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О С Н О В Н Ы Е  УСЛОВНЫ Е ОБОЗНАЧЕНИЯ

Р  — давление, кПа;
Т - - температура, К; 

i — энтальпия, кДж/кг;
0—  массовая плотность, кг/м3; степень реактивности;
R — газовая постоянная, кД ж /кг • град;
G —  массовый расход газа, кг/с; 
с — скорость потока в абсолютном движении, м/с; 

w  — скорость потока в относительном движении, м/с; 
а  — угол потока в абсолютном движении, град;

L T„ — теоретическая работа турбины, кДж/кг;
L  — работа (теплоперепад) турбины, кДж/кг;

L!
г*  —  - г г -  — КПД турбины;

т iS
п — частота вращения, 1/мин; 
и — окружная скорость, м/с;

D  —  диаметр, м; 
г — радиус, м;

h  — высота проточной части, м;
D— -  — параметр высоты рабочих лопаток; 
h

о — угол потока в относительном движении, град;
Я — приведенная скорость;
о — коэффициент восстановления полного давления;

Ч (Я),  гг (Я) — газодинамические функции от Я;
Я т , я  — степень расширения газа  в турбине, в ступени;

л ( '1 ) — е ч р — — энтропийная термодинамическая функция (относительное

да в л ен и е) ;
У — энтропия, к Д ж /к г  • град; ширина лопаточного венца, м;

I —— — параметр пагруженности турбины; опооL*s i l l .  -i
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Uq p
Y*t — параметр нагруженности ступени;

cs ст
t  —  шаг решетки, м;

6 — хорда профиля, м; 
t =  t/b  ■— относительный шаг решетки;

Y — угол установки профиля в решетке, град;
F  —  площадь проходного сечения, м2; 
а — размер горла решетки, м; 

б (ос, р) —  угол отставания потока соответственно в абсолютном и от­
носительном движении, град;

А —-величина зазора, м;
Ф и ф — коэффициенты скорости в СА и РК;

Ст —  максимальная толщина профиля, м;
Re •— число Рейнольдса; 
z T— число ступеней турбины;
2 л— число лопаток; 

г кр — радиус скругления кромки профиля, м.

В е р х н и е  и н д е к с ы

* — параметры заторможенного потока;
— — относительные параметры.

Н и ж н и е

s — изоэнтропический; 
вт —  втулочный; 
кр —  критический; 

л — относящийся к лопатке; 
ср — средний;

СА — относящийся к СА;
р —  радиальный;

РК — относящийся к РК; 
эф — эффективный; 

т — турбины; наружный диаметр; 
п — периферийный;

и н д е к с ы

0 — вход в ступень;
1 — вход в рабочее колесо;
2 —• выход из рабочего колеса; 
i — индекс сечения;
д  — дисковый; 

ос — осевой; 
а — проекция на осевое направле­

ние;
и ■— проекция на окружное направ­

ление.

С о к р а щ е н и я

СА — сопловой аппарат; 
РК — рабочее колесо;

ГДФ — газодинамические функции; 
ТДФ  — термодинамические функции.



В В Е Д Е Н И Е

К турби нам  Г Т Д  п р ед ъ являю тся  следую щ и е требовани я, кото­
ры е д о л ж н ы  быть учтены при расчетном  проектировании их про­
точной части:

а) обеспечение зад ан н ы х  п а р а м е тр ам и  ци кла  значений м ощ но­
сти и к п д  в расчетны х условиях;

б) обеспечение прочностной н адеж ности  конструкции в течение 
задан ного  ресурса работы;

в) возм ож н о  низкий вес конструкции.
Выбор того или иного значения  геометрического и г а зо д и н ам и ­

ческого п а р а м е т р а  в турбине часто  о к а зы в а е т  противоречивое во з ­
действие на удовлетворение  этих требований. Н ап ри м ер ,  снижение 
окруж н ы х  скоростей ведет к ум еньш ению  нап ряж ен н ости  кон ст­
рукции и ее массы, но созд ает  трудности в обеспечении расчетного 
к п д  из-за  ухудш ения эф ф ективности  лопаточн ы х венцов, в кото ­
ры х при сниж ении окруж ной  скорости растут  углы  поворота  потока; 
уменьш ение ш ирины л о п ато к  с н и ж ает  массу  турбины  и концевые 
потери, но увеличивает  изгибны е н а п р яж е н и я  в л о п атк ах  и м ож ет  
привести к  увеличению проф ильны х потерь из-за  ум еньш ения  чис­
ла  Re и в о зр астан и я  относительной толщ ины  выходной кромки 
профиля.

П оэтом у в процессе расчетного проекти рования  турбины  при 
вы боре ее п ар ам етр о в  приним аю тся  компромиссны е решения. Н а й ­
ти ж е  оптим альны й в ар и ан т  часто м ож н о лиш ь после проведения 
р я д а  расчетов.

П роектны й терм огазодин ам и чески й  расчет  турбины  м ож н о у с ­
ловно раздели ть  на следую щ ие п оследовательны е этапы:

а) п редварительн ы й расчет  турбины, которы й вклю чает  р а с ­
пределение теплоперепада  по ступеням, оценку реактивности сту ­
пеней, выбор закон ов  закр у тк и  лопаток, о пределен ие  п арам етров  
потока м еж д у  ступенями;

б) расчет  ступеней по среднему диам етру , состоящ ий в уточне­
нии меридионального  проф иля , вы боре числа л о п ато к  в венцах,

б



определении средних термодин ами ческих  и кинематических п а р а ­
м етров потока в меж венцовы х за зо р ах ;

в) расчет  п ар ам етр о в  потока на разли чн ы х  р ади усах  проточ­
ной части, закл ю ч аю щ и й ся  в определении кинем ати ки  потока д ля  
вы бран ного  зако н а  закр у тк и  в контрольны х сечениях, обеспечи­
ваю щ ей  за д ан н о е  изменение терм один ам и ческих  п арам етров  в 
ступени;

г) проектирование профилей контрольны х сечений пера л о п а т ­
ки д л я  определения  конструктивны х п ар ам етр о в  проф иля , обеспе­
чиваю щ их зад ан н ы й  угол поворота  потока с возм ож н о  меньш ими 
потерями энергии, а т а к ж е  необходимую  пропускную способность 
турбины.

Все эти расчеты  студенты могут выполнить по им ею щ имся  на 
каф е д р е  теории Д Л А  п ро гр ам м ам  д л я  Э В М  [15], ко то р ы е 'о сн о в ы ­
ваю тся  на методиках, и зл агаем ы х  в настоящ ем  пособии.

П ер ед  н ач ало м  расчетов необходимо иметь следую щ ие исход­
ные данные.

1. П редвари тельн ы й  ч ертеж  м еридиональн ого  п роф иля  проточ­
ной части турбины  (см. рис. В .1.), которы й получаю т при п роекти­
ровании проточной части турбоком прессора  ГТД . Н а  этом рисун­
ке  порядковы й номер ступени обозначается  рим ским и ц и ф р ам и  (/, 
I I  и т. д. по п о т о к у ) ; в р асчетах  номер пром еж уточной ступени 
имеет индекс i, а последней — N.  О бозначен ие  контрольны х сече­
ний в ступени следую щее: 0  — перед ступенью; 1 — в м еж венцовом  
зазоре ;  2 — за  рабочим  венцом. С огласно этому п ар ам етр ы  в сече­
ниях получаю т соответствую щ ий ниж ний индекс. Н ал и ч и е  м ер и ­
дионального  п роф иля  проточной части турбины  необходимо д ля  
определения  таких  конструктивны х разм еров , как : D T, D BT, D c p , 
h, S CA, SpK и т. д . О севая  п л о щ адь  в лю бом контрольном  сечении 
при этом будет определяться  в соответствии с в ы раж ен и ем

F o c i ^ i -  W ' - D l i ) .

В д альн ейш ем , при детальн ом  расчете  ступеней, этот м еридио­
нальны й проф иль турбины  м ож ет  быть уточнен.

2. Р асх о д  га за  через турбину  (или кас к а д )  Gr> полные п а р а ­
метры  на входе Р*, Г* и на вы ходе из нее Р*, Г*.

3. Э фф ективную  работу  турбины  L* и ее к п д  ц * .
4. Ч астоту  в ращ ен и я  ротора турбины  (к а с к а д а )  п  и значения  

окруж ной  скорости u cpi на текущ их значениях  D cp
В н астоящ ем  учебном пособии расчет  турбины производится  

с помощ ью Т Д Ф г(Г )  и я  (Г) [5]. П ри  применении энтропийной
/£  g \

термодинамической  функции я  ( Т ) =  ехр характери зую щ ей

уравнение  изобары  в г — 5  коорди н атах  и наш едш ей ш ирокое при-

7



F
oe

2
l = 

Fo
od

 
(L

+i
)

ГЧ

Ри
с.

 
B

.l.
 

М
ер

ид
ио

на
ль

ны
й 

пр
оф

ил
ь 

пр
от

оч
но

й 
ча

ст
и 

ту
рб

ин
ы

 
ГТ

Д 
и 

ос
но

вн
ы

е
об

оз
на

че
ни

я 
се

че
ни

й



менеиие в расчетах  Г Т Д  к а к  с применением ЭВМ , так  и без них, 
уравнени е  изоэнтропы  имеет следую щ ий вид:

=  я  (T*2 s )

Р*о п  ( К )

И сп о льзован и е  такого  уравн ен и я  п озволяет  и зб е ж а т ь  последо­
вательн ы х при ближ ений  при определении термодинамического  со­
стояния г а з а  в турбине, точно учесть при этом изменение теп лоем ­
кости рабочего  тела . В этом случае  обеспечивается  вы сокая  точ­
ность и м и н и м ал ьн ая  трудоем кость расчета  при лю бы х п а р а м е т р а х  
рабочего  процесса  в турбине.

З н ач ен и я  энтальпий i в д и а г р а м м а х  Т Д Ф , которы е приведены 
в работе  [5], имею т разм ерн ость  в ккал /кг .  П оэтом у при и сп ользо­
вании расчетны х соотношений настоящ его  пособия, которы е дан ы  
в системе СИ , следует  пользоваться  м н ож ителем  д л я  пересчета 
численных значений энтальпий: i к Д ж /к г  =  4,187 г ккал/кг .

М етоды  расчета , излож ен н ы е  в учебном пособии, основаны на 
исследован иях  и реком ендациях , им ею щ ихся в отечественной и 
зар у б еж н о й  ли тературе . Т ерм инология  и обозначения  приняты  
в соответствии с ГО СТ 23851-79 (« Д ви гател и  газотурбин ны е а в и а ­
ционные») и учебником [16]. М е ж д у н а р о д н а я  система единиц С И  
используется  в соответствии с реком ендаци ям и  СТ С Э В  1052-78.

И з л а г а е м а я  м етодика газоди нам ического  проектирования  осе­
вых турбин авиационны х Г Т Д  предусм атри вает  разн о о б р ази е  их 
схем. типов и основных конструктивны х и реж и м н ы х парам етров .



Г л а в а  I. П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Й  Р А С Ч Е Т  Т У Р Б И Н Ы

1.1. З А Д А Н И Е  Н А  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е

Р ассм о тр и м  пример проектного з а д ан и я  на расчет  турбины 
двухвальн ого  Т Р Д Д .  Р асчетны й р еж и м  — крейсерский: высота 
полета Н  =  11000 м; скорость полета  М  =  0,8.

И з терм огазодин ам и ческого  расчета  основных п арам етров  
Т Р Д Д  (индексы  п ар ам етр о в  соответствую т обозначен иям  рис. В,1) 
известны:

В предварительн ом  проектном  тер м огазодин ам и ческом  расчете  
основных п ар ам етр о в  турбоком прессора  определены  [9]:

д л я  к а с к а д а  В Д  — число ступеней z , вд =  2;

G г дд =  16,78 кг/с; 

Г* =  1400 К;

Gr „д =  17,6 кг/с; 

г ;  =  780,5 К;

Р* -  55,8 кП а .

L*s =  717,3 - i£ 2 L (  171 ,19— );
’ кг V кг /

Лтвд =  0,907; 

У* вд =  0,55;
Т * Вд =  1047 К; 

л* вд =  3,686;3,686;

Р *вд =  204,3 кП а;

Dq Рвд =  0,6715 м; 
п в д =  10673 1/мин: 

«сртвд — Ю673 1/мин; 

Ясо =  0,214;

1(1



Для к а с к а д а  Н Д  — чйслО ступеней z TiU =  5;

3 0 6 , 8 - ^ 1  ;

Т1?„д =  0,917;

П  „Д =  0,50;

Я,-2 =  0,384;

Г?„д -  П  =  780,5 К;

Ясрнд =  0,701 м; 
л нд =  4963 1/мпн;

« ср„д =  182,1 м/с;

а с2 =  90°;
Л * нд =  3 ,6 6 2 ,

М еридион альн ое  сечение проточной части турбины, построенное 
на основании п редварительн ого  расчета  основных п ар ам етр о в  т у р ­
бокомпрессора, приводится  на рис. 1.1.

П оследовательность  р а б о т  по вы бору  и определению  н ед о стаю ­
щих исходных величин д л я  последую щ его детального  га зо д и н а м и ­
ческого расчета  ступеней турбины  кратко  и зл агается  ниже, в р а з ­
деле  1.2.

О А

О.Ъ

0,2

0.1 о 0,1 0.2 О.Ъ о А 0,5  / м
Рис.  1.1. К примеру расчета. Д и ам етральны е  и осевые размеры 

проточной части турбины 1 Р Д Д

1.2. В Ы Б О Р  О С Н О В Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В  С ТУ П Е Н Е Й .
Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т Е П Л О П Е Р Е П А Д А  М Е Ж Д У  С Т У П Е Н Я М И

Р асчет  многоступенчатой турбины  обычно начинается  с р а с ­
пределения  теп лоп ереп ада  м еж д у  ступенями [8, 12], которое п рово­
дится  в зависимости  от конкретны х условий, встречаю щ ихся  при 
проектировании.
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Общие, соображ ен и я  на этот счет следую щие.
Р асп ред елен и е  теплоперепада  м еж д у  ступенями тесно связано  

с формой м еридионального  п роф иля  проточной части и соотнош е­
нием частот в ращ ен и я  ступеней [14]. Учиты вая, что на этап е  со гл а ­
сования п ар ам етр о в  ком п рессора  и турбины  теплоперепад  в т у р ­
бине д ля  случая  д вух-трехвальны х Г Т Д  у ж е  распределен  м еж ду  
к аск адам и , в настоящ ем  р а зд ел е  подробно остановим ся  на этом 
вопросе д л я  отдельного каскада.,

Если принять в первом приближ ении , что к п д  всех ступеней
I *ЬрКк а с к а д а  одинаковы  и степень реактивности  рСт = 7 *- изменяется
ь сх

слабо, то д л я  обеспечения наибольш его  т|* все ступени к а с к а д а  
д о л ж н ы  быть рассчи таны  на прим ерно  одинаковы е значения  п а р а ­
м етра нагруж ен ности  У*г . В этом случае  величина Т*т г д о л ж н а  
изм ен яться  от ступени к  ступени в соответствии с вы раж ени ем

Lc, ; ~  const  D'*p t , (1.1)

Т аки м  образом , если рассм отреть  типичные ф орм ы  м еридио­
нальн ы х  проф илей  проточной части многоступенчаты х турбин, то 
величина L*T i д о л ж н а  у м еньш аться  от ступени к ступени в т у р ­
бине, проточная  часть которой вы полнена с ум еньш аю щ им ся  D  ср, 
оставаться  примерно постоянной д л я  схемы с D cp =  const и у в е ­
личиваться  д л я  схем с во зр астаю щ и м  D cp.

Н а  прак ти ке  могут, однако, н аб л ю д аться  отклонения от соот­
нош ения (1.1), св язан н ы е  с теми или иными соображ ен и ям и  г а зо ­
динам ического  или конструктивного х а р актер а .

Т ак, например, д л я  лю бой схемы по соображ ен и ям  прочности 
в вы сокотем пературны х турбинах  (Г? >  1300 К) ж ел ател ь н о  б о л ь ­
ш ий теплоперепад  L*T ср аботать  на первой ступени, ибо это з а ­
метно с н и ж ает  тем п ературу  га за  на входе в следую щ ую  ступень, 
что п озволяет  вы полнять  ее у ж е  н ео х л аж д аем о й  и с более вы со­
ким кпд.

При проектировании турбины, с целью  д остиж ения  м и н и м ал ь­
ных потерь энергии потока с выходной скоростью, стараю тся  обес­
печить приблизительно  осевой вы ход потока из турбины. Это о б ­
стоятельство  огран и чи вает  теплоперепад  в самой последней ступе­
ни, и она, к а к  правило , менее н агр у ж ен а ,  чем преды дущ ие ступени.

Т аким  образом , имеется р яд  соображ ений  в пользу  отступле­
ния от соотношения (1.1), которы е сводятся  к тому, что д л я  вы со­
котем пературны х турбин следует  увеличивать  теплоперепад  в п е р ­
вой ступени и д ля  всех типов турбин следует  ум еньш ать  теп лоп е­
репад  в последней ступени. П оэтом у удобнее п р еж де  всего найти 
п ри емлем ое значение теплоперепада  L ? r в последней ступени [16]. 
Т а к  к а к  теплоперепад  зависи т  от у гл а  вы хода потока ссг из сту-
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Рис. 1.2. Зависимость параметра нагруженности У*т от а ,  
для различных р ст: — саг — 1,1; б — Са2 =  0,8; в — ёя2= 0,5
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пени, а последний определяется  рядом  п арам етров , то в н ачале  
необходимо провести их оценку.

И звестны  соотношения [12], связы ваю щ и е п ар ам етр  К*т с углом 
выхода а 2, степенью реактивности р ст и отношением скоростей

с 2а =  —— - С оответствую щ ая этим соотношениям зависимостьU С р

приведена на рис. 1.2. Оценим п ар ам етр ы  ступени, участвую щ ие 
в указан н ой  зависимости.

1. Степень реактивности ступени на среднем диаметре.  Д л я  
первых ступеней турбин современных Г Т Д  х ар актер н ы  з н а ­
чения р ср =  0,2 ... 0,35. Н а  последую щ их ступенях значение р ср м о­
ж е т  п овы ш аться  и достигать  д л я  последних ступеней значений 
0,4...0.55 [1,7]. В пределах  к а с к а д а  величина рср изм еняется  менее 
заметно. В ы бран н ы е  значения  :рср по ступеням следует проверить 
с точки зрения  правильности  вы бора  реактивности на втулочных 
сечениях. Д л я  получения м акси м альн ого  к п д  ступени значение 
рвт д о л ж н о  быть небольш им полож ительны м, п оряд ка  0,05...0,1 [10].

Рис. 1.\3. Зависимость втулочной реактивно­
сти от параметра  высоты рабочих лопаток: 

— а, 1 =  2 0 ° ; -----   -  — ои =  35°
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В заи м о связь  м еж д у  рср и р вт определяется  закон ом  закрутки
1>ср

и п арам етром  высоты лоп аток  -т— -Н а  рис. 1.3. представлен а  зави-
D

симость р вт в функции - Д -  и рср д л я  зако н а  закр у тк и  а  =  const.
Л

Д л я  други х  закон ов  закр у тк и  (за  исклю чением р =  const)  кривы е 
расп о л агаю тся  близко  к приведенной, что п озволяет  производить 
по рис. 1.3 оценку рвт и д л я  них.

Т аким  образом , определив по чертеж у  м еридионального  про- 
, л DCP
ф иля турбины  значения  д л я  к а ж д о й  ступени и з а д а в а я с ь  опти­

мальной величиной р вт, м ож но оценить по гр аф и ку  (рис. 1.3) п р а ­
вильность вы бора  рср. П ри  необходимости производится  к о р р е к ­
тировка  значений р ср.

2. Угол  вы хо д а  потока а% в ступенях.  Зн ачен и е  угла  а 2 на выходе 
из последних ступеней оценивается  ещ е на этап е  согласован ия  
п ар ам етр о в  ком прессора и турбины  и зависит, в основном, от типа 
д в и гател я  и р е ж и м а  его работы  [9]. Так , наприм ер, если турбина 
р ассчи ты вается  д л я  м аксим альн ого  р е ж и м а  ГТД, то значение  а 2 
следует  вы би рать  в пределах  80...85°. П ри  расчете  турбины  иа 
крейсерском реж и м е  значение  а 2 нуж но з а д а в а т ь  в п ределах  
85... 100°.

В пром еж уточны х ступенях величина а 2 определяется  з н а ч е ­
нием У*, [17]. Если У*т >  0,5, то м ож но принять а 2 =  70...80°; при 
м еньш их У с! угол а 2 необходимо сн и ж ать  по сравнению  с в ы ш е ­
приведенными значениям и  на 10...20°.

П р и м е ч а я и е :  Угол а 2 на выходе из предыдущей ступени является 
одновременно углом а 0 на входе в последующую ступень, т. е. в соответствии 
С РИС. В.1, 0,2.1 — Оо !'4_1 .

3. Среднее  зн ачени е  к п д  ступеней.  К п  д  многоступенчатой ту р ­
бины д* вследствие в о зв р а т а  тепла  вы ш е среднего значения  к д д  
ступеней ,и з  которы х составлена  турбина. П оэтом у среднее з н а ч е ­
ние г)*т находится  в зависимости  от зад ан н о й  величины д * , числа 
ступеней в к а с к а д е  турбины  и степени пониж ения д авл ен и я  в нем. 
О б общ ен н ая  зависимость  ц*т= f  (ц* z T\ я * ) ,  построенная  в соот­
ветствии с [1], приведена на рис. 1.4.

О ценив значения  рср, а 2 и д*т , приступим к определению  э ф ­
фективного теплоперепада  в последней ступени. В соответствии 
с вы ш еи злож енн ы м , методика определения  L*ctn состоит в сл е ­
дую щ ем:

а! н азн ачается  степень реактивности р ст в соответствии с р е ­
ко м ен даци ям и  п.1; пусть д л я  последней (пятой) ступени к а с к а д а  
Н Д  (см. пример з а д ан и я  на проектирование) вы б р ан а  величина
рср — 0.5;
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Рис. 1.4. Зависимость среднего к п  д ступени тур­
бины ОТ №2, ZT И Т)т

б) определяется  величина осевой составляю щ ей  скорости на 
выходе из ступени

с„2 =  Хс2 ' 18,1 • V  Тч* ■ s in  а 2 =  0,384 • 18,1 X

X  V  780,5 • s in  90° =  194,2 м/с,

здесь Ксг, Тг* и « 2  соответствуют значениям  Лс2 =  0,384, Т2* =  780,5 К 
и а 2 =  90°, полученным при согласовании п арам етров  компрессора
и турбины;

в) определяется  величина
са2 194,2

с « 2 ; ср2 182,1
=  1,066,

здесь  и с р 2 соответствует значению  ысртнд ;
г) находится  значение К*т , отвечаю щ ее вы бран ны м  са2, Рср и 

а 2 (но зависи м остям  на рис. 1.2); д л я  наш его  случая  Y*т =  0,685; 
ж елательн о ,  чтобы К*т не п р евы ш ало  Y% ( к а с к а д а )  более, чем 
на 12...15%. С ниж ения  К*т можно добиться  уменьш ением  рср и а 2,
16



Исходя из этих соображений отметим, что значение К*т =  0,685 
неприемлемо, так как превышает У*нд более, чем на 15%. Д ля  
уменьшения У*7 снизим одновременно р-г и а 2; для значения 
« 2  =  85° подбираем такое значение р сх =  0,38, которому (при 

« 2  =  85°) отвечает Y*T =  0,575, превышающее > Д1Д лишь на 15%;
д) вычисляется изоэнтропический теплоперепад в последней 

ступени, соответствующий заданному углу а 2 и найденному значе­
нию У*т

и1п, 182,12 кДж
/. S ст V = -------------- -     =  50,15-1

2ООП • Y 'll  2000 • 0.5752 кг

е) к п д  последней ступени т)*г определяется в зависимости от 
Ti'f z r н я г по диаграмме на рис. 1.4; для нашего примера 
г, * =  0,908; впоследствии величина ц*, ы уточнится в зависимости
11 д

от фактического отношения — па последней ступени;
lJ2

ж) вычисляется эффективный теплоперепад в последней сту­
пени

Ц ,  N =  I . s ,  , л- . тг* =  5 0 , 1 5 -  0 ,9 0 8  «  45,60 .

Если турбина одноступенчатая,  то, определив са2, следует по 
данным рис. 1.2 найти значение рС1, отвечающее выбранным а 2 
и Y* •

В случае одновальных высокотемпературных турбин оставшая­
ся часть теплоперепада (L* —  L % N) распределяется следующим 
образом:

а) определяется среднее расчетное значение теплоперепада на 
к ; 1 ж д у ю о с т а в ш у ю с я с туч 1 ей ь :

Г ' ' ^ I ' ‘ С I АI
Lc  р ст -  - Zi _ f  ■

б) находится эффективный теплоперепад на охлаждаемой сту­
пени [6]:

/ * — и 1 -Ы  С Г о х д  —  К  охл  Г- С1 с р

(коэффициент /?охл зависит от 77 , коэффициента эффективноетп 
охлаждения в  и относительного расхода охлаждающего воздуха 
О ох л  1 статистические исследования показывают, что для современ­
ных конвективно-пленочных систем охлаждения пера лопатки 
в диапазоне Сохл=  4...10% коэффициент /е0Х|=  1,25... 1,45);

в) определяется среднее значение эффективного теплоперепада 
на каждую неохлаждаемую ступень:

J * г * г *
L sy  — ‘ L  (у-p N  L-i (jY 'O XJi 

ст СР zT —■ 2
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В курсовой работе  д л я  случаев двух-, трехвальн ы х  Г Т Д  обычно 
рассчи ты вается  турбина низкого давлен и я ,  которая  состоит из не- 
о х л а ж д а ем ы х  ступеней. Д л я  случая  н ео х л аж д аем ы х  ступеней р а с ­
пределение оставш егося  теплоперепада  (L* — L*T n ) осущ ествляет­
ся с учетом соотношения (1.2). П ри  этом определяется  среднее 
расчетное значение теплоперепада  на к а ж д у ю  оставш ую ся сту­
пень L*t' ср . З а т е м  производится  коррек ти ровка  значения  ср 
Между оставш им и ся  ступенями. П оскольку  в кас к а д е  низкого д а в ­
ления обычно число ступеней z r <  5, то коррекция  производится  
й соответствии со следую щ им и системами простейш их уравнений 
(см. соотношение 1.2): 

д л я  пяти ступеней

Зн ач ен и я  D cpi ,  D cр П и т. д. оп ределяю тся  по чертеж у  м еридио­
нального п роф иля  проточной части турбины  ( к а с к а д а ) .  П ри м ен яя  
вы ш еи злож ен н ы е  со о бр аж ен и я  к к а с к а д у  Н Д  в н аш ем  при м ере  и 
учитывая, что D ср D  ср п =  ... =  D cp v , получим:

П осле  определения значений L*T(- производится  расчет  п а р а ­
метров потока в сечениях м еж д у  ступенями.

1.3. Р А С Ч Е Т  П А Р А М Е Т Р О В  П О Т О К А  М Е Ж Д У  С Т У П Е Н Я М И

Расч ет  п ар ам етр о в  потока начинаем  последовательно  со входа 
во вторую ступень, учиты вая , что на входе в первую  ступень они 
известны из терм огазодин ам и ческого  расчета  турбоком прессора  
ГТД. В ы читая  последовательно  из начального  теп л о со дер ж ан и я  
i,* соответствую щ ие L*T ,■ (рис. 1.5), однозначно определяем  
тем п ературу  Tgi+i на входе в следую щ ую  ступень.

О п ред еляя  с помощ ью  г|*тг- значение  L*cr >, мы рассчи ты ваем  
процесс изоэнтропического расш и рен и я  с переменной теп лоем ко­
стью в г-той ступени. В р езу л ьтате  находится  полное д авлен ие  
P g i + 1 на входе в следую щ ую  ступень.

1 *  —  I *
х -/ С Т  I — ^  ст 11

18



5

Рис.  1.5. i— S  диаграм м а  процесса расш и­
рения газа  в трехступенчатой турбине

При расчете  п ар ам етр о в  потока в сечениях м еж д у  ступенями, 
на основании рекомендаций разд . 1.2 (п. 1...2), оцениваю тся з н а ­
чения р сх/ и а 2/ =  а 0г+ь которые необходимы д л я  детального  р а с ­
чета к аж д о й  ступени.

В процессе расчета  оп ределяю тся  следую щ ие парам етры .
1. П а р а м е тр ы  термодинамического  состояния га за  на входе 

в i 4- 1 ступень (численный пример д ан  д л я  случая  первой ступени 
к а с к а д а  Н Д  наш его з а д а н и я ) .  П о л н а я  эн тальпи я

/* =  ; * г _  I *  , =  1122Д — 65,3 =  1 0 5 6 , 8 ^ 1  (2 5 2 ,2 2 - ^ М .
0 1-1-1 с I. ' > КГ \  КГ /

С оответствую щ ая ей величина (Г 0* ) / + 1  =  121,75 и тем п ература  
р £  i+1 =  991 I\ определяю тся  по т а б л и ц а м  или д и а г р а м м а м  Т Д Ф  [5]. 
В еличина го г т а к ж е  определяется  по д и а г р а м м а м  в зависимости 
от Т о / .

2. И зоэнтропический теплоперепад  в /-той ступени (здесь / =  1)
L*Ti  65,3 _  к Д ж

*
от! /

Г * . ст i _  — 71 QO
s.-vi —  —  0 9 0 8

19



3. П а р а м е тр ы  термодинамического  состояния г а за  на входе в 
i +  1 ступень при изоэнтропическом расш ирении. Э нтальпия

i'lsi — I*г —  Ь*ст i =  1122,1 — 71,92 =  1050,2— ( 2 5 0 , 6 4 - ^ - ) ,КГ \  КГ /

тогда полное д ав л ен и е  на входе в / +  1 ступень

Poi+i  =  P h  -  P*oi ~  =  204,3 =  159,3 кП а ,

где я  (T'isi) находится  по величине i*s / ,  а  я  (Гог) — по г о г •
4. О к р у ж н а я  скорость, соответствую щ ая д и ам етр у  0 2ср и

я  • D 2cBi ■ п  3 ,1 4 -0 ,7 0 1 -4 9 6 3  
«2 cn * =  ~   =  go"   =  182Л М/С’

где D 2cpi определяется  из ч ер теж а  меридионального  проф иля  п р о ­
точной части турбины (к а с к а д а ) .

5. П а р ам етр  нагруж енности  г-той ступени (в дан ном  случае 
1-й ступени)

и?сп i 182,1
У*т ,- =  ~7r = J J = = r -  =  - = =  =  0,48.

2000 • L*CT . ] /  2000-71 ,92

6. О цениваем  угол а 2г =  аог+i в соответствии с реком ендаци ям и  
п.2 разд . 1.2. Д л я  наш его  случая  а  2г =  70°.

7. Ф ункция плотности тока ( & = 1 ,3 3 ,  =  0,2872 кД ж /кг -гр ад )

а О  ) -  G r l+ 1 V  T’oi+ i  _q (Лож) —
39 ,7 -7 >0/ +  1 -Г'ос i+ i - s m a ol+1

18,02 Ут =- =  0,5166.
39,7 - 159.3 - 0 ,1 8 4 9 -0,9397

где Гое г+1  определяется  по чертеж у  м еридионального  сечения п р о ­
точной части.

8. По таб л и ц ам  Г Д Ф  находим значения  Лож и я  (Лож) д л я  
к =  1,33. В наш ем  примере Лоп =  0,348 и я  (Лоп) =  0,9326.

9. О севая  со став л я ю щ ая  абсолю тной скорости

Ca2i =  CaQi+\ =  Г Oi + l - 1 8 ,1  Г ^ Г о г - | - 1  ' (Io/+l =

=  0,348- 18,1 j / 9 9 ! .  sin  70° =  186,33 м/с.

10. О тнош ение скоростей

О , l8(i>33

182,1 =  1)0 3 '

11. Степень реактивности  рст; (определяется  по зависи м остям  
на рис. 1.2, на основе значений са2; и Y *. ). В наш ем случае 
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n CT =  0,35. Д л я  п ар ам етр а  высоты л опатки  =  8,34 оценим з н а ­

чение р вт , основы ваясь  на зависи м остях  рис. 1.5. П олученное з н а ­
чение рот =  0,22 удовлетворяет  условию р вг>  0,1, поэтому величи­
ну Рст =  0,35 за к л а д ы в а ем  в д ал ьн ей ш и е  расчеты.

12. Статическое д авл ен и е  на выходе из /-той ступени

Р ш+1 =  Р о <+1 • л  (A,o/+i) =  159,3 • 0,9326 =  148,56 кП а .
П овторяя  подобным образом  шт. 1...12 д л я  расчета  (/ +  1) сту­

пени и т. д., м ож но определить п ар ам етр ы  потока м еж ду  всеми 
ступенями турбины (к а с к а д а ) .  П олны й расчет  д ля  всей турбины 
приведен в табл . 1.1.

После определения п арам етров  потока м еж ду  ступенями п р о ­
изводится расчет  их внутри каж до й  ступени по среднему диаметру . 
По слож ивш ейся  п ракти ке  проведения комплексного п р о ек ти р о в а ­
ния турбоком прессора  Г Т Д  на к а ф е д р а х  Т Д Л А  и К и П Д Л А  при 
выполнении курсовой работы  «Терм огазодин ам ическое  п роекти ро­
вание лопаточны х машин» расчет  производится  обычно д ля  по­
следней ступени турбины, испыты ваю щ ей наибольш ие р а с тя ги в а ю ­
щие н ап р яж ен и я .

Г л а в а  2. Р А С Ч Е Т  С Т У П Е Н Е Й  Т У Р Б И Н Ы
ПО С Р Е Д Н Е М У  Д И А М Е Т Р У

2.1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

В д етальном  расчете  ступени турбины  по среднему д иам етру  
оп ределяю тся  значения  скоростей и углов потока, которы е соответ­
ствуют зад ан н о м у  изменению термодинамических  парам етров ,  а 
следовательно, и эф ф ективном у теплоперепаду  L*CT в ступени.

Расчетн ы е  зависимости  м еж д у  LcT и кинематическими п а р а м е т ­
рами ступени получаю тся из совместного реш ения уравнений н е­
разры вности, моментов количества  д ви ж ен и я  (определяю щ его  
теоретическую  работу  ступени) и уравнени я  энергии. П ри этом 
обычно п р едполагается , что в уравн ен и ях  использую тся некоторые 
средние п ар ам етр ы  потока на входе и выходе из ступени. Эти у р а в ­
нения реш аю т д л я  среднего д и ам етра ,  но с учетом всех потерь, 
имею щихся в проточной части ступени.

Н а рис. 2.1 представлены  схемы ступеней осевых турбин с ос­
новными обозначениям и и соответствую щ ий им треугольник ско ­
ростей на среднем диам етре. П рим енительно  к приведенной схеме 
уравнени е  теоретической работы, соверш аем ой газом  на л о п атках  
Р К , м ож но зап и сать  в виде [16]:
22



Д л я  осевых ступеней р азность  (u i2 — ы22) обычно м ала ,  тогда  из 
(2.1) следует, что работа , з а т р а ч и в а е м а я  на в р ащ ен и е  Р К  ступени 
турбины, скл ад ы вается ,  в основном, из изменения кинетической 
энергии к а к  в СА, т а к  и в РК .

гч

Рис. 2.1. Основные схемы ступеней осевых турбин: а— рабочее колесо 
без бандаж а; б  — рабочее колесо с бандаж ом

С другой стороны, в соответствии с уравнением  энергии в е л и ­
чину теоретической работы  м ож но определить из в ы р аж ен и я

L u =  /0* — h *  ■ (2.2)

Таким образом , если /0* и /2* хар актер и зу ю т  некоторы е средние 
значения  теп лосодерж ан и я  на входе и вы ходе из ступени, то связь  
кинематических и термодин ами ческих  п ар ам етр о в  будет оп реде­
л яться  в ы раж ен и ем

: * «V ■ 12 = ----- ■ г
(2.3)

С помощ ью  одного уравнени я  (2.3) нельзя  определить ср азу  
все неизвестные: сь  с2, W\ и ш2. П оэтом у уравнени е  энергии з а п и ­
сы ваю т обычно д л я  отдельны х лопаточны х венцов к а к  в абсолю т-



ном, т а к  и относительном движ ени ях . К ром е  того, уравнение  эн ер ­
гии м ож ет  быть в ы р а ж е н о  к а к  в ф орм е теп лосодерж ан и я ,  т а к  и 
в механической форме. В соответствии с этим д л я  СА, считая  п ро­
цесс эн ергои золированны м , м ож но зап и сать

У равнение энергии д л я  Р К  в абсолю тном  движ ени и  имеет с л е ­
дую щ ий вид:

В относительном ж е  дви ж ен и и  процесс расш и рения  газа  в Р К  
явл яется  энергоизолированны м , поэтому энергетические уравнени я  
примут вид:

И з  уравнений (2.4,6)... (2.6,6) н аглядн о  видна связь  давлен ий  и 
скоростей, а из (2.4,а ) . . .(2 .6 ,а) — темп ератур  и скоростей. В этих 
уравнени ях  величины L r (o -d  и L r( 1- 2) — сум м арн ы е  потери эн ер ­
гии в р еш етках  СА и РК .

О дн ако  д л я  расчета  турбин пользоваться  зависи мостям и  
(2 .4).. .(2 .6) неудобно, т а к  к а к  непосредственное вычисление поли-

трудностями. Н а  п р акти ке  обычно вы числяется  изоэнтропическая  
рабо та  расш ирения , соответствую щ ая действительном у перепаду 
давлен ий  в венце, а затем , путем оценки эф ф ективности  реального  
процесса, осущ ествляется  переход к  действительной (политропи- 
ческой) работе . В качестве  оценки эф ф ективности  процесса  м ож ет  
быть вы бран  коэфф ициент потерь энергии |  в к а н а л е  СА или Р К .

Все вы ш еи злож енн ое  хорош о иллю стрируется , если процесс 
расш и рения  га за  в ступени и зо б р ази ть  в г — S  д и а гр а м м е  (см. 
рис. 2 .2). Так , например, в соответствии с уравнени ем  (2.4,а) д л я  
СА имею т место следую щ и е соотношения: 

д ля  изоэнтропической скорости истечения

(2.4,а)

о

(2.4,6)

L u =  <1 —- *2 + (2.5,а)

(2.5,6)

u v 2 ---I j — /2 —------ 2—:—  >w 22 — w  12 . (2.6,а)

(2.6,6 )

тропической работы  расш и рения  ( соп ряж ен о  с большими
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б is  = V  2 0 0 0  (г0* —  h s ) ,  ( 2 -7 -a )

д л я  действительной скорости истечения

с, =  V  2000 (г0* — i i ) T  (2.7,6)

Рис. 2.2. i— S  диаграмма процесса расширения газа в ступени 
осевой турбины

М ож н о  отметить, что при расчете  процессов в / — 5  д и а гр а м м е  
обычно пользую тся не коэф ф иц иентам и  потерь энергии в к а н а л а х  
£са и 1 р к  , а коэфф ициентам и скорости: д ля  СА гр =  c j c ls и д л я  Р К  
ф =  w 2/ w 2s. П оследние  связан ы  с коэф ф иц иентам и  потерь энергии
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зависи мостям и  вида <р =  } 1 — £ с а  • В расчетах  использование  ф 
и ф в качестве  сам остоятельны х оценок эффективности  процесса 
более удобно, т а к  к а к  (см. соотношение 2.7) они позволяю т осу­
щ ествить непосредственный переход  от п ар ам етр о в  изоэнтропиче- 
ското потока к  реальны м.

2.2. Р А С Ч Е Т  П А Р А М Е Т Р О В  П О Т О К А
В М Е Ж В Е Н Ц О В О М  З А З О Р Е

И сходны м и д ан ны м и д л я  расчета  ступени по среднему д и а м е т ­
ру являю тся:

полные и статические термодин ами ческие  п арам етры  потока на 
входе и выходе из ступени ( Л * ,  Л ь  Л *  и Л Д  Л .  Л * ) ;  Для послед ­
ней ступени к а с к а д а  Н Д  эти п ар ам етр ы  в наш ем  примере сле­
дующ ие:

Р0* =  69,14 кП а (0,705 кг /см 2) ; Р0 = 6 4  кП а ;
Т0* =  822 К; Л *  =  55,8 кП а ;
Л *  =  780,5 К; Л  =  51,27 кП а;

эф ф ективны й теплоперепад  на ступени (L*, и  =  45,6 к Д ж / к г ) ;
степень реактивности  (рст = 0 , 3 8 )  и значение  кл ,Д  ступени 

в турбине (цст =  0 ,908); 11
геометрические р азм ер ы  меридионального  проф иля  проточной 

части ступени (в соответствии с рис. 2 .1).
Р асчет  п арам етров  потока в м еж венц овом  за зо р е  ведется  с ис­

пользован ием  i — S  д и а гр а м м ы  процесса расш и рения  га за  (см. 
рис. 2 .2). В процессе расчета  определяю тся  следую щ ие парам етры .

1. П а р а м е тр ы  термодинамического  состояния га за  перед СА: 
п олн ая  эн тальп и я  г0* =  861,04 к Д ж /к г  (205,5 к к ал /к г )  и соответ­
ствую щ ая ей я  (Т0*) =  57,4 (определяю тся  по д и а г р а м м а м  Т Д Ф )
15].

2. И зоэнгропический  теплоперепад  в ступени при расш ирении 
г а за  до д авл ен и я  Р2

Л  ст =  io* — «2*ст =  861,04 — 793,167 =  67,873 к Д ж /к г ,  

где величина Т Д Ф  ;2sст находится  по значению

я  (T2S ст) =  я  ( То*) - А  =  57,4 . - g ^ -  =  42,56.

3. Скорость изоэнтропического истечения из СА

си  = У  2000 (1 — р „  ) L SCT= V  2000 (1 — 0,38) • 67,873 =  290,11 м/с, 

ее приведенное значение
. ________ c ls _  290,11



0,5 0,1 0,8 0,9 1,0 Ц As
Рис. 2.3. Коэффициент восстановления полного 
давления о в функции l s и tp (или ф) при 

k  =  1,33
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Ж е л а тел ь н о ,  чтобы Xcls н аходи лась  в п р ед елах  0,55...0,95, т а к  к а к  
при больш их значениях  зам етн о  в о зр астает  £са. К  уменьш ению  
величины Хеи ведет увеличение рст и сниж ение  теплоперепада  в 
ступени.

4. К оэф ф ици ен т  скорости ср, учиты ваю щ и й потери энергии в СА, 
вы бирается  в д и а п а зо н е  0,96...0,98. (В д альн ей ш ем  величина ср 
у то ч н и т ся ) .

5. П ри веден н ая  скорость истечения из СА
Я,С1 =  ср Хеи =  0,97 • 0,559 =  0,5422.

П о табл и ц ам  Г Д Ф  определяем  q (Xci), а по величинам  Xu и ср 
(рис. 2.3) находим величину а СА. Д л я  наш его  случая  оСА =  0,989, 
а величина q (Х/ц) =  0,757.

6. Угол выхода потока из соплового венца в н ачальном  п ри ­
ближ ении ___

Gr i V ~ T 7
а ,  =  arc  sin  ъ * с—  1 /V л  =39,/ • Р о F  ос 1 9 (Xci) о  с  А

17,6 V  822 ,л 0 , о;-— я гг s  и   -—  ~  4 2  18
си с -эш  3 9 7  . 69 1 4 . 0 ,3 6 5 2 -0 ,7 5 7 -0 ,9 8 9  ’

причем значение -F0ci находится  по д и ам етр ал ь н ы м  р а зм е р а м  м е­
ридионального  проф иля  проточной части ступени в за зо р е  м еж ду  
СА п Р К .

Обычно д л я  первых ступеней турбин си =  15...25°, и д ал е е  к в ы ­
ходу из турбины  угол постепенно во зрастает ,  достигая  в последних 
ступенях значений 30...35°, иногда 40...45°.

При необходимости увеличить ai ум еньш аю т F o c Кр о ме  того, 
при дозвуковы х  Xq угол ai м ож но несколько увеличить, если по­
высить р ст .

7. У точняется значение коэф ф иц иента  скорости ср. Этот к о э ф ­
фициент, строго говоря, зависи т  от р я д а  геометрических п а р а м е т ­
ров СА и р е ж и м а  его работы . О дн ако  д л я  современных профилей, 
о б лад аю щ и х  высоким аэродинам и чески м  качеством , в ди ап азо н е  
Х<ц =  0,5...0,95 и Re =  (6...8) 105 величина <р определяется , в основ­
ном, суммой углов ( a 0 +  a i )  и п ар ам етр о м  конфузорности реш етки 
—:—  , sin  a 0
s m a o - i  =  — •и 1 sin  a i
О бобщ енны е зависимости  <р =  /  (s in  a o - ь  ao +  a i)  приведены на 
рис. 2.4. Угол а 0 при ним ается  равны м  а 2 на выходе из преды дущ ей 
ступени (см. п. 2 разд . 1.2). В наш ем  случае  (ao +  a i)  =  112°18', а 
s i n a o - i  =  1,4, тогда  уточненное зн ач ение  ср =  0,975. С оответству­
ющие ему величины Х<ц =  0,545, а СА =  0,991 и q (Xci) =  0,7604 оп­
ределяю тся  по п. 5 настоящ его  р а зд ел а .

8. О п ределяется  уточненное значение  угла  вы хода потока из 
СА, соответствую щ ее уточненному значению  ср (п. 6 ) .  Д л я  данного 
прим ера  ai =  42°. Это значение  ai приним ается  окончательны м  и 
используется  д л я  всех д альн ей ш и х  расчетов.
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/'не. 2.4. Обобщенная зависимость коэффициента скоро­
сти ф от углов потока (ао +  ос,) и степени конфузор- 

ности sin а 0 -  1 =  sin а 0 /  sin он

9. Н аходи тся  угол  о тставан и я  потока ба  в косом срезе  СА в 
зависимости  от Леи и а] по рис. 2.5. Д л я  наш их д а н ­
ных ба  =  4°6/ .

10. Э ф ф ективн ы й угол выходной кромки СА

си эф — Ui — б а  — 42° — 4°6' =  3 7 ° 5 4 ' .

Рис. 2.5. Зависимость угла отставания потока в косом срезе 
решетки в функции Л?15 .(или 7®2S) и угла cci (или р2)
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11. Угол установки у  проф иля в реш етке (рис. 2.6) [12]. Угол 
«ол при этом приним ается  равны м  углу  а 0) a ctj л =  ai- В наш ем 
примере у =  59°.

12. Х орда проф иля  лопатки  СА в среднем сечении

&СА=  -Лс-А-:-Р- =  =  46,7 мм.
ъ sin "f sin 59°

13. З н ач ен и е  оптим ального  с точки зрения  к п д  относительного 
ш ага  решетки 7opt в зависимости  от углов а 0 и сц (рис. 2.7) [2]. 
Д л я  определенны х вы ш е углов величина  7opt =  0,74.

14. О птим альны й ш аг  реш етки СА
*0р. =  ^ са . opt =  46 ,7 -0 ,7 4  =  34,54 мм.

15. О птим альное  число л о п ато к  в венце
я Д е р  3,14-0,701_ 1 '-к ____  ’ ’ __ /?<) у

Z-"opt _  Apt 0,03454 ~  ’
Если число z л opt получилось дробны м, то оно округляется  до б ли ­
ж ай ш его  целого г ' л opt и вы числяется  окон чательное  значение

ш ага  t '  — f 1 ср , В наш ем случае  г'". . =  64, а величинаopt у J J1opt
'Л opt

C opt =  34,4 мм.
16. Ш ирин а  м еж лопаточн ого  к а н а л а  в  горле

о iopt =  C optsin  « 1Эф =  34,4 • s in  3 7 ° 5 4 '=  21,13 мм.

