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Представлено результати числового 
дослідження та отримані на його основі 
закономірності впливу колового та осьового 
навалів (шаблеподібності та стрілоподіб-
ності) робочих і напрямних лопаток ступе-
ня циліндру високого тиску (ЦВТ) парової 
турбіни на просторову структуру потоку 
та аеродинамічні характеристики проточ-
ної частини

Ключові слова: коловий навал лопаток 
(шаблеподібність), осьовий навал лопаток 
(стрілоподібність), надбандажні та між-
дискові перетікання

Представлены результаты численно-
го исследования и полученные на его осно-
ве закономерности влияния окружного и 
осевого навалов (саблевидности и стрело-
видности) рабочих и направляющих лопа-
ток ступени цилиндра высокого давления 
(ЦВД) паровой турбины на пространствен-
ную структуру потока и аэродинамические 
характеристики проточной части

Ключевые слова: окружной навал лопа-
ток (саблевидность), осевой навал лопаток 
(стреловидность), надбандажные и меж-
дисковые перетекания

The results are presented for numerical study 
of influence HP active steam turbine blades lean 
and sweep on its gasdynamic characteristics. 
The main lean and sweep influences on the stru-
cture of stream and local descriptions of turbine 
cascade are established

Key words: blades lean, blades sweep, abov-
ebracer and interdisks flows
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Вступ

У каналах турбінних решіток за рахунок просто-
рової структури потоку виникають вторинні течії, які 
є додатковим джерелом втрат кінетичної енергії (кін-

цевих втрат). Вивченню вторинних течій присвячено 
ряд експериментальних робіт [1, 2, 3 та інші], в яких 
наведено детальний опис, представлено візуалізацію 
і схематизовано структуру цих явищ. У ступенях з 
малою відносною висотою лопаток, що застосовують-
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ся, наприклад, у ЦВТ парових турбін, внесок кінцевих 
втрат у сумарні втрати досить значний. Більшу части-
ну цих досліджень присвячено встановленню впливу 
просторового профілювання лопаток на структуру 
потоку в напрямних апаратах (НА) [4, 5]. У той же час 
у ступенях активного типу кінцеві втрати значно вищі 
в каналах роторів у порівнянні зі статорами. У роботі 
наведено результати чисельного дослідження впливу 
складних колового і осьового навалів (шаблеподібно-
сті та стрілоподібності) робочих та напрямних лопаток 
ЦВТ парової турбіни на просторову структуру потоку 
та аеродинамічні характеристики ступенів активного 
типу.

Дослідження виконано за допомогою програмного 
комплексу FlowER [6], який ретельно апробовано при 
вивченні течій в’язкого газу у проточних частинах 
турбомашин [7, 8].

Постановка задачі

Як об’єкт дослідження розглянуто модернізований 
6-й ступінь активного типу ЦВТ парової турбіни К-325 
[9]. На рис. 1 надано ілюстрацію розрахункової обла-
сті об’єкта дослідження. Геометричні характеристики 
ступеня наведені в табл. 1.

Рис. 1. Вид проточної частини:
а – напрямний апарат; б – робоче колесо (РК);

в – меридіональний перетин

Розрахунки виконано на сітках із сумарним числом 
комірок 2×80×80×128=1638400 за таких умов: частота 
обертання ротора – 3000 об/хв; повна температура на 
вході – 698,29 К; повний тиск на вході – 11,22 МПа; 
статичний тиск на виході – 9,77 МПа.

Таблиця 1

Геометричні характеристики ступеня

Параметр Статор Ротор

Відносна довжина лопатки, l/b 0,55 1,48

Відносний шаг решітки, t/b 0,74 0,8

Віялоподібність решітки, Dср/l 18,0 17,2

Число лопаток, z 42 90

Ефективний кут виходу потоку α1еф, β2еф, 
град

13,71 20,16

а)                                б)
Рис. 2. Схема складного навалу лопаток: а) – коловий 

навал; б) – осьовий навал

Просторова форма лопаток утворювалась склад-
ним навалом у коловому та осьовому напрямках за 
рахунок надання вісі лопатки форми кривої другого 
порядку, що задається кутами навалу γ, χ та довжиною 
ділянки лопатки складної форми l  (див. рис.2):

l
l

lU D
U D

,
, %= = 100

Розрахунки проведено у двох постановках – з ура-
хуванням та без урахування надбандажних і міжди-
скових перетікань.

Моделювання надбандажних і міждискових пере-
тікань надає більш наближену до реальних умов кар-
тину обтікання. Розрахунки, у яких не враховуються 
перетікання потоку, є більш придатними для дослід-
ження впливу просторової форми лопаток на струк-
туру течії та аеродинамічні характеристики проточної 
частини.

а)                                      б)

в)                                       г)
Рис. 3. Лопатки зі складним навалом:

а) – шаблеподібна лопатка у формі сідла;
б) – шаблеподібна лопатка у формі вітрила;

в) – стрілоподібна лопатка з навалом проти потоку;
г) – стрілоподібна лопатка з навалом по потоку
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На рис. 3 наведено приклади лопаток, виконаних 
зі складним навалом у коловому та осьовому напрям-
ках. Для спрощення опису результатів дослідження 
у статті використано незагальновживані терміни, 
а саме: “шаблеподібні лопатки” – лопатки зі склад-
ним навалом у коловому напрямку; “шаблеподібні 
лопатки у формі сідла” – лопатки зі складним на-
валом у коловому напрямку з нахилом з боку тиску 
на бік розрідження (рис. 3, а); “шаблеподібні лопатки 
у формі вітрила” – лопатки зі складним навалом у 
коловому напрямку з нахилом з боку розрідження на 
бік тиску (рис. 3, б); “стрілоподібні лопатки” – лопат-
ки зі складним навалом в осьовому напрямку (рис. 
3, в, г).

Комплексне просторове профілювання лопаток ЦВТ 
парової турбіни

У попередніх дослідженнях встановлено вплив 
окремих типів просторового профілювання лопаток 
НА та робочих коліс (РК) ступеня турбіни.

Результати цих досліджень детально описані в ро-
ботах [10-13]. На основі аналізу впливу окремих пара-
метрів просторового профілювання лопаток на струк-
туру течії та втрати кінетичної енергії було розроблено 
ступінь, загальний вигляд якого представлено на рис. 
4. Цей ступінь має НА та РК з лопатками стрілоподіб-
ної та шаблеподібної форми як біля кореня, так і на 
периферії з такими параметрами: χD  = –20°, lD  = 25%, 
γ D  = 50°, ID  = 25%, χU  = 20°, lU = 50% γ U  = 50°, lU=25% 
– для НА; χD  = –30°, lD =25%, γ D  = –35°, lD =25%, χU  = 
–30°, IU =25%, γ U = 35°, lU =25% – для РК.

Рис. 4. Загальний вигляд ступеня зі складною формою 
лопаток НА та РК

Сумарний виграш за втратами кінетичної енергії 
для цього ступеня склав 0,292% для розрахунків без 
урахування перетікань та 0,081% для розрахунків з 
урахуванням перетікань.

Розподіл втрат кінетичної енергії у ступені для 
розрахунків без урахування перетікань представлено 
на рис. 5. 

Як видно з рис. 5, найбільш суттєве зниження 
втрат кінетичної енергії досягається біля кореня. Таке 
зниження втрат реалізувалось внаслідок зменшення 
площі поширення та інтенсивності прикореневого ка-
нального вихору в РК. 
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Рис. 5. Втрати кінетичної енергії у ступені зі складною 
формою лопаток НА та РК

Як описано у працях [10-13], це спричинено стріло-
подібністю лопаток РК проти потоку. Шаблеподібність 
лопаток РК у формі вітрила біля кореня мала призве-
сти до збільшення площі канального вихору та змен-
шення його інтенсивності, але, як можна побачити на 
рис. 5, зменшення інтенсивності вихору реалізува-
лось, а збільшення його площі – ні. Зменшення площі 
поширення канального вихору відбулося внаслідок 
переважаючого позитивного впливу стрілоподібності 
лопаток РК.

Крім того, у модифікованому ступені біля кореня 
немає максимуму втрат кінетичної енергії, пов’язаного 
з рециркуляційним канальним вихором, причиною 
цього є застосування лопаток НА з шаблеподібністю 
у формі сідла та стрілоподібністю проти потоку біля 
кореня.

Суттєвого зниження втрат кінетичної енергії біля 
периферії не спостерігається. Видно, що площа поши-
рення канального вихору зменшилась, але при цьому 
зросла його інтенсивність.

Внаслідок застосування складної форми просто-
рового профілювання лопаток відбулося збільшення 
реактивності ступеня (рис. 6), що також позитивно 
вплинуло на зменшення втрат кінетичної енергії.

Аналіз результатів показав, що для ступенів актив-
ного типу більш суттєвим є вплив стрілоподібності у 
порівнянні з шаблеподібністю та просторове профі-
лювання лопаток РК у порівнянні з просторовим про-
філюванням лопаток НА.
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Рис. 6. Реактивність ступеня зі стрілоподібними та 
шаблеподібними лопатками НА та РК
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Висновки

У результаті дослідження встановлено основні ме-
ханізми впливу параметрів просторового профілю-
вання лопаток ротору та статору на структуру течії 
й розроблено ступінь з меншими втратами кінетич-
ної енергії. Однак зниження втрат кінетичної енергії 
внаслідок застосування окремих видів просторового 
профілювання в ступені у деяких випадках було більш 
значним, у порівнянні з комплексним застосуванням 
просторового профілювання в ступені. Це зайвий раз 
свідчить про необхідність використання методів опти-
мізації при проектуванні ступенів турбін із застосу-
ванням просторового профілювання лопаток.
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