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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТАНГЕНЦІАЛЬНОЇ НЕРІВНОМІРНОСТІ ПАРАМЕТРІВ 

ПОТОКУ НА ГАЗОДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СОПЛОВИХ РЕШІТОК 

ТУРБОМАШИН 

 
Аеродинамічна ефективність соплових решіток парових і газових турбін визначається багатьма факторами, одним з яких є степінь 
нерівномірності у тангенціальному і радіальному напрямках параметрів просторового потоку за решітками. В процесі усереднення 

цих параметрів визначаються інтегральні характеристик решіток: два кути потоку, коефіцієнт швидкості або коефіцієнт втрат кіне-

тичної енергії. Кут, що враховує рівень усередненої радіальної складової швидкості, визначає рівень кінематичних втрат у решітці. 
Навіть за циліндричних меж решітки цей кут відрізняється від нуля, а кінематичні втрати зменшують ефективність решітки на 

30 %–50 %. У статті наведені результати експериментального дослідження впливу тангенціальної нерівномірності швидкості та 

кутів просторового потоку на кінематичні втрати на різних радіусах соплової решітки останнього ступеня парової турбіни і сопло-
вої решітки першого ступеня газової турбіни. 

Ключові слова: соплова решітка, коефіцієнти втрат, структура потоку, параметри тангенціальної нерівномірності. 

 

A. LAPUZIN, V. SUBOTOVICH, YU. YUDIN, S. NAUMENKO, I. MALYMON 

STUDYING THE EFFECT OF THE TANGENTIAL NONUNIFORMITY 

OF FLOW PARAMETERS ON GAS DYNAMIC PERFORMANCES 

OF THE NOZZLE CASCADES OF TURBINE MACHINES 

 
Aerodynamic efficiency of the nozzle cascades of steam and gas turbines is defined by many factors and one of them is the tangential and 
radial nonuniformity degree of the parameters of a spatial flow behind the cascades. The averaging of these parameters enables the determi-

nation of the integral parameters of the cascades, in particular two flow angles and the velocity angle or the kinetic energy loss coefficient. 

The angle that takes into account the level of the averaged radial component of the velocity defines the level of kinematic losses in the cas-
cade. Even in the case of the cylindric boundaries of the cascade this angle differs from zero and kinematic losses decrease the cascade effