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Нестационарность потока в осевых турбинных ступенях всег-
да присутствует, поскольку при обтекании рабочим телом лопаточ-
ных венцов турбинных ступеней,  ввиду наличия у лопаток толщины
и протяженности, в потоке возникают неравномерности физичес-
ких параметров [2] - скорости, давления, углов потока и  т.д. При от-
носительном движении смежных лопаточных решеток (направляю-
щей и рабочей, неподвижной и вращающейся) происходит их пери-
одическое аэродинамическое взаимодействие [12] (периодическая
суперпозиция  неравномерных полей, создаваемых в потоке данны-
ми решетками), меняется распределение давлений на выпуклой и
вогнутой стороне  лопаток, что вызывает переменность аэродина-
мических сил, действующих на рабочие лопатки.

Кроме того, за выходными кромками лопаток образуются
нестационарные вихревые следы, в которых происходит генера-
ция и диссипация турбулентной кинетической энергии, и потеря
"полезной" кинетической энергии, которую можно преобразо-
вать в механическую работу на валу турбины, т. е. происходит
снижение КПД.

Можем сформулировать две инженерные задачи, решению
которых способствует и данная работа.

1) Обеспечение вибрационной надежности рабочих лопаток,
колебания которых под действием переменных аэродинамических
сил (ПАС) могут сопровождаться  усталостными поломками;

2) Обеспечение высокого КПД турбин и турбинных ступеней
в условиях нестационарности потока и генерации дополнитель-
ных потерь кинетической энергии (КЭ).

Рассматривая первую задачу, можем сказать, что повышение
вибрационной надежности рабочих лопаток достигается
благодаря уменьшению уровня их вибраций на рабочих режимах.
Существуют различные способы уменьшения уровня вибраций
рабочих лопаток, такие как отстройка лопаток, пакетов или вен-
цов от резонанса, пакетирование, использование демпферных
связей и уменьшение уровня возмущающих сил [8]. Именно этот
последний способ подробно рассматривается в исследовании. 

Рисунок 1 иллюст-
рирует структуру пото-
ка в типичной осевой
ступени (в данном при-
мере, модельная сту-
пень "ЛПИ-1") [4]. На
рабочую лопатку воз-
действуют как потенци-
альные возмущения,
так и вихревые следы за
направляющими лопат-
ками. Такое воздей-
ствие является периоди-
ческим с периодом, со-
ответствующим шагу
НЛ. Видим, что вихре-
вые следы перерезают-
ся входными кромками
рабочих лопаток на отдельные фрагменты, именуемые в научной
литературе подковообразными вихрями. Эти вихревые структуры
перемещаются по межлопаточному каналу, и соединяются с вих-
ревыми следами за рабочими лопатками. При этом объединенные
вихревые структуры имеют пространственный период, соответ-
ствующий шагу направляющих лопаток, и не перемещаются в ок-
ружном направлении. 

На этапе проектирования можно уменьшить переменные аэ-
родинамические силы на РЛ путем изменения относительных раз-
меров лопаточных венцов, таких как:  межвенцовый осевой зазор
∆z1, отношение шагов направляющих лопаток и рабочих лопаток
t2/t1, окружной сдвиг НЛ следующей ступени по отношению к НЛ
текущей ступени (clocking effect). Влияние перечисленных относи-
тельных величин на переменные аэродинамические силы на рабо-
чих лопатках и стало предметом исследования. Кроме того, иссле-
довалась  такая характеристика ступеней с относительно длинны-
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Рис. 1 Мгновенные поля энтропии, построенные
для поверхности x/l = 0,5 ступени ЛПИ-1



ми лопатками, как распределение и расфазировка переменных
сил по высоте рабочей лопатки, что оказывает влияние на их виб-
рационную надежность.

Цель исследования заключалась в том, чтобы определить ре-
комендуемые диапазоны варьирования указанных относительных
геометрических величин. Рекомендуемые - с точки зрения умень-
шения переменных аэродинамических сил на РЛ в осевых турбин-
ных ступенях.

Метод численного моделирования
Для расчета трехмерного вязкого нестационарного потока в

проточных частях исследуемых турбинных ступеней был использо-
ван программный пакет Ansys CFX 18.2.  В качестве модели турбу-
лентности была выбрана одна из наиболее популярных на сегод-
няшний день модель SST Ментера [3], пригодная для расчета тур-
булентных течений в турбомашинах. 

Для построения расчетных сеток лопаточных секторов иссле-
дуемых осевых турбинных ступеней использовался сеточный гене-
ратор Ansys Turbogrid. Суммарное количество элементов расчет-
ной сетки находилось диапазоне 4 - 12 млн. Безразмерное число
y+ для первой пристенной ячейки для всех сеточных моделей на-
ходилось в диапазоне 1 - 2, что удовлетворяет требованиям низ-
корейнольдсовой модели турбулентности SST. Временной шаг
расчета подбирался таким образом, чтобы число Куранта
C = u∆t/∆x (где u - скорость переноса, ∆t - временной шаг, ∆x -
пространственный шаг) находилось в диапазоне 1 - 4,  в соответ-
ствии с требованиями метода URANS. 

В качестве объектов исследования были выбраны модельная
ступень ЛПИ-1  с отношением среднего диаметра к высоте лопа-
ток d/l = 13 , и модельная ступень V84.3 с отношением d/l = 4 [7].
Основные геометрические характеристики исследуемых ступеней
приведены в таблице 1.

Таблица 1  Геометрические характеристики 
исследуемых турбинных ступеней 

Результаты численного моделирования
Зависимость уровня переменных сил на рабочих лопатках от

времени для модельной ступени ЛПИ-1 построены на рисунке 2.
Видим, что относительный размах переменных сил значителен, и
составляет до 80 % от осредненной величины.

Размах переменных сил существенно зависит от межвенцо-
вого осевого зазора турбинной ступени. Исследование влияния
межвенцового осевого зазора было подробно исследовано за-
рубежными и отечественными авторами. В настоящей работе мы
ограничились сопоставлением результатов разных авторов. В ка-
честве примера представлен рисунок 3. Хорошее совпадение
кривых зависимости размаха ПАС РЛ от относительного осевого

зазора у независимых авторов для разных ступеней (Красная кри-
вая - результат исследователя из Японии Nakajima (2013 год) [5],
голубая кривая - результат, полученный аспирантом СПбПУ Нгу-
еном К.К. (2015 год) [4]) вселяет надежду, что такой характер за-
висимости - фундаментальное свойство осевых ступеней.

Следующий геометрический фактор, влияние которого
исследовалось, это отношение шагов рабочих и направляю-
щих лопаток [5, 6]. Отношение t2/t1 варьировалось путём из-
менения числа направляющих лопаток модельной ступени
ЛПИ-1. Это от-
ношение варь-
ировалось в ди-
апазоне 0,25 -
1,25. На рисун-
ке 4 вы можете

видеть структуру по-
тока в ступени (раз-
вертка на среднем
диаметре) для вари-
анта t2/t1 = 0,25.
Хорошо видно, что
шаг объединенных
вихревых структур
за рабочими лопат-
ками соответствует
шагу НЛ.
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Рис. 2 Переменные аэродинамические силы, 
действующие на РЛ ступени ЛПИ-1,

окружная и осевая составляющие

Рис. 3   Зависимость относительных размахов ПАС,
действующих на РЛ, от относительного межвенцового зазора:

окружная составляюща

Рис. 4 Мгновенное поле энтропии, построенное
для поверхности x/l = 0,5 для ступени ЛПИ-1 с

отношением  t2/t1 = 0,25



Характер полученной кривой на рис. 5 (той, которая черного
цвета) достаточно легко объяснить. 

Если t2/t1 = 1,
то пульсации дав-
ления, создавае-
мые возмущениями
потока от НЛ, будут
происходить в
смежных каналах
рабочего колеса в
одной фазе. Пере-
менная составляю-
щая Разности дав-
лений на вогнутой и
выпуклой стороне
будет минималь-
ной, наблюдаем
минимальный уро-
вень ПАС РЛ. 

Если t2/t1 = 0,5,
тогда пульсации
давления в смежных

каналах будут происходить в противофазе, и наблюдаем макси-
мальный уровень ПАС РЛ. Если t2/t1 = 0,5, тогда пульсации давле-
ния в смежных каналах будут происходить в противофазе, и наб-
людаем максимальный уровень ПАС РЛ.

Для ступеней с относительно длинными рабочими лопатками
(d/l = 4) важными с точки зрения вибрационной надежности явля-
ется распределение и расфазировка переменных аэродинами-
ческих сил по высоте РЛ. Исследование выполнено на модельной
ступени V84.3 [7].

На рисунке 6 построены погонные переменные силы,
действующие на разные отрезки рабочей лопатки, в зависимости
от времени. 

Из этого рисунка можно сделать следующий вывод.
Фазовый сдвиг между возмущающими силами на различных

участках по высоте лопатки присутствует, он достигает максималь-
ного значения между периферийным и корневым сечением. Этот
сдвиг фаз объясняется нерадиальной установкой выходной кромки
НЛ и входной кромки РЛ, поскольку потенциальные возмущения дав-
ления, воздействующие на РЛ, при относительном вращении вен-
цов, можно сказать, строго следуют геометрии лопаток. С точки зре-
ния вибрационной надежности, сдвиг фаз играет положительную
роль, поскольку лопатка "выбирает" более сложную форму вынуж-
денных колебаний [10], и как правило, с меньшими амплитудами пе-
ремещений, чем в случае синфазного воздействия ПАС.

С целью приближения к решению второй инженерной задачи
(обеспечение высокого уровня КПД турбины с учетом нестацио-
нарности потока), была выполнена серия расчетов стационарно-
го и нестационарного течения в ступени ЛПИ-1 при варьирова-
нии числа u/C0.

На рисунке 7 представлены две кривые. Зеленая кривая - это
результаты расчета стационарного потока. В программе Ansys

CFX такой метод рас-
чета называется Stage.
Окружная неравно-
мерность потока в
зазоре между лопа-
точными венцами ос-
редняется, и аэроди-
намическое взаимо-
действие их таким об-
разом отсекается.

Нестационарный
расчет (черная кри-
вая) учитывает допол-
нительные потери ки-
нетической энергии в
ступени, связанные с
генерацией и дисси-
пацией турбулентной кинетической энергии в вихревых следах, и в
процессе  деформации и объединения этих вихревых структур в
рабочих межлопаточных каналах и за рабочим колесом. Как ви-
дим из рисунка, уменьшение лопаточного КПД, обусловленное
дополнительными потерями кинетической энергии на нестацио-
нарность, для  ступени  ЛПИ составляет от 1 до 2 % в зависимос-
ти от режима u/C0.

Выводы. Перечислим наиболее важные и применимые на
практике выводы, которые отвечают поставленной цели. На этапе
проектирования осевых турбинных ступеней энергетических тур-
бин, с точки зрения уменьшения ПАС РЛ и с целью повышения
вибрационной надежности лопаточных аппаратов, рекомендует-
ся придерживаться следующих диапазонов геометрических пара-
метров: 

1) Относительный межвенцовый зазор равен единице или
больше двух. ∆z1/t1tgα1 = 1;  ∆z1/t1tgα1 > 2.

2) Рекомендуемое отношение шагов РЛ/НЛ t2/t1=0,75 - 0,95. 
С точки зрения эффективности, потери кинетической энергии

на нестационарность для  ступени  ЛПИ составляют от 1 до 2 %
лопаточного КПД в зависимости от режима u/C0.
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Рис. 5  Зависимость относительных размахов ПАС,
действующих на РЛ,  от отношения шагов t2/t1

Рис. 6 Изменение во времени погонной окружной ПАС, 
действующей на РЛ модельной ступени V84.3.  

Пять участков по длине  лопатки: x/l = 0,05; 0,25; 0,5; 0,75 и 0,95

Рис. 7 Зависимость лопаточного КПД турбинной
ступени ЛПИ-1 от числа u/C0, построенная по
результатам стационарного и нестационарного

расчета
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