kelecy, J.W. Griffin, 
and R.A. Delaney.

 6. The Effect of Vane-Blade Spacing on Tran-
sonic Turbine Stage Performance - AGARD-CP-
571, «Loss Mechanisms and Unsteady Flows in 
Turbomachines», 85th Symposium held in Derby, 
United Kingdom, 8-12 May 1995,  ñ. 89-102.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.07.2019

Þ.Ï. Êóõò³í, Â.Ì. Ëàïîòêî. Âïëèâ îñüîâîãî çàçîðó íà ð³âåíü íåñòàö³îíàðíèõ ñèë, 
ïðèêëàäåíèõ äî ðîáî÷èõ ëîïàòîê òðàíñçâóêîâî¿ ñòóïåí³ òóðá³íè

Äëÿ çìåíøåííÿ â³áðîíàïðóãè, ùî âèíèêàº â ðîáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðá³í ïðè ðåçîíàíñíèõ 
çáóäæåííÿõ, âèêëèêàíèõ ÷àñòîòîþ ïðîõîäæåííÿ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïàðàòó, íåîáõ³äíî 
êîíòðîëþâàòè ð³âåíü àåðîäèíàì³÷íèõ çáóäæóþ÷èõ ñèë. Íàÿâí³ñòü íàäçâóêîâèõ øâèäêîñòåé 
çà ñîïëîâèì àïàðàòîì òóðá³íè ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ â ìåæâåíöîâî¿ îáëàñò³ ñòóïåí³ 
òóðá³íè ñòðèáê³â òèñêó, ÿê³ âçàºìîä³þ÷è ç âõ³äíèìè êðîìêàìè ðîáî÷èõ ëîïàòîê ³ â'ÿçêèìè 
çàêðîìî÷íèìè ñë³äàìè, ³ñòîòíî çì³íþþòü õàðàêòåð àåðîäèíàì³÷íèõ ñèë, ùî ä³þòü íà 
ëîïàòêè â äîçâóêîâîìó ïîòîö³. Ó ïðåäñòàâëåí³é ðîáîò³ äîñë³äæåíèé âïëèâ îñüîâîãî çà-
çîðó ñòóïåí³ òðàíñçâóêîâî¿ òóðá³íè íà ð³âåíü íåñòàö³îíàðíèõ àåðîäèíàì³÷íèõ ñèë, ùî 
ä³þòü íà ðîáî÷³ ëîïàòêè (ÐË) ç ÷àñòîòîþ zÑÀ∙fn, äå fn -÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîðà, zÑÀ 
- ê³ëüê³ñòü ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïàðàòó (ÑÀ). Îá'ºêòîì äëÿ äîñë³äæåíü ñëóæèâ ñòóïåíü 
òóðá³íè âèñîêîãî òèñêó, ùî ì³ñòèòü 28 ñîïëîâèõ ³ 84 ðîáî÷³õ ëîïàòîê (ðèñ. 1). Äëÿ äàíî¿ 
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ãåîìåòð³¿ áóëà ïðîâåäåíà ñåð³ÿ ðîçðàõóíê³â çà îäíèõ ³ òèõ æå ãðàíè÷íèõ óìîâ äëÿ ð³çíèõ 
âåëè÷èí îñüîâîãî çàçîðó ∆z. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ â'ÿçêî¿ íåñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿ ãàçó â ñòóïåí³ òðàíñçâóêîâî¿ òóðá³íè çà äîïîìîãîþ 
äîìàøíüîãî êîäó SunFlow. Îòðèìàíà íåë³í³éíà çàëåæí³ñòü äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü íà 
ðîáî÷³ ëîïàòêè â³ä âåëè÷èíè çàçîðó, îáóìîâëåíà ñêëàäíîþ êàðòèíîþ âçàºìîä³¿ çàêðîìî÷íèõ 
ñë³ä³â ³ óäàðíèõ õâèëü â çàçîð³ ì³æ â³íöÿìè. Ïðîâåäåíî àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ 
ïîð³âíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ³íøèõ àâòîð³â. Ïîêàçàíî, ùî ð³âåíü àìïë³òóäè 
îáóðþþ÷î¿ ñèëè çàëåæèòü íå ëèøå â³ä øâèäêîñò³ ïîòîêó â ñîïë³, àëå ³ â³ä êîíô³ãóðàö³¿ 
ñòðèáê³â, ùî ñêëàëàñÿ, ñïóòíèõ ñë³ä³â ³ ïîòåíö³éíîãî îáóðåííÿ â îñüîâîìó çàçîð³ ñòóïåí³. 
Ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü îáóðþþ÷î¿ ñèëè, ùî ä³º íà ëîïàòêó, â³ä îêðóæíîãî ðîçïîä³ëó ïîâíî¿ 
åíåðã³¿ â ðîáî÷îìó êîëåñ³ òóðá³íè. Ç'ÿñîâàíî, ùî º ïðè÷èíîþ ïåðåðîçïîä³ëó ïîâíî¿ åíòàëüï³¿ 
â ðîáî÷îìó êîëåñ³. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â íåîáõ³äíå ïðîâåäåííÿ ïî-
äàëüøèõ ÷èñåëüíèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îñüîâèé çàçîð, çáóäæóþ÷à ñèëà, óäàðíà õâèëÿ, íåñòàö³îíàðíà òå÷³ÿ.

Yu.P. Kukhtin, V.M. Lapotko. Influence of axial spacing on vane-blade interaction in 
transonic turbine stage

For diminishing of vibrotensions, arising up in the turbine blades at resonance excitations, 
caused frequency of passing of nozzle vanes, it is necessary to control the aerodynamic forces 
level.

The principal sources of the unsteadiness associated with turbine vane-blade interaction can 
be grouped into three broad categories: subsonic potential interactions, shock wave interactions, 
and wake interactions. Subsonic potential interactions arise due to the relative motion of the 
stator and rotor blades within the turbine stage, and are manifested primarily as unsteady pres-
sure waves which travel both upstream and downstream relative to a given blade row. If the flow 
becomes supersonic at the blade trailing edge, then the resulting shock system will interact with 
the leading edge of the downstream blade, giving rise to large amplitude pressure fluctuations. 
Wake interactions result from the convection of viscous wakes from an upstream blade into a 
downstream blade row. The wake structure itself may also involve vortex shedding and thus lead 
to high frequency unsteadiness. All of these interactions are strongly affected by the axial spacing 
between blade rows. In the presented work is influence of axial spacing of the transonic turbine 
stage on the unsteady aerodynamic forces investigational. These forces operate on the blades 
with zSA∙fn frequency, where fn – frequency of rotor rotations, zSA is an number of nozzle vanes. 
The object for researches had been chose a high pressure turbine stage, containing 28 vanes and 
84 blades. For this geometry a series of calculations has been made at the same boundary condi-
tions for various axial spacing Δz. The presented results are obtained on the basis of numerical 
modeling of a viscous unsteady flow in a transonic turbine stage with use of house code SUnFlow. 
Nonlinear relation of dynamic loads on blades from axial spacing, called by a difficult picture 
of interacting viscous wakes and shock waves in an axial spacing is obtained. The analysis of 
the obtained results and comparison with results of researches of other authors is carried out. It 
is shown, that level of amplitude of a excitation force depends not only on speed of a stream in 
a nozzle, but also from an available configuration of shocks, a wake and potential perturbation 
in axial spacing.

Key words: axial spacing, excitation force, shock wave, unsteady flow.
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