17. Статическое д авл ен и е  в м еж венц овом  за зо р е

Pi  =  p °*JT ( 7 7 )  =  69-14- f j  =  57’58 к П а ’

где л ( 7 ’15) =  47,8 определяется  по величине энтальпии
. * c,2s 0п,  гм 290.il2 о ю п г  кДж

=  г« -  2000 =  8б1' ° 4 -------- 2000 =  8 1 8 ,9 6 —  -
18. П лотность га за  на выходе из С А

  А    5 /,5 8    9 3 4  —Д'
pl ~  R T , — 0,2872 • 786 ’ м3 ’

где т ем п ер ату р а  Ti =  786 K оп ределяется  по величине энтальпии
• * с,2 о п (1 <  282,862 00 , пл кДж

г1 =  '° — 2000 =  8 6 1 ,0 4  2000 =  кг ’

а скорость С\ — c is • Ф =  290,11 • 0,975 =  282,86 м/с.
19. О севая  и о к р у ж н а я  составляю щ и е  скорости истечения в а б ­

солютном движ ении:
сю — Ci sin  a! =  282,86- sin  42° =  189,27 м/с; 

clu =  Cj c o s a i  =  282,86- cos 42° =  210,2 м/с.
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■IB ZB 3 0  ч-й 50  50  10 d o  л  - c 5 i / i ' ,
J5i/i - f i z n , z p a O .

Рас. 2.6. Угол установки профиля в функции разности конструктив­
ных углов решетки

Рис. 2.7. Оптимальное значение относительного шага ?0pt =  (t /b)  0pt 
для лопаточной решетки (расчет проведен при толщине выходной

кромки 3,..5% )
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20. О к р у ж н а я  со с та в л я ю щ а я  скорости на входе в Р К  в относи­
тельном движ ени и

W\u =  С\и — Mi ср =  2 1 0 ,2 — 182,1 =  28,1 м/с.
21. Угол входа потока в Р К  в относительном движ ении

P> =  arc t^ = arc tg J l j -  = 81°33'
если ш ,в >  0, к а к  на рис. 2.8,а,

пли (3, =  180° — a rc tg  >

если Wiu <  0, к а к  на рис. 2.8,6.

L  ^ ги
п)  1 8)UJ и J

Рис. 2.8. Возможные варианты треугольников скоростей осевой турбины

Угол |3i не рекомендуется  д ел а т ь  меньш е 40°, т а к  к а к  при м алы х  р, 
трудно спроф илировать  эф ф ективную  рабочую  лопатку . Д л я  у в е ­
личения угла  Pi м ож но повысить Y *т и рст или снизить К ос ь  П о ­
выш ение Y Z T и  р ст м ож но осущ ествить лиш ь в пределах , оговорен­
ных в пп. 1...3 разд . 1.2. П осле  коррекции п ар ам етр о в  У£т и рст сл е ­
дует повторить расчет п ар ам етр о в  потока по среднему диам етру , 
начиная  с п. 3 настоящ его  р азд ел а .

22. С корость на входе в Р К  в относительном движ ении
С\а   189,27 . , I

W \ —  :— й—  —  — :— 0 . Оо-»/ — 1 J  1 ,4 М / С .
1 sin [3i sin 81°3,3

23. О пределяю тся  п ар ам етр ы  термодинамического  состояния 
газа  на входе в Р К  в относительном движ ении. П о л н а я  энтальпи я

■ W ©о 1 г\л I 191,4" о о о  о с  кД ж
Iw i =  h  +  2000 ~  +  2000 =  ’ кг ’

полная тем п ература  Т^\  =  802,5 К определяется  по величине i%\-
24. П ри веден н ая  скорость потока в относительном движ ении 

Ш, 191,4 А o v o



О бы чно Xwi <  0,7...0,8. Если это условие не вы полняется, то сни­
ж ен и я  Аач добиваю тся  некоторым увеличением  У*т или рст в д о ­
пустимых п р ед ел ах  (см. п. 6 ) .

25. П олное  д авл ен и е  потока в относительном движ ении

57-5 8 l | i -  =  62,35 кП а ,

где Т Д Ф  я  (Twi) определяется  по величине Л Д п .  23) ,  а я  (Ti) 
берется по г] (см. п. 18).

2.3. Р А С Ч Е Т  П А Р А М Е Т Р О В  П О Т О К А
З А  Л О П А Т О Ч Н Ы М  В Е Н Ц О М  Р А Б О Ч Е Г О  К О Л Е С А

В лияни е  цен тробеж ного  эф ф ек та  в ступени осевой турбины 
н е в е л и к о  [16], поэтому будем считать, что п олн ая  энергия потока 
в относительном д ви ж ен и и  постоянна, т. е. t j ,  =

З а  лопаточны м  венцом рабочего  колеса  определяю тся  следую ­
щие п ар ам етр ы  потока.

1. И зоэн троп ическая  скорость потока в относительном д в и ­
ж ении

W2S =  V  2000 ( i l l  —  i'2s) =  V 2000 (839,36— 795,3) =  297 м/с,

где стати ч еская  тем п ер ату р а  T2s =  763,5 К, эн тальпи я  i2s =  
=  795,3 к Д ж /к г  определяю тся  по величине

я  (7Д ) =  я  ( 7 ' * , ) - ^ -  =  5 2 , 2 5 - ^ -  =  42,965;
Pwl 62,35

после этого вы числяется  при веденн ая  скорость

Кти =  ^ % = -  = -------------------=  0,58.
I 8 , l / 7 * 2 1 8 ,1 /8 0 2 ,5

Ж е л а т ел ь н о  иметь hw2s <  1.
2. В случае  рабочих л о п ато к  с б ан д а ж о м  производится  расчет  

утечки г а за  через р ади ал ьн ы й  зазор  в лаби ринтном  уплотнении. 
(Р а с ч е т н а я  схема лаби ринтного  уплотнения приведена на 
р и с ,2.1,6).

Д л я  этого вычисляю т:
2.1. С редний диам етр  щ ели л аб и р и н та  (в первом п р и б л и ж е­

нии)

D у ~  0 ,5-( Д 1т +  Д 2т) +  0,005 =  0 ,5 -(0 ,8 6 9 +  0,876) + 0 ,0 0 5  =  0,8775 м.

2.2. А бсолю тную  величину р ади альн ого  за зо р а  в уплотнении

А у =  (0,005...0,015) /1л =  0 ,005-0 ,176  =  0,0009 м.

2.3. П л о щ а д ь  за зо р а  в уплотнении

Fзаз =  я  ДуДу =  3,14 - 0,8775 • 0,0009 =  0,0025 м2.

33



2.4. Утечки через р ади ал ьн ы й  зазо р  в уплотнении [11]
Г  i

^ з а з  =  Р  заз F з а з ] ^  Pi p i
1 —  р  2Гу

Г  _  1

=  0,7 • 0,0025 • V  57,58- 0,254 • 103 • У - -— =  0,08 кг/е ,

где п у — число гребеш ков в уплотнении (обычно пу — 2 . .А) ,
— Рр у - ~ ' п- =  1,17 — общ ее  отнош ение д авлен и й  на уплотнении;

2
Я, п =  59,83 к П а  — статическое д ав л ен и е  на периферии Р К  о п р е­
д ел яется  по уравнению

Я, п =  Я0* л  ( I c i s  п) =  69,14 • 0,8653 =  59,83 к П а ,

а Г Д Ф  я  (Xcisn) находится  по величине приведенной скорости изо- 
энтропического истечения газа  из СА:

/  D ,  с р  Y p 3( c o s  * .  с р ) *  =

; A c lsn  -  Ас 1 s ср (  д 1т )
/ О 7П1 \ 0 ,975a(cos 42°)'

- w » ( w )  - ° '499:
1Азаз — коэфф ициент р асхода  лаби ринтного  уплотнения. (Д л я  схе­
мы, приведенной на рис. 2.1,6, величина р,заз =  0,6...0,8).

3. Р асх о д  газа  через м еж лопаточн ы е  к а н а л ы  венца
G r2 — G r i — G ;)a3 =  17,6 — 0,08 =  17,52 кг/с.

4. Если колесо не о б ан даж ен о , то приним аем  G r2 =  G rь
5. В еличина угла  выхода потока из Р К  в относительном д в и ж е ­

нии (первое при ближ ение)

rt '  G г 2 Т  W ар2 =  arc  sin  _—  =
39,7 • Р  ^  арК^ОС2 <7 (

17,6 / 8 0 2 , 5  зо о о с /arc  sin 39 7 _ 62 35 _ 0 98g _ 0)38?2 _ 0 7?77 оо .

В еличина Я ос2 =  0,3872 м2 вы чи сляется  по геометрическим р а з м е ­
рам  меридионального  т р а к т а  ступени, а орК =  0,988 и q (Яш2) — 
=  0,7777 по величине Я®2. В еличина Яш2 определяется  по у р а в н е ­
нию

hw2 — ф hw2s — 0,97 • 0,58 =  0,5626,
а коэфф ициент ф вы би рается  в д и ап азо н е  0,95...0,97.

6. Уточняем з н а чение коэф ф иц иента  скорости ф. О бобщ енны е 
зависимости ф =  /  (s in  P i - 2; Pi +  р2) приведены на рис. 2.9. Уточ­
ненное значение ф д л я  н аш их дан ны х составило 0,972.
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60 70 80 90 iOO f t + f i  град

Рис. 2.9. Обобщенная зависимость 
1|з =  f  (sin p i—ь; Pi +  р2)

7. О пределяем  уточненное значение  угла вы хода потока в отно­
сительном движ ении:

п • 2 К 7 {уЙ2 =  arc  sin  с г D, ------ —- г — - —
39,7  ■ ДОС2 гг>4 SPK ^ / а г )

17,6 / 8 0 2 , 5  _  .о о » - ,/
arc  Sin 3 9  7  . 62,35 • 0j3872 • 0,99 • 0,779 ’

где *карк =  0,99 и q (Яш2) =  0,779 соответствую т уточненному з н а ­
чению г(з. Уточненное значение  угла  р2 =  42°27/ приним ается  окон ­
чательны м  и используется  во всех дальн ей ш и х  расчетах .

8 . Угол о тставан и я  потока 6  р2 в косом срезе  рабочего  венца 
определяем  в зависимости  от р2 и hw2s по рис. 2.5. В наш ем п р и ­
мере б р2 =  4°.

9. Э фф ективны й угол вы хода из решетки

р2 эф =  Р.3 -  б р2 =  42°27/ — 4° =  38°27'.
10. О цен иваем  угол установки  у проф иля  в реш етке по рис. 2.6, 

при ним ая  (32л =  р2 и р1л =  рь Д л я  углов р, =  В Г З З ' и р2 =  420277 
величина у =  52°.

1 1 . Х орда п роф иля  л опатки  Р К  в среднем сечении
, s pit ср 35
Орк= —:  == ——гкт =  44,5 мм.sin у sm 52° ’

12. З н ач ен и е  оптим ального  относительного ш ага  реш етки РК 
находим в функции углов Pj и р2 по рис. 2,7. В н аш ем  примере

/ Р. =  0,73.
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? =  2ср — _1______  =  67 9
2лор‘ t n ы  ~  32,42 ’

13. О п тим альны й ш аг реш етки Р К  

t opt =  Ррк ?0pt =  4 4 ,5 -0 ,7 3  =  32,42 мм.

14. О п ти м альн ое  число л о п ато к  в венце 
я D 2 Ср 3,14 • 701

' o p t

П олученное число 2 лор1 округляется  до б ли ж ай ш его  целого числа 
г ' я opt (z/JOpt= 6 8 ) и вы числяется  соответствую щ ий ему ш аг  
f'opt b'opt =  32,37 мм) .

15. Ш ирин а  меж лопаточн ого  к а н а л а  в горле

a 2 op t =  ^ opt s in  Ра эф =  32,37 • sin  38°27' =  20,13 мм .

16. О тносительная  скорость потока на  выходе из решетки

w 2 =  if w 2s =  0,972 • 297 =  288,7 м/с.
17. П а р а м е тр ы  термодинамического  состояния га за  на выходе 

из РК- Э нтальпия

г'2 =  1 Ш Г =  8 3 9 ’3 6  -  Н й о Г  =  7 9 7 -6 6  к Д ж /к г ;  

плотность га за

Р2 =  R Т2 =  0,2872 ■ 765 =  кг /м 3,

где Т2 =  765 К  оп ределяется  по величине энтальпии i2.
18. О севая  и о к р у ж н а я  составляю щ и е  скорости:

w 2a =  w 2 s in  р2 =  288,7 • sin  42°27' =  192,86 м/с; 
w 2u =  w 2 cos p2 =  288,7 • cos 42°27' =  213,02 м/с.

19. О к р у ж н а я  со став л я ю щ ая  абсолю тной скорости

с2и =  w 2u —  u2cр =  213,02 — 182,1 =  30,92 м/с.

20. А бсолю тн ая  скорость п отока  за  рабочим  венцом

с 2 =  +  с2и =  V  192.862 +  30,922_ =  195,3 м/с.

2 1 . Угол вы хода потока из Р К  в абсолю тном движ ении
w 2a . 192,86 О10а 2 =  a rc  s i n — — =  arc  sin  - 77.-̂ -  = 8 1 ,

С 2 1Уо,о
если w 2u >  « 2, к а к  на рис. 2 .8 ,а; 

или а 2 =  180° — arc  sin

если w 2u <  и2 ,
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22. П о л н ая  эн тальпи я  потока за  рабочим и ло п аткам и  

<2 * =  h  +  з щ  =  797,66 +  =  816,43 к Д ж /к г .

Н а  основании р езультатов  расчета  строится совмещ енны й план  
скоростей, соответствую щ ий п а р а м е т р ам  потока на  среднем д и а ­
метре. П ри  этом н а  п лан е  скоростей необходимо у к а за т ь  углы щ , 
Рь а 2 и р2, а т а к ж е  значения  Хс\, /.он, Хс2 , kw2 ■

2.4. Р А С Ч Е Т  Э Ф Ф Е К Т И В Н О Й  Р А Б О Т Ы  С Т У П Е Н И
С У Ч Е Т О М  П О Т Е Р Ь  НА Т Р Е Н И Е  Д И С К А
И  В  Р А Д И А Л Ь Н О М  З А З О Р Е

П олученны е в преды дущ ем  р а зд ел е  значения  скоростей и углов 
потока соответствуют рабо те  LclU, которую соверш ает  1 кг га за  на 
л о п атках  Р К .  Ч асть  этой работы  (см. рис. 2 .2 ) расходуется  на п р е ­
одоление трения ди ска  Р К  о га з  и на  утечки в ради ал ьн о м  зазоре . 
О с т ав ш а я с я  часть  р аботы  (L CT „ — A L 0 — A L 3a3) на валу  турбины 
соответствует эф ф ективной рабо те  ступени L*T.

Это значение  L*T , соответствую щ ее расчетной ки н ем ати ке  по ­
тока  на среднем  д иам етре , следует  сравнить  с тем значением, кото ­
рое было за д ан о  при распределен ии  L*  м еж д у  ступенями.

Р а сч ет  эф ф ективной  работы  ступени производится  в следую щ ем 
порядке.

1. Р а б о т а  1 кг га за  на л о п а т к а х  Р К

где коэфф ициент потерь | заз находится  по гр аф и ку  на рис. 2 . 1 0

L*T =  /о* — la* =  861,04 — 816,43 =  44,61 кД ж /к г .
2. П отери  энергии в ради ал ьн о м  зазоре :
а) в случае  ступени с б ан д а ж о м  на ло п атках  Р К  [4]

б) в случае  ступени с л о п атк ам и  Р К  без б а н д а ж а  [ 1 2 ]

в функции --^ -с-т■ и р ср , а величинаа величина

3. П отери на трение ди ска  о га з  [12]

1,701
17,6 • ° > 5 3 2  (т г Т  • ° ’2 4 3  =  °>°1 7  кДж/кг
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<i IDi вт -Ь ^2  вт 0,533 4- 0,525 а  со  где О а = ---------^---------= ----------- ^---------  =  0,53 м

— средний н ар у ж н ы й  ди ам етр  диска ;
я  D a n  3 ,1 4 -0 ,5 3 -4 9 6 3  „ 7С С  ,

- 6 0 “  = ----------- 60"------   =  137,66 м/с

-  о к р у ж н а я  скорость вращ ен ия  диска  на нар у ж н о м  диам етре ;  

Pi - 2  =  0,5 • (р, +  ра) =  0,5 • (0,254 +  0,232) =  0,243 кг /м 3

— плотность газа ,  ок р у ж аю щ его  диск.

Рис. 2.10. К расчету потерь в радиальном зазоре для лопаток 
РК без бандаж а

4. С ум м а потерь в ради ал ьн о м  за зо р е  и на дисковое трение 

Д L  =  Д 7.:)аз +  А / а =  0,205 +  0,017 =  0,220 к Д ж /к г .

5. П олное д ав л ен и е  потока на выходе из Р К

55,74 к П а>

где я  (Т 2 '* )  определяется  по величине энтальпии

/а'* =  «а* +  Д L  =  816,43 +  0 , 2 2 0  =  816,65 к Д ж /к г  , 

а я  (7V) — по величине энтальпии

W  =  / 2 +  Д /  =  797,66 +  0,220 =  797,88 к Д ж /к г .
6 . Э ф ф екти вн ая  р аб о та  ступени

7-ст — С* — h  '* =  861,04 — 816,65 =  44,39 к Д ж /к г  .
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7. С ум м арны й к п д  ступени в турбине

С — С,  861,04 — 816,65
r]t.T=  -4 —  =  1 —  =  0,899 ,

‘о — h s  861.04 — 811,69

где эн тальп и я  /„* оп ределяется  по величине

« , 1 - Л — f -  Ж  Г . - , - ^ • 5 7 , 4  -  46,27.

П олученное значение L *r ср авн и вается  с потребным значением, 
известным из предварительн ого  расчета  турбины. Зн ачен и е  
Д L*T — 1*тП0Тр— Д*т при выполнении курсовой работы  д о лж н о  со­
став л ять  не более ± 3 % .  В наш ем случае  оно составляет  около 3% . 
Если р ассчи ты вается  п ервая  или пром еж уточ н ая  ступени, то д о ­
пускается  и несколько больш ее несовпадение (до ± 5 % ) .  В таком  
случае  происходит лиш ь некоторое изменение нагрузки  в после­
дую щ их ступенях по сравнению  с вы бран ной в предварительн ом  
расчете.

Если ж е  рассчи ты вается  одноступ енчатая  турби на  или послед­
н яя  ступень многоступенчатой турбины, то при несовпадении р а с ­
четного и зад ан н ого  значений L*.T больше, чем на 3% , следует 
изменить д авл ен и е  Р 2 и р ст, а затем  пересчитать п ар ам етр ы  потока 
за  рабочим  венцом по методике п. 1 . . . 2 2  разд . 2 .2 .

П ростей ш ая  коррекция  в соответствии с методикой [8 ] прово­
дится  следую щ им образом.

Новое значение  статического д ав л ен и я  за  рабочим  венцом
ту /г   П * -Т (? 2 S )

2 ~  п л (Г0*) ;

где Т Д Ф  л  (T2s") определяется  по величине энтальпии
д  / *

; "  —  ; ст
‘ 2 s —  ‘2S

Чет

Н овое значение  степени реактивности
"    1 (1   р  СТ ) L s  ст

to* — » , / '

В заклю чени е  следует  отметить, что при соблю дении р еко м ен ­
дац ий  разд . 2.2...2.3 надобность в коррекции, к а к  правило, о т ­
падает.

Р езу л ь т а ты  д етального  расчета  остальн ы х ступеней к а с к а д а  
Н Д , а т а к ж е  и ка с к а д а  В Д , приведены в табл . 2.1.
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2.5. О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А С Ч Е Т А  О Х Л А Ж Д А Е М Ы Х  
С Т У П Е Н Е Й  Т У Р Б И Н Ы  Н А  С Р Е Д Н Е М  Д И А М Е Т Р Е

П ри расчете  о х л а ж д а ем ы х  ступеней появляется  необходимость 
внесения поправок, определяем ы х  вводом в проточную часть  н еко ­
торы х количеств о х л аж д аю щ его  воздуха, тем п ер ату р а  которого 
отли чается  от тем п ературы  основного газового  потока. В н ач ал е  
расчет  этих ступеней проводится  т а к  ж е ,  к а к  д л я  обычных неох- 
л а ж д а е м ы х  ступеней. П ри  этом в кон трольн ы х сечениях о п р ед ел я ­
ются тем п ературы  Т0* =  Т {* и Т2*, а т а к ж е  д ав л ен и я  Р 0*, Pi* и Р 2*, 
соответствую щ ие процессу расш и рен и я  в н ео х л аж д аем о й  ступени. 
Тогда суть поп равок  будет закл ю ч ать ся  в том, чтобы определить 
тем п ературу  газовой  смеси в к а ж д о м  расчетном  сечении ступени 
после ввода  в проточную часть  о х л а ж д а ю щ е го  воздуха  [6 ].

Такое  определение становится  возм ож н ы м , если принять полное 
теп лосодерж ан и е  смеси равны м  сумме теплосодерж ан и й  основного 
газового  потока и о х л а ж д а ю щ е го  воздуха . О пределен ие  величин 
поп равок  целесообразн о  вы полнять  в следую щ ем  порядке.

1. О цен ивается  относительное количество о х л аж д аю щ его  воздуха  
в к а ж д о м  венце. С этой целью  определяется  необходимое значение 
коэф ф иц иента  эф ф ективности  охл аж д ен и я .  Д л я  сопловых венцов 
его величина определяется  по ф орм уле

для  рабочих  венцов —

где Т .  сл  и Т л рк—  допустимые тем п ературы  м а те р и а л а  лоп аток  
СА и Р К .  которые определяю тся  на этапе  согласован ия  п а р а м е т ­
ров турбоком прессора  д л я  вы бран ного  м а те р и а л а  лопаток, обес­
печиваю щ его потребную длительную  прочность;

Т охл — тем п ер ату р а  о х л а ж д а ю щ е го  воздуха, которая  прини­
мается  равной  тем п ературе  за  компрессором  Т * и явл яется  о д и н а ­
ковой к а к  д л я  СА, т а к  и Р К  [6 ].

Н а  рис. 2.11 приведена статистическая  зависимость  
по которой (для  вы бран ной системы о х л аж д ен и я  и величины 0 ) 
м ож но определить потребные значения  0 охлс к  и <3охлрк. П осле  
этого вы числяю тся  уточненные расходы  газовой смеси в кон тр о л ь ­
ных сечениях рассчиты ваем ой ступени: 

в сечении за  сопловым венцом

(2.9)

G\ =  Gr (1 +  Gохл сл ); 

в сечении за  рабочим  венцом

Go — Gr ( 1 +  G  охл СА ) (1  +  С  охл р к  ) >

( 2.10)

( 2 .1 1 )



Рис. 2.11. К расчету относительного количества 
охлаждающ его воздуха: 1 — зона лопаточных
венцов с конвективным охлаждением; 2 — с кон­
вективно-пленочным охлаждением; 3—с пористым 

охлаждением

где Gr — р асход  газа  на входе в сопловой венец к а с к а д а  (опре­
деляется  по дан ны м  термодинамического  расчета  д ви гател я )  [13].

2 . О пределяю тся  значения  тем п ератур  смеси в расчетны х сече­
ниях. Если принять, что теплоем кость смеси за  о х л а ж д а ем ы м  вен ­
цом практически  р ав н а  теплоемкости основного газового  потока, 
то тем п ературы  смеси в о х л аж д аем о й  ступени могут быть найдены  
из вы р аж ен и й  [6 ]:

Т 1 СМ =  7*1* ( 1  С о х л  СЛ ) Н-------------- т  1 *  С?0хл С А }  ( 2 . 1 2 )
1\

.*

7*2 см =  т 2* ( 1  —  G охл РК )  Н---------------- Т 2 * G охл р к  • ( 2 . 1 3 )
12

3. О пределяется  изменение коэффициентов скорости ср и ip
(полученных д л я  н ео х л аж д аем о й  ступени) из-за дополнительны х
гидравлических  потерь от охл аж д ен и я .  П ри конвективном о х л а ж ­
дении лоп аток  величины фохл и ф охл могут быть найдены  из в ы ­
раж ени й  [ 1 1 ]:

ф о х л  =  ф  — (5...7) • 1 0 -3; (2.14)

Фохл =  Ф — (4...6 ) • 1 0 -3. (2.15)
В случае конвективно-пленочного охл аж д ен и я  [11];

Фохл =  Ф — (13... 17) • 1 0 -3 ; (2.16)

Фохл =  Ф " (8...10) • 1 0 -3 . (2.17)
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П осле  оценки вы ш еу к азан н ы х  п ар ам етр о в  о х л а ж д а ем о й  сту ­
пени осущ ествляется  повторный расчет  п ар ам етр о в  треугольника 
скоростей на среднем д и ам етр е  в последовательности, излож енной 
в разд . 2.2...2.4 настоящ его  пособия. П ри  этом полученные з н а ч е ­
ния О ь  G2, П с м  , т $см  , Ф охл  И грохл следует  исп ользовать  д л я  уточ ­
нения величин критических скоростей в расчетны х сечениях, п р и ­
веденных скоростей Аз и Х2, а т а к ж е  полных давлений.

Т ем п ер ату р а  торм ож ения  в относительном дви ж ен и и  Tw* опре­
д ел яется  в этом случае  по тем ж е  соотношениям, к а к  и д л я  неох- 
л а ж д а е м о й  ступени, но по величине Т ГСм , ко то р ая  д л я  о х л а ж д а е ­
мой ступени, безусловно, отлична от Г0*.

В заклю чен и е  следует  отметить, что в н астоящ ем  пособии р а с ­
чет о х л аж д аем о й  ступени рассм атр и вается  к а к  п о п равка  к  перво­
му п ри ближ ению  — расчету  н ео х л аж д аем о й  ступени с теми ж е  р а ­
нее вы бран н ы м и  значен и ям и  п ар ам етр о в  ( L t r  , « ср , Д .р, рст , а 2 

и т. д .) .  Если ж е  целью расчетов яв л яется  исследование по вы бору 
п арам етров  с точки зрения  оптим изации ступеней по к п д ,  
С о х л  и т. д., то более целесообразн о  пользоваться  м етодикам и [6 ] 
или [ 1 1 ].

Г л а в а  3. Р А С Ч Е Т  П А Р А М Е Т Р О В  Г А З О В О Г О  П О Т О К А  
Н А  Р А З Л И Ч Н Ы Х  Р А Д И У С А Х  
П Р О Т О Ч Н О Й  Ч А С Т И  Т У Р Б И Н Ы

3.1. З А К О Н Ы  П Р О Ф И Л И Р О В А Н И Я  
П Р О Т О Ч Н О Й  Ч А С ТИ  Т У Р Б И Н Ы

Р аб о чи е  и сопловые венцы п р ед ставл яю т  собой совокупность 
бесконечно больш ого числа реш еток эл ем ен тарн ы х  ступеней, р а с ­
полож енны х на разн ы х  радиусах , поэтому их характеристики , в 
принципе, разл и ч аю тся  по степеням конфузорности , значен и ям  ы 
и р яду  других п арам етров . В связи  с этим проекти рование  э л е ­
ментов проточной части турбины  д л я  получения высоких к п д  
требуется  вы полнять  с учетом изменения п ар ам етр о в  га за  по в ы ­
соте л опатки  РК .

К ак  известно [10], переменность п арам етров  по высоте л о ­
паток оп ределяется  влиянием  ц ен тробеж ны х сил и изменением 
о круж ной  скорости по радиусу. С точки зрения  к п д  турбины  при 
относительной высоте лоп аток  ( h /D cp ) <  1/11 ...1/8 указан н ую  
переменность п арам етров  мож но не учитывать. П ри  больш их ж е  
значениях  (h/Dcp ) д ля  сниж ения  потерь энергии в ступени сопло­
вые и рабочие лопатки  необходимо вы полнять  закрученн ы м и с п е ­
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ременны м по ради усу  профилем. Т аким  образом , целью расчета  
п ар ам етр о в  потока на разли ч н ы х  ради усах  явл яется  определение 
кинем атики  потока в контрольны х сечениях.

Расч ет  пространственного  течения производится  на основе у р а в ­
нений д ви ж ен и я  идеального  г а за  [1]. П ри этом течение р а с с м а т ­
р ивается  только  в з а зо р е  м еж д у  сопловыми и рабочим и лопаткам и . 
П р ед п олагается ,  что оно осесимметрично и стационарно, а вязкость  
газа  не учитывается . П ри н и м ается  та к ж е ,  что линии тока  п р я м о ­
линейны и энергия по ради усу  яв л яется  постоянной. В этом случае  
уравнение, связы ваю щ ее  о круж н ую  и осевую составляю щ и е  ско ­
рости, при ним ает  вид

dca2 , 1 d ( c u r )2 п /01Ч

П оскольку  одно уравнени е  (3.1) не м ож ет  определить закон ы  
изменения двух  входящ их в него переменных си и са, один из них 
вы би рается  произвольно, наприм ер, cu =  f ( r ) .

И звестен  целый р яд  закон ов  зак р у тк и  cu= f  ( г ) , но в прак ти ке  про­
ектирован ия  турбин Г Т Д  наи более  часто прим еняю тся следую щие:

da пзакон  постоянства угла  выхода - г -  =  0 ;
J dr

закон  постоянства степени реактивности  =  0 .

Выбор зако н а  закр у тк и  основы вается  на различны х  критериях: 
пропускной способности ступени, х ар а к те р е  изменения степени р е ­
активности по высоте лопатки, технологических кач ествах  л о п а ­
ток, к п д  ступени и т. п. Д л я  турбин современных Г Т Д  оп реде­
ляю щ и м и  критериям и явл яю тся  к п д  ступени и технологические 
качества  лопаток.

Т ехнологические качества  в значительной мере  определяю тся  
степенью изменения ф орм ы  профилей по высоте. С этой точки з р е ­
ния наи более  целесообразен  зако н  закр у тк и  - ^ -  =  0 , т. е.

oil =  const и аг =  const.  Д ействительно , применение закон а  
« 1  =  const  п озволяет  вы полнять  сопловые венцы с со л =  const. 
З а к о н  аг =  const  п озволяет  улучш ить  технологичность л о п ато к  
соплового венца последую щ ей ступени.

В настоящ ем  пособии при водятся  методики расчета  п а р а м е т ­
ров потока по ради усу  д л я  зако н а  а  =  const при р ади ал ьн о й  и н а ­
клонной устан овке  сопловых лопаток.

И сходн ы м и дан ны м и д л я  расчета  потока по ради усу  являю тся  
д ан н ы е  д етального  терм огазодин ам и ческого  расчета  по среднему 
диам етру . П ри  этом предполагаю т, что Т* и Р*  на входе в ступень, 
а т а к ж е  коэфф ициенты  скорости ср и ф не изм еняю тся  по ради усу  
и равн ы  соответствую щ им значениям  этих п ар ам етр о в  на Д ср .

П ри учебном проектировании достаточно р азб и ть  весь поток че­
рез ступень на д в е — четы ре кольцевы х струйки, считая, что гра- 
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ничные поверхности струек тока  д ел я т  на  одинаковы е части высоту 
л опатки  Р К  на входе и выходе из него. П ар ам етр ы  потока при 
этом необходимо оп ределять  на тр ех — пяти ди ам етр ах ,  соответ­
ствую щ их в каж д о м  сечении этим граничным поверхностям тока:

D„,  D" =  1/2 (D„ +  D cp), D cp, D'  =  1/2 (D cp +  D BT) и D m .

Н а  средней поверхности п ар ам етр ы  приним аю тся  равны м и по­
лученным в детальн ом  расчете  ступени по D cp, т. е. считаю тся 
известными: cticp, с1ср, с2С|о a 2cpH др . П ри этом считается  [16], что 
в контрольны х сечениях ноток д в и ж ется  по цилиндрическим п о­
верхностям, со о сн ы м  с турбиной. Ц ен тробеж н ы й  эф ф ект  при тече­
нии струйки в рабочем  колесе учи ты вать  не будем, в р езультате  
д л я  к а ж д о й  поверхности тока  имеет место соотношение Twt =  Tw^

Рассм отри м  п орядок  расчета  п ар ам етр о в  потока по высоте 
л оп атки  д л я  вы бранного  зак о н а  закрутки . Д л я  иллю страции чис­
лового примера выберем периферийное сечение последней ступени 
турбины  Н Д .

3.2. Р А С Ч Е Т  П А Р А М Е Т Р О В  П О Т О К А  ЗА  С О П Л О В Ы М  В Е Н Ц О М
С П О С Т О Я Н Н Ы М  П О  В Ы С О Т Е  Л О П А Т К И
У Г Л О М  В Ы Х О Д А  П О Т О К А  (а , =  const)
П Р И  Р А Д И А Л Ь Н О Й  у с т а н о в к е  Л О П А Т О К

Д л я  построения планов  скоростей по высоте л опатки  за  сопло­
вым венцом определяю тся  следую щ ие п ар ам етр ы  потока.

1. Д и а м е тр  поверхности тока  D u =  0,869 м (определяется  по 
чертеж у м еридионального  сечения проточной части турби ны ).

2. Относительны й д и ам етр

п ° и =  ° -8С0 =  I 94
и  £>, ср 0.701 ’

3. Угол выхода потока в абсолю тном движ ении

(i\i ~  cz 1 ср =  42 .
4. К оэф ф ициент  скорости

ф; =  фсР =  0,975.
5. А бсолю тн ая  скорость

Си =  О ™  Ц  =  2 8 2 ,8 6 - --------- ------ ;—  =  252,6 м/с.
д ? L0S а1 ср J 240.975*COS2 42°

6 . О к р у ж н а я  со став л я ю щ ая  абсолю тной скорости

Сш  =  С ц - cos а ц  =  252,6 cos 42° =  187,7 м/с.
7. О севая  со став л я ю щ ая  абсолю тной скорости

с \ai =  с и  • s in  а и  =  252,6 sin 42° =  169 м/с.
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8 . И зоэн троп ическая  скорость истечения Раза

с - = - 5 Г  =  ^Ц- =  2 5 9 м /с -

9. С татическое давл ен и е

р и =  Р о -  69,14- =  59,78 кП а ,

где Т Д Ф  я  (T 1S1) =  49,63 оп ределяется  по значению  энтальпии

2000 —  2000

10. П лотность газа

( \ / 2592
1Ы =  /о* -  -5г л г  =  861,04 -  — —  =  827,5 к Д ж /к г  .

Л _  Л /  59,78 Л , ,
Р 'г RTu  0,2872-793,1 — °-263 кг/м ,

где тем п ература  Тч  =  793,1 К определяется  по величине энтальпии 

iu =  Ги -  m o = 861’04 -  = 829>14 кДж/кг •
11. О к р у ж н а я  скорость вращ ен ия колеса

и и  =  ш срВ и =  182,1 • 1,24 =  225,7 м /с .

1 2 . О к р у ж н а я  со став л я ю щ ая  скорости на входе в Р К  в относи­
тельном движ ении

^ iu i  — C[Ui — ии  =  187,7 — 225,7 =  — 38 м/с .

13. Угол входа потока в Р К  в относительном движ ени и

Р,/ =  a r c t g c,lliw I Ui '
если WiUi >  0  ( как  на рис. 2 .8 ,а ) ;

или p w =  180° — a r tg  =  180° —  a r tg  ~  =  102°42',

если W\UI <  0  (к ак  на рис. 2 .8 ,6 ).

14. О тносительная  скорость потока

w u  = V r f u l+  c*ai — У  382 +  1692 =  173,2 м /с .

15. П олное д авл ен и е  на входе в Р К  в относительном движ ении

р - “  “  р" • л г й г  “  5 9 -7 8  • H I  - 6 3 ’8 1  * Па •
где величина я  ( T w*u ) =  53,35 определяется  по значению

i w b  =  iu  + ^ 5 q -  =  829,14 +  =  844,14 к Д ж /к г  ,
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а величина л  (Тц )  =  49,98 — по значению  1 ц (см. п. 10 настоящ его  
р а з д е л а ) .

16. П ри веден н ая  скорость на входе в рабочий венец 
w u   173,2

Aw \i  ~ г- =  0 ,337,
18,1 К"7-ш!( 18,1 К  806,5

где тем п ература  T wb  =  806,5 К определяется  по величине iw*u =  
- 844,14 кД ж /к г .
Величина k w \i не д о л ж н а  превы ш ать  значений 0,7...0,8. Сниж ения 
А,»! мож но достичь только  применением другого закон а  закрутки ,

например, - ^ - = 0 [ 1 2 ] .
П осле заверш ен и я  расчета  вы черчиваю тся треугольники с к о р о ­

стей на входе в Р К  д л я  всех пяти контрольны х сечений. Н а  ч ер ­
теж е  следует  у к а за т ь  числовые значения  Ьеи, Xwu, им, а т а к ж е  «1 

и Рп.
Р езу л ь т а ты  расчета  д л я  всех пяти сечений приведены в табл . 3.1. 

Т а б л и ц а  3.1

Результаты расчета параметров потока по радиусу  на вы ходе  из СА 
(закон <х\ — const)

№
п/п

Опреде­
ляемый

параметр

Разм ер­
ность

1 Контрольные сечения

|
О D' Рср D" On

1 D, м 0,533 0,617 0,701 0,785 0,809

2 <Xi град. 42 42 42 42 42

3 Cl м/с 326,7 302,7 282,9 266,4 252,6

4 С in м/с 218,6 202,5 189,2 178,2 169

5 Ml м/с 138,4 160,2 182,1 203,9 225,7

6 pi град. 64,5 72,3 81,55 91,9 102,7
7 W 1 м/с 242,2 212,5 191,4 178,3 173,2

8 T  * 
1 w 1 К 800 800,8 802,5 804 806,5

9 p * 
w\ кПа 61,5 61,8 62,35 63 63,8

10 i — 0,473 0,415 0,373 0,347 0,337

3.3. З А К О Н  а ,  =  const П Р И  Н А К Л О Н Н Ы Х  Л О П А Т К А Х

В р я д е  случаев зн ачение  р вт при использовании зако н а  з а к р у т ­
ки cii =  const получается  слиш ком м алы м. Д л я  повыш ения р вт при

О с  р
зад ан н ы х  значениях  рср и-д— применяю тся наклон ны е по потоку 

сопловые лопатки  [4]. Т акие лопатки  подж и м аю т поток к корневым
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сечениям, при этом ум еньш аю тся  потери в этих сечениях, а т а к ж е  в 
ради ал ьн о м  зазоре , поскольку  при нак лон е  ум еньш ается  пери ф ери й ­
ная  реактивность. С ледовательно , наклон н ы е  сопловые л опатки  ц е ­
лесообразн о  прим енять т а к ж е  д л я  обеспечения высокого к и  д. К  т о ­
му ж е  они повы ш аю т вибрационную  н адеж ность  рабочих лбп аток  
1 1 2 ].

М етод  расчета  венцов с наклон ны м и л о п аткам и  й р ек о м ен д а ­
ции по их применению р а зр а б о т а н ы  в М Э И  [4].

Угол н акло н а  v cp вы бирается  не более  10° и зависит, в основ-
&ср _

ном, от величин - у -  , a i cp и п а р а м е т р а  R, определяем ого  из в ы ­
раж ен и я

(3-2)
1 Рвт

Зн ачен и е  v c„ п одби рается  методом попыток с помощ ью  графи-
-  с (°сР )ков R  ==i I -д— , v cp, aicpl (см. рис. 3 .1). Д л я  этого з а д ае т с я  п ри ­

емлемое значение р вт и оп ределяется  величина п а р а м е т р а  R по 

соотношению (3.2). В зависимости от щ  ср и по рис. 3.1 н а х о ­

дится  потребное значение  vcp , соответствую щ ее п ар ам етр у  R.

4 6 & 10 7? /Ь—'ip1 "л
Рис. 3.1. Зависимость параметра R  в функции 
угла наклона лопаток и отношения f l CD/fi у  

----------------а ,  =  2 0 ° ; ------------------- а , =  35°

Р ассм отри м  теперь п орядок  р асчета  п ар ам етр о в  потока по р а ­
диусу д л я  зако н а  щ  =  const при наклонны х лоп атках .  П ри  этом 
определяю тся :
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1 ) относительный диам етр  поверхности тока

П • =  •“ D, ср ’
2 ) угол потока в абсолю тном дви ж ен и и  за  сопловым венцом

а ц  cti ср»

3) коэфф ициент скорости

ф< =  фср >

4) угол н акло н а  л о п ато к  v cp на д и ам етр е  D )cp ;

5) ш ирин а  сопловых л о п ато к  S cp на д и а м е тр е /? 1ср;

6 ) п ар ам етр
,  » 5 ф с Р • sin  2 a i cp

т  =  ф2 сР • cos2 a i Ср--------------8 S ^ ---------  1 ср sin  Vcp ’

7) абсолю тн ая  скорость га за  за  сопловым венцом
1

С и -  Cl ср j

8 ) о к р у ж н а я  со став л я ю щ ая  абсолю тной скорости
_ 1

Сии — 0 « с р  ~ = ~  ’

9) осевая  со с та в л я ю щ а я  абсолю тной скорости
1

C \al С 1а ср D ^ m •

Д а л ь н е й ш и е  вы числения идут по п. 8 . . .  16 расчета  п арам етров  
по закон у  ai =  const при р ади альн ой  устан овке  лопаток.

3.4. Р А С Ч Е Т  П А Р А М Е Т Р О В  П О Т О К А  З А  Р А Б О Ч И М  К О Л Е С О М  
С П О С Т О Я Н Н Ы М  ПО  В Ы С О Т Е  Л О П А Т К И  
У Г Л О М  В Ы Х О Д А  П О Т О К А  (a 2 =  const)

Д л я  построения планов  скоростей по высоте л опатки  за р а б о ­
чим колесом определяю тся  следую щ ие п ар ам етр ы  потока.

1. Д и а м е тр  поверхности тока оп ределяется  по чертеж у  м ер и д и ­
онального сечения проточной части турбины. В примере Z)2i =  0,877 м.

2. Относительны й диам етр
п  ^ 2‘   0.877 _  j  0 с |
° 2‘ ~  ~о77Г ~  W  “  1’J 5 L

3. О к р у ж н а я  скорость вращ ен ия  колеса

w?» =  и 2 сР • А » =  182,1-1,251 =  227,8 м/с.
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4. Угол потока в абсолю тном движ ени и  за  рабочим  венцом

аг; =  а 2ср = 8 1 ° .

5. Статическое давл ен и е  на выходе из Р К  (при 65° < а 2 <  115°)
Р 2, =  Р 2ср =  51,27 кП а .

6 . С корость потока в относительном движ ени и  при изоэнтропи- 
ческом расш ирении в Р К

w 2Si =  V  2 0 0 0  • (iw*u —  i2si) =

=  V  20007 (844,14 — 794,8) =  314,13 м/с , 

где величина i2s; =  794,8 к Д ж /к г  определяется  по значению

л (T2si) = n ( T w*u ) .  =  53,35- =  42,86 ;
P w \l  63,81

величины л  ( T w*i) — 53,35 и Pwu =  63,81 к П а  определены  в п. 15 
разд .  3.2.

7. П ри вед ен н ая  величина скорости w 2Si 
w 2st _  314,13

\w2si =  0,611.
18,1 V  TwU 18,1 V  806,5 

Ж е л а т ел ь н о  иметь Xw2s <  1- С ни ж ени я  ее величины м ож но д о ­

биться применением зако н а  закр у тк и  =  0. О дн ако  при т щ а ­

тельном соблю дении реком ендаций разд . 2.2...2,3 условие XW2S <  1,  
к а к  правило, вы полняется.

8 . Скорость потока за  Р К  в относительном движ ении

w 2i =  ф; • w 2si =  0,972 -313,13 =  305,33 м/с,

где коэфф ициент скорости ф =  ф ср =  0,972 .
9. П лотн ость  газа  за  рабочим  венцом

Р 2  =  R T 2i ~  0,2872 • 764,9 =  ^ ’2 3 3  кг /м 3 , 

где тем п ература  Г2; оп ределяется  по величине энтальпии

hi  =  i»7i -  =  844,14 -  =  797,53 к Д ж /к г  ;

давлен и е  Р 2, =  51,27 к П а  — по п. 5 настоящ его  р азд ел а .

10. Угол выхода потока в относительном движ ении

Р2; =  а 2ср — arc  sin [ •  sin а 2 ср] =

=  81° — arc sin  [ - jo f 'M ' ' sin 8 °̂J =  3 4 ° 3 6 ' ,
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11. О севая  со с та в л я ю щ а я  скорости

w 2ai =  w 2i • s in  p2i =  305,33 • sin  34°36' =  173,38 м/с .

12. О к р у ж н а я  со став л я ю щ ая  скорости

w 2ui =  w 2i • cos p2i — 305,33 • cos 34°36' =  251,33 м/с .
13. А бсолю тная  скорость на выходе из рабочего венца

W n a i  173,38 , -7 1 -  Г А  Ic2i -  . 2 - =  — . ’ о =  170,54 м/с .11 s m a j i  sm  81°

14. О к р у ж н а я  со став л я ю щ ая  скорости в абсолю тном движ ении

c2Ui =  c2i • cos а 2< =  175,54 • cos 81° =  27,38 м/с .

В случае, когда  65° >  a 2cp >  115°, расчет, начиная  с п. 5, ведет ­
ся в следую щ ем  порядке.

5'. А бсолю тн ая  скорость потока за  Р К

г21' =  С2ср B2l cos2a^ p  ■
6 '. О севая  со с та в л я ю щ а я  скорости

C2ai =  £2i * Sin СС2ср •
7'. О к р у ж н а я  со с та в л я ю щ а я  скорости 

C2ui — ^21' COS CI2cp •
8 '. О к р у ж н а я  со с та в л я ю щ а я  относительной скорости 

w 2Ui =  u2i +  c2ui, если a 2 <  90°, 
или w 2Ui =  u2i — c2Ui, если a 2 >  90° .

9'.  Угол вы хода потока в относительном движ ении

p w - » r c t e - j £ r -
10'. С корость потока в относительном движ ени и  на выходе 

из Р К

w2i= c2ui •
1 1 '.  О тносительная  скорость на выходе из Р К  при изоэнтропи- 

ческом расш ирении

2si =  ~ 7 7  ’
где коэф ф иц иент  скорости ф; =  фср.

12'. П р иведенная  величина скорости w 2Si
л ^ 2  si
Kw2si — io 1 /Г *1Н’’ V wU

Ж е л а т ел ь н о  иметь Kw2st <  1 .
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13'. Статическое д авл ен и е  за  рабочим  венцом

П Г) * Т i^2si)
* 2 *  —  r  w l i  1Т » Г " >

31 С ш Н *
где величина л  ( r 2si) определяется  по значению  энтальпии

h s i  — Iwl i

14'. П лотность га за  з а  Р К

Р2<

5 s i

2000

Ру
R T 2, ’

где тем п ература  T 2i о п ределяется  по величине энтальпии

h i  — lwli~
2 I 

2000 '

Д ал ь н е й ш и е  вы числения ведутся  в следую щ ем  порядке.
15. П о л н а я  тем п ература  потока на выходе из Р К  

определяется  по величине энтальпии:
= 778,7 К

12 I — h i  +  7
2 / =  797,53 +

175.542
=  812,93 к Д ж / к г .2000 ■ 2000 

16. П олное  давлен и е  потока в абсолю тном движ ени и  на в ы ­
ходе из Р К

Р и  _  51,27/Д7 =

еделяе

).c2i ~

я  (Хс2/) 0,9312
где л  ( lc 2 i) оп ределяется  из Г Д Ф  по величине

С у  175,54

18..1 V > 2 * 18,1 У  778,7

=  55,06 кП а ,

=  0,347 .

Т а б л и ц а  3.2

Результаты расчета параметров потока по радиусу  
на вы ходе  из Р К  (закон а 2 =  const)

№
п/п

Опреде­
ляемый

параметр

Разм ер­
ность

Контрольные сечения

7) ВТ LY ®ср D" D n

1 £>, м 0,525 0,613 0,701 0,789 0,887
2 и 2 м/с 136,4 159,1 182,1 204.9 227,8
3 а 2 град. 81 81 81 81 81
4 Т.Ю2» — 0,559 0,566 0,58 0,593 0,611
5 W 2 м/с 278,3 281,7 288,7 259,9 305/3
6 Р2 град. 52,6 47,6 42,45 38,75 34.6
7 С2 м/с 223,8 211,1 195,3 186,3 175,5
8 т 2* К 789,9 785,3 782 780.5 778,7
9 Р 2* кПа 57,5 56,8 55,74 55,5 55,1

10 7 с2 — 0,44 0,42 0,386 0,368 0,347
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Р езу л ь таты  расчета  п ар ам етр о в  потока по радиусу  за  Р К  при» 
ведены в табл . 3.2.

И ногда  (при ш2авт >  c iam ) Для улучш ения условий работы вту ­
лочных профилей РК. целесообразно, отступив от строгого вы п о л ­
нения условия  аг =  const вдоль  лопатки, допустить некоторое сни­
ж ение а 2 от периферии ко втулке, сохранив на Z)2ip расчетное з н а ­
чение а 2ср. П ри этом п орядок  р асчета  не изменяется , лиш ь к о р ­
ректирую тся соответствую щ им образом  значения  а 2 на расчетных 
диам етрах .

П осле  этих расчетов  вы черчиваю тся  треугольники скоростей на 
выходе из Р К  д л я  всех пяти сечений. Т ребован ия  к ч ертеж ам  
таки е  же, которы е были и зл о ж ен ы  в разд . 3.2.

Совместив входные и выходные треугольники  скоростей д ля  
соответствую щ их расчетны х сечений, получаем  возм ож н ость  оце­
нить требуемую  интенсивность изменения формы  профилей по вы ­
соте л опатки  рабочего  венца ступени турбины. По результатам  
расчета  строятся  граф и чески е  зависимости  р2 — f  ( / ) > Ы2 = /  (г) и

=  / {г) , которы е использую тся в дальн ейш ем  при определении 
геометрических п арам етров  профилей л о п ато к  в контрольных се ­
чениях.

Г л а в а  4. П Р О Ф И Л И Р О В А Н И Е  Э Л Е М Е Н Т О В  

П Р О Т О Ч Н О Й  Ч А С Т И  Т У Р Б И Н Ы

З а в е р ш аю щ и м  этапом  газодинам ического  проекти рования  к а ж ­
дой ступени турбины  яв л яется  построение лопаточны х венцов (соп­
лового а п п ар а т а  и рабочего  к о л е с а ) ,  поверхности которы х н а п р а в ­
л яю т  дви ж ен и е  газа .  П ри вы бран ном  числе 2 Л лоп аток  ядро  зад ач и  
построения венца составляет  проекти рование  проф иля  сечения 
лопатки  к а к  проф иля  плоской реш етки с ш агом  t, соответствую щ им 
р а ди ал ьн о м у  располож ен ию  сечения. Р еш етк а  д о л ж н а  обеспечить 
зад ан н ы й  поворот потока с возм ож н о м алы м и потерями, а контур 
профиля, кром е того, д о л ж е н  ограничить сечение лопатки , которое 
удовлетворяет  требовани ю  прочности в течение всего ресурса  т 
турбины.

И зл а га ем ы й  д ал е е  метод проекти рования  профилей р а с с м ат р и ­
вается  применительно к л о п атк ам  рабочего  колеса , но принципы 
его остаю тся неизменными и при проф илировании лоп аток  сопло­
вого а п п ар ата .
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4 .1. О Б Щ И Е  П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  П Р О Ф И Л Е Н

Н а рис. 4.1 и зо б р а ж е н а  р еш етка  турбинны х профилей и при ве­
дены обозначения  ее основных п арам етров . З а д а ч а  п роекти рова­
ния нового п р о ф и л я  м о ж ет  быть сф орм ули рован а  следую щ им  о б ­
разом.

З а д а н ы :  кинематические п а р а м е т р ы  — углы  рь р2 и п ри ве­
ден н ая  скорость Xw2s', геометрические ограничения — ш аг  р еш ет­
ки t, м ак си м ал ьн ая  толщ ин а проф иля  ст или п лощ адь  его сечения Ял .

Т р е б у е т с я  построить проф иль  решетки, в которой бы осу­
щ ествлялся  зад ан н ы й  поворот потока, соблю дали сь  ограничения, 
а потери энергии не превы ш али  значений, приняты х в расчете  п а ­
рам етров  в м еж венц овы х зазорах .

Р а зл и ч а ю т  две  группы ин ж енерны х методов построения п р о ­
филей [2 ]:

методы, основанные на изгибе специального аэродинам ического  
профиля;

методы, предусм атри ваю щ и е  о б р азо ван и е  п р о ф и л я  непосредст­
венным построением контуров спинки и корыта.

В н астоящ ем  пособии используется  один из методов второй 
группы, р азр аб о тан н ы й  путем обобщ ения опыта реального  проек­
тировани я  турбин. П остроение п роф иля  здесь условно расчленено 
на два  этапа :

п р ед вар и тельн ая  оценка геометрических п ар ам етр о в  проф иля
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решетки (3!л, р2 , Ргфэ, Ь, ст, если за д ан ы  F м х ,  8, г и г2, соь о)2, у 
(см. рис. 4 .1), и установление  таким  о б разом  границ участков ко н ­
тура  профиля;

построение контуров спинки и коры та  таким  образом , чтобы 
было обеспечено расчетное значение «горла»  реш етки a t =  t sin  р2 эф 5 
входная  кром ка  р а с п о л а га л а с ь  относительно выходной под уг­
лом у, а м а к с и м а л ь н ая  толщ ин а п роф иля  ст была у д ал ен а  от 
входной кромки на расстояние  х с Ь.

При образован и и  контуров спинки и коры та  реком ендуется  и с ­
пользовать  сочетание дуг окруж ностей  (на входных уч астках )  и 
лекал ьн ы х  кривых, сопряж ен ны х  без скачков  кривизны  так, чтобы 
кри визн а  контура монотонно у м ен ьш ал ась  от входной кромки 
к выходной. В этих целях  на средних и вы ходны х у ч астках  п роф и ­
л я  целесообразн о  использовать  гиперболические спирали  [2 ].

З ав ер ш и в  построение контура, проверяю т кан ал ,  образуем ы й 
д вум я  соседними п роф илям и  решетки. К а н а л  считается  у д о влет ­
ворительным, если он, обеспечивая расчетное значение «горла»  а г . 
плавно  су ж ается  от входа в реш етку к выходу.

4.2. О Ц Е Н К А  З Н А Ч Е Н И Й  Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  П А Р А М Е Т Р О В
П Р О Ф И Л Е Й  Р А Б О Ч Е Й  Л О П А Т К И

Этот этап проекти рования  вы полняется  по резу л ьтатам  д е т а л ь ­
ного р асчета  ступени на разли чн ы х  ради усах  проточной части. И с ­
ходная  ин ф орм аци я : значения  /црк, Gr и зависимости  pi — f (R i ), 
р2 =  /  (Ri ) ,  Xw2s =  f  (Ri ) ,  Twi =  /  (Ri) —  иллю стрирую тся  на рис. 4.2.

Рис. 4.2. К определению исходной информации для оценки 
геометрических параметров профилей
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Д л я  построения профилей н азн ачаю тся  контрольны е сечения. 
И з  условий удобства  построения профилей и контроля  их в п р о ­
цессе производства  л о п ато к  за  контрольны е сечения принимаю т 
р азвер тки  на плоскость сечений лопаточного  венца ци ли ндриче­
скими поверхностями, соосными с осью РК- П олож ени е  этих сече­
ний оп ределяется  расчетны ми д и а м е тр а м и  D u  на входе в венец 
(см. разд . 3.2 настоящ его  пособия и рис. 4.2) или расстояни ям и  Н; 
от втулки. З н ач ен и е  ш ага  t t реш етки в каж д о м  контрольном сече­
нии определяется  по числу г л л о п ато к  РК-

Величины р21 и Xw2si, необходимые д ля  расчетов геометрических 
парам етров  профиля, находятся  по г р аф и к ам  соответствую щ их 
зависимостей при D 2i =  Du-  П осле  этого оцениваю тся значения  
оптим ального  относительного ш ага  ?opt ,• в к а ж д о м  сечении. В ел и ­
чина ?opt i определяется  степенью конфузорности  s i n j 3(i - 2) 1 , углом 
поворота потока 0 , =  180°— ((К +  р2)г . а т а к ж е  значениям и  hW2si

2 /V
И о т н о с и т е л ь н о й  ТОЛЩИНОЙ ВЫХОДНЫХ к р о м о к  ?2 i  =  ------------•

В д и ап азон е  Хш25( =  0,7...0,9 и при f 2» < 3% значение  ?opt ,• мож но 
определить по граф и ку  зависимости  l 0pt =  / ( р ь Р г ) ,  приведенному 
на рис. 2.7 (см. разд . 2 .2). При увеличении Kwasi ДО 1,0 значение 
7opt г следует  уменьш ить на  15%, а при уменьш ении usi до 
0,5 — увеличить на 10%.

По известным теперь величинам  7opt » и легко определяется  
хорда bi проф иля  в к а ж д о м  сечении: bi =  t i / h opt .

Н ай д ен н ы е  значения  0, Ь и bi д л я  лопаточного венца Р К  по­
следней ступени турбины Н Д  приведены в табл . 4.1 (см. гори зон ­
тальн ы е  строки 1...4).

Ч тобы  определить остальн ы е п ар ам етр ы  группы геом етриче­
ского ограничения, F; и cmi, вы полняю т проектировочный расчет 
лопатки  на  прочность. Е сли  м атер и ал  ее вы бран , то по известным 
тем п ературе  7* и ресурсу т однозначно оп ределяется  предел д л и ­
тельной прочности [9]. Р а зд е л и в  значение a b I на коэфф ициент 
за п а с а  (его обычно в ы б и раю т  равны м  2 ) , у стан ав ли в аю т  допусти­
мое н ап р яж ен и е  [о,,] р астяж ен и я .  З а д а ч а  проектировочного р а с ­
чета — вы б р ать  такой  закон  Д  (/?,•), при котором  н ап р яж ен и е  ни 
в одном из контрольны х сечений не превы ш ает  допустимой вел и ­
чины, а масса лопаточного венца д остигает  минимального  (в этих 
условиях) значения.

З а д а ч а  реш ается  однозначно (и достаточно просто),  если в ы ­
брать  линейный закон  изменения площ ади  сечений по высоте 
лопатки:

( 4 . 1 )
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Т а б л и ц а  4.1

Значения  геометрических параметров профилей  
в контрольных сечениях

№
строки

Определяе­
мый пара­

метр

Р а з­
мер­
ность

Контрольные сечения

D в г D ' 77ср D " D n

1 £>i M 0,533 0,617 0,701 0,785 0,869

2 t MM 24,61 28,49 32,37 36,25 40,13

3 t — 0,72 0,74 0,76 0,78 0,82

4 b MM 34,2 38,5 42,6 46,5 48,9

5 Fj, MM2 150,1 128,1 99,3 79 75,3

6 Cm MM 5,7 4,3 3 2,2 2

7 ^1 JI град. 66 75 82 93 100

8 ^2 Л град. 48,4 43,55 38,45 35,25 32,1

9 a r м м 18,4 19,6 20,1 20,9 21,3

10 б л град. 20 18 17 16 15

11 r\ м м 1,5 1,2 0,85 0,7 0,7

12 r2 мм I 0,8 0,7 0.6 0,55

13 1 град. 85 70 60 51 45

14 S мм 34 36 37 36,2 34,4

15 Xc — 0,4 0,35 0,31 0,30 0,28

16 CO, град. 20 14 11 8 5

17 CO 2 град. 12 9 5 3 2

1 из (4.1) следует,,,
В частном случае при отношении х —

F  ВТ
что пл о щ адь  каж до го  г-го сечения р ав н а  F „. П ри х <  1 площ адь  
растет  от периферийного сечения по втулочному. Ч то касается  м а к ­
сим ального  н ап р яж ен и я ,  то при зак о н е  изменения площ ади  Ft (4.1) 
его всегда испы ты вает  втулочное сечение, и оно (н ап ряж ен и е)  для  
бесполочных лоп аток  [ 1 0 ]

o.,i„ о,ср
и,ср (4.2)

П р и р авн яв  теперь

Рл 1 +  X и 2 
А=п “ ер = [о г (4.3)
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мож но установить м акси м альн о  допустимое отношение %, которое 
отвечает здесь и требованию  минимума массы конструкции.

Н еобходи м ая  д ля  расчетов по (4.1) п лощ адь  периферийного 
сечения F„ м ож ет  быть оценена по приближ енной ф орм уле

Fi =  0,77 • bi • cm i, (4.4)

если ст „ н азн ачить  из условий ж есткости  л опатки  во врем я ее и з ­
готовления и эксплуатации.

Д л я  авиационны х турбин средней разм ерности  ста > 1 , 8  мм.
О пределив  по (4.3) допустимое отношение а по (4.4) вел и ­

чину Fn , м ож н о найти по (4.1) значения  К; в к а ж д о м  сечении. По 
известным Fi и 6 , на основании (4.4) производится  оценка вел и ­
чин Cmi (см. строку 6  в табл . 4 .1) ,

По за д ан н ы м  и частично оцененным исходным дан н ы м  на п р о ­
ектирование осущ ествляется  выбор остальны х геометрических 
п арам етров  решетки.

К аж д ы й  геометрический п ар ам етр  реш етки проф илей  (см. 
рис. 4.1) о к азы в ает  влияни е  к а к  на газоди нам ические  х а р а к т е р и с ­
тики решетки, т а к  и на прочность п р о ф и л я  лопатки. О дн ако  ц ел е ­
сообразно д л я  оты скания  количественны х связей м еж д у  ними все 
п ар ам етр ы  условно разби ть  на группы по степени у казан ного  
влияния.

В первую  группу вы делим парам етры , существенно влияю щ ие 
на газоди нам ические  х арактери сти ки  реш еток  и прочностные х а ­
рактеристики  профиля. К таки м  п а р а м е т р ам  относятся  кон струк­
тивные углы  Р [Л, р2л И Р2 эф> ради усы  скругления  кром ок г х и г2, 
угол отгиба 6 Л выходной кромки.

Ко второй группе следует  отнести р яд  вспом огательны х п а р а ­
метров, используемы х в процессе  построения решетки. К  ним от­
носятся: у д ал ен и е  от входной кром ки центра м аксим альн ой  о к р у ж ­
ности х.:, вписанной в профиль, углы  заострен ия  W\ и да2, а т а к ж е  
угол установки  у, х ар актери зую щ и й  полож ение  в реш етке входной 
кромки п роф иля  относительно выходной.

Р ассм о тр и м  последовательность  определения у казан н ы х  п а р а ­
метров.

В ы б о р  конструктивных у г л о в

К онструктивны е углы  входа р !л и выхода р2л вы полняю т в р е ­
ш етке р азн ы е  функции, и подход к их выбору неодинаков. Выбор 
значения  Р1 Л один из ответственных моментов подготовки к  по­
строению профиля: он связан  с зад ач ей  д остиж ения  наименьш их 
потерь механической энергии. Если проф иль  реш етки известен, то 
м ин им альны е потери имеют место при натекани и  потока под отри ­
цательны м  углом атак и  i — pi л — Рь Реш ение  обратной зад ачи ,
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когда неизменными являю тся  входной угол (3i потока и выходной 
р2, а варьируется  р[л, не явл яется  однозначным.

К а к  п о казали  расчетно-эксперим ентальны е исследования [2], 
при Pi <  70° минимум потерь в к а н а л е  составляю т профили с 
Piл >  Рь т. с. искомый экстремум приходится на область  п о л о ж и ­
тельных углов атаки . Если ж е  Pi >  90°, то минимум потерь д ля  
всех р2 имеет место при P i . , < P i -  О бобщ ен н ая  зависимость 
P iл opt =  f  (Рь Р2 ) Для современных реш еток турбин Г Т Д  приведена 
на рис. 4.3.

Рис, 4.3. Обобщенная зависимость для выбора конструк­
тивного угла на входе в решетку Р К '
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Зам етн ого  влияни я  угла  р2 на проф ильны е потери в реш етке 
не установлено. С тати стическая  о б р аб о тка  геометрических п а р а ­
метров проф илей  л о п ато к  реально  вы полненных турбин п о к азал а ,  
что р2л зависи т  от эф ф ективного  у гл а  вы хода |32эф ,  углов за о с т р е ­
ния «г и отгиба выходной кромки 6 Л. Ч ем  больш е ю2 и меньш е 6 Л, 
тем больш е |32л . Н о  при проектировании нового п роф иля  м ож но 
в первом приближ ении принимать:

Ргл =  вгэф- (4.5)

З н ач ен и е  эф ф ективного  угла  вы хода  р2 Эф =  arc  sin - у 1-в ы ч и с ­

ляется  по соотношению
р2 »ф =  Рг — 6 Р2 . (4.6)

а величина угла  о тставан и я  бр2 — по расчетны м зависи м остям  
бр2 =  f  (РгДдаг*). которы е приведены на рис. 2.5 (см. разд . 2,2).

При известном ш аге  t величина р2эф д ае т  однозначное о п р ед е­
ление «горла»  к а н а л а :

а т — П s in  р2эф. (4.7)
С вы бором конструктивны х углов  п роф иля  непосредственно 

связан  выбор угла  отгиба выходной кром ки 6 Л (см. рис. 4.1) на 
участке  косого среза. Д л я  значений Xw2s <  1,0 величина б н а х о ­
дится  в п р ед елах  15...22°, при этом меньш ие значения  соответствуют 
периферийны м сечениям, а больш ие — корневым [2]. Н айден н ы е  
значения  р i лг, р2 лг, а,- и б л г приведены д л я  наш его  прим ера  
в табл . 4.1 (см. строки 7...10).

Вы бо р р а д и у с о в  кромо к

У профилей лоп аток  современных газовы х турбин входная  и в ы ­
ходная  кром ки вы полняю тся  обычно в виде дуг окруж ностей  (см. 
рис. 4.1).

Выходную  кром ку  стрем ятся  д ел а т ь  к а к  м ож но тоньше, т а к  как  
с уменьш ением  радиуса скругления  г2 сн и ж аю тся  кромочные п о те ­
ри. О дн ако  исходя из требований прочности пера  лопатки  в работе  
и при его изготовлении толщ ин а выходной кромки д о л ж н а  
быть больш е 0,7 мм, т. е. 2 г2 >  0,7 мм. И з м атер и ало в  статистики 
сопловых и рабочих л о п ато к  различны х турбин Г Т Д  следует, что 
2 г2 =  (0,01...0.05) •/;. При этом необходимо иметь в виду, что б о л ь ­
шие значения  г2 соответствуют втулочны м сечениям.

В ходная  кром ка  л опатки  вы полняется  толщ е выходной. П ри 
выборе ради уса  скругления входной кромки учитываю т, что ум ен ь­
шение г 1 ведет к снижению  потерь в решетке, если поток н абегает  
на нее под оптим альны м  углом атаки . Если ж е  угол атаки  точно 
неизвестен или переменный, то вы б и р аю т  относительно больш ие 
значения  ги т а к  к ак  р еш етка  из таких  профилей оказы вается  менее 
чувствительной к нерасчетном у натеканию ,
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С обранны й статистический м атер и ал  у казы вает ,  что д л я  турбин 
Г Т Д  целесообразно  вы би рать  величину г, в ди ап азо н е  г х =  
=  (0,115...0,385)ст. П ри этом абсолю тное значение радиуса  вход ­
ной кромки увеличивается  от периферии ко втулке.

Н айден н ы е  д л я  наш его прим ера  величины г х и г2 приведены в 
табл . 4.1 (см. строки 11... 12).

О пр е д е ле н и е  вспомогательных параметров

При проектировании нового проф иля возникает  за д а ч а  о ц ел е ­
сообразном  располож ен ии  входной кромки проф иля  относительно 
выходной. Это полож ение  определяется  разм ером  хорды и в з а и м ­
ным смещением кром ок в н ап равлени и  ф ронта  решетки, которое 
х ар актер и зу ется  углом у. Р еком ен дуется  следую щ ая  ф орм ула  д ля  
определения  угла установки:

у =  57,84 — 0,393 р 1л +  0,822 р2л. (4.8)

По известным величинам  /у, г2, Ь и у оп ределяется  ш ирина S
решетки:

S  =  [6 — (г, +  r2) ] s i n  у +  (г, +  г2). (4.9)

С ледует  отметить, что най денн ы е по (4.8) и (4.9) значения  у ср
и 5 ср (как  более точные) могут и не со вп ад ать  с их значениям и, 
полученными в разд . 2 .2 ...2.3 настоящ его  пособия.

Д л я  правильного  построения проф иля необходимо оценить у д а ­
ление х с м акси м альн ой  толщ ины  проф иля  от входной кромки. Р е ­
зу л ьтаты  обм ера  профилей вы полненных лопаток  позволили п олу­
чить следую щ ую  эмпирическую  зависимость:

- у -  =  0,109 +  0,058 Piд +  0,191 |32л -

— 0,15 ? +  0,22 ( - у - )  +  0,27 6 .,, (4.10)

где Р 1Л.*Ргл 11 6.1 в ы р аж ен ы  в р ади анах .

Зн ачен и е  - у -  д л я  профилей лоп аток  Р К  современных турбин

до лж н о  находиться  в пределах  0,15...0,4.
Углы заострен ия  coi и со2 во многом оп ределяю т плавность об во ­

дов проф иля  на входном и выходном у ч астках  и за в и с я т  от р а д и у ­
сов скругления  Т\ и г2, а т а к ж е  величин ст и х с. С тати стическая  
о б р аб о тка  больш ого числа профилей турбинны х реш еток ГТД
п о к а за л а ,  что д ля  вычисления угла  он м ож но пользоваться  ф о р ­
мулой

Ст

он - 3 , 5 1 -  a rc  tg  (4.11)Хс L* р ' 1
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где L p — д ли н а  развертки  проф иля  в контрольном сечении, н а х о ­
дится  из в ы р аж ен и я

L p — b  (1,32 — 0,125 р 1л — 0,176 р2 л +  0,367 с т ) . (4.12)

В ф орм уле  (4.12) значения  углов р 1л и р2л в ы р аж ен ы  в р а ­
дианах .

Угол заострен ия  выходной кромки оп ределяется  по следую щ ей 
формуле:

Сщ

,d, =  2.16 a rc  lg  „ Л | 7 Д , ;  И . 'З )

З н ач ен и я  вспом огательны х п ар ам етр о в  проф иля  д л я  наш его  п р и ­
м ера приведены в табл . 4.1 (см. строки 13...17).

С ледует  отметить, что д л я  правильного  построения реш етки 
профилей необходимо, чтобы в к а ж д о м  контрольном сечении со­
б лю далось  условие

со2 < б л . (4.14)
Т аки м  о бразом  определены  и оценены все геометрические п а р а ­

метры, необходимы е д л я  построения п роф иля  пера турбинной 
лопатки.

4.3. П О С Т Р О Е Н И Е  П Р О Ф И Л Е Н  Л О П А Т О К
С П О М О Щ Ь Ю  Ц У Г  О К Р У Ж Н О С Т Е Й
И  Л Е К А Л Ь Н Ы Х  К Р И В Ы Х

Г раф ические  работы , св язан н ы е  с построением проф иля  р е а к ­
тивной решетки, ц елесообразн о  вы полнять  поэтапно, при этом м а с ­
ш таб  и зо б р аж ен и я  д о лж ен  быть не менее 5 : 1 .  Р ассм отри м  после­
довательность  вы полнения этапов  построения.

О б р а з о в а н и е  контура спинк и
на участке косого среза

Н а прямой линии (см. рис. 4 .4), принятой за  ф ронт  решетки, 
о ткл ады в аю т  отрезок  О г— 0 2t, р авны й ш агу  реш етки t  на соответ­
ствующ ем радиусе. Р адиусом  г2 проводят  окруж ности  в точках  
0 2 и Он.

Из точки 0 2t проводят  дугу окруж ности  радиусом  а Г +  г2. Д л я  
обеспечения эф ф ективного  угла  вы хода р2 ,ф (а, следовательно , и 
р2 л) достаточно контур спинки проф иля  провести так , чтобы он 
коснулся дуги. С этой целью к окруж ности  с центром 0 2 проводят

касательную  под углом р2с =  р2л у - -  С помощ ью л е к а л а  пере­

менной и монотонно изм ен яю щ ей ся  кривизны, н ачи н ая  от вы ход­
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ной кромки, проводят  участок  с2п  спинки проф иля  на участке к о ­
сого среза  (см. рис. 4.4,а ) .  П ри  этом в зависимости  от кривизны  
лекальн ой  кривой получится то или иное значение угла  отгиба 6 Л 
выходной кромки. П о д б и р ая  кривизну  л екальн ой  кривой, мож но 
добиться  совпадения  знач ения  этого угла  с его расчетны м  з н а ­
чением.

3 1 \ ^

Рис. 4.4. Этапы построения профилей с помощью дуг окруж ­
ностей и лекальных кривых
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О б р а зо в а н и е  контура спин ки
на вх одн ом  участке п р о ф и л я

П остроение контура  спинки на входном участке начинается  
с оценки п олож ен ия  точки О ь явл яю щ ей ся  центром ради уса  вх о д ­
ной кромки (см. рис. 4 .4 ,6). С этой целью  из точки 0 2 п роводят  
дугу  радиусом  b — г2. Х орда п роф иля  будет р ав н а  принятому з н а ­
чению Ь, если входная  кр о м ка  коснется проведенной дуги в любом 
ее месте. Угловое полож ение  хорды  проф иля  в реш етке оп реде­
ляется  углом  у. П од этим углом к ф ронту реш етки проводят  луч 
0 2А  д о  пересечения с дугой Ь — г2, на котором и отм ечается  (в з а ­
висимости от величины г х) полож ен ие  точки О х.

Д л я  о б р азо ван и я  входного участка  спинки проф иля  из точки О х 
проводят  луч под углом P iв к ф ронту реш етки (см. рис. 4.4,в ). 
К окруж ности  входной кромки со стороны спинки под углом

Pi, =  р!л -ф-  проводят касательную  с — с до пересечения ее

с лучом из точки 0 (  в точке /. Н а  перп ен ди куляре  к линии с — с, 
проходящ ем  через точку О ь вы би раю т  центр дуги R c (точку Р ) , 
с помощ ью которой об р азу ю т  входной участок спинки и д елаю т  
попытку сопрячь его с проведенным ранее  выходным участком  
проф иля  С2п.

Если плавное  сопряж ен ие  не получается , то его добиваю тся  
использованием  дополнительны х кривых, связы ваю щ и х  дугу R c 
с выходным участком  проф иля  С2п. В ряде  случаев допускается  
изменение сам ого  участка  С2п  или угла  установки  у. Это изменение 
д л я  угла у не д о л ж н о  п ревы ш ать  ± 1 0 °.

О б р а зо ва н и е  контура корыта п р о ф и л я

Этот этап  построения н ачинаю т с проведения через точку f  к а ­
сательной k  — k  к окруж ности  входной кром ки (см. рис. 4.4,г ) .  
М е ж д у  п рям ы м и с —  с и k  — k  образуется , таким  образом , угол соь 
Н а перп ен ди куляре  к  линии k  —  k,  п роходящ ем  через точку О и 
в ы бираю т центр дуги R k, с помощ ью  которой образуется  входной 
участок коры та  профиля.

В еличина ради уса  дуги R k м о ж ет  быть вы б р ан а  следую щ им о б ­
разом . На расстоянии х с = х С' Ь  от выходной кромки прочер­

чиваю т окруж ность  радиусом  — ка сательно  к контуру спинки.

Ц ентр этой окруж ности  (точку /) соединяю т с точкой Р  (см. 
рис. 4.4,в) прямой линией, п р од олж аем ой  до пересечения с п е р ­
пендикуляром  к линии k —  k  в точке Q. Эту точку и при ним аю т за  
центр дуги R k.

У часток корыта, о бразован ны й дугой R k, п р о д о л ж аю т  до вы х о д ­
ной кромки л екальн ой  кривой с монотонным увеличением ради уса  
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кривизны в сторону выхода. С оп ряж ен и е  коры та  проф иля  с вы ход­
ной кромкой определит величину угла  юг- Ч тобы  не нар у ш ать  
величину у ж е  вы бран ного  значения  минимального  проходного 
сечения а г решетки, необходимо, к а к  у к азы в ал о сь  в разд . 4.2, при 
проф илирован ии  соблю дать  условие  со2 <  бл- Ф орм а  профилей Р К  
последней ступени д л я  трех х ар ак тер н ы х  сечений (на периферии, 
среднем ради усе  и втулке) приведена на рис. 4.5,а — в.

П р о в е р к а  формы к а н а л а

П остроенны й в а р и а н т  проф иля  проверяю т затем  на наличие 
местной ди ф ф узорн ости  к а н а л а ,  образуем ого  реш еткой таких  
профилей.

Д л я  этого в м еж лолаточном  к а н а л е  вы деляется  полоса посто­
янной ширины, р а в н а я  величине а г , а по виду оставш ейся  области 
судят  о его качестве. Е сли  о став ш аяся  область  п р ед ставл яет  собой 
плавно  су ж аю щ у ю ся  зону (см. рис. 4.5,а ) , то м еж лопаточн ы й ка н а л  
конфузорный, и в этом смы сле проф иль реш етки выполнен п р а ­
вильно. Если ж е  ш ирина оставш ейся  области  изм еняется  нем он о­
тонно (см. рис. 4 .5 ,6), то в к а н а л е  имеется  местный диф ф узор . Д о ­
пустимое значение местной д и ф ф узорн ости  D =  a maK/ a 1 не д олж н о  
превы ш ать  5... 10% (в наш ем  случае  D =  2 ,5 % ) .  Е сли  ж е  D п р евы ­
ш ает  этот предел, то от нее необходимо избавиться .

У меньш ение и полное устран ение  местных д и ф ф узоров  м ож ет  
быть достигнуто: увеличением угл а  Р и ,  уменьш ением  Г\, увели че­
нием п л ощ ади  сечения F ,,. О днако , несмотря на н аличие  при нци­
п и альн ы х возмож ностей , полностью устран ить  местную диф ф узор-  
ность практически  в больш инстве случаев  не п ред ставляется  в о з м о ж ­
ным, так  к а к  увеличение f5i., (см. разд .  4.2) ведет к увеличению 
гидравли ческих  потерь, а ум еньш ение г { — к появлению  трещ ин и 
дополнительны х потерь из-за  повыш енной чувствительности к  у г ­
л ам  атак и  на нерасчетны х реж и м ах .

Н а  заклю чи тельн ом  этап е  проекти рования  решетки профилей 
осущ ествляется  контроль  качества  обтекан ия  построенных п р о ф и ­
лей. Д л я  этого современны ми теоретическими м етодам и [2,4] оп­
ределяю тся  эпю ры  скоростей потока на кон турах  зад ан н ого  п роф и ­
ля  пеш етки при известных условиях  н атекан и я  на нее.

Расчетн ое  определение скорости на контуре п роф иля  явл яется  
настолько  трудоемкой зад ачей ,  что вы ходит за  р ам ки  учебного 
проектирования . В то ж е  врем я, к а к  п о к азали  специальны е иссле­
дования , турбинны е решетки, спроекти рован ны е излож енны м  вы ш е 
методом, имеют благопри ятн ое  распределен ие  скорости по кон ту ­
рам, м алы й уровень  потерь энергии и обеспечиваю т зад ан н о е  и зм е­
нение п ар ам етр о в  потока в ступени.
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Рис. 4.5,в. Форма профилей РК последней ступени во втулочном
сечении
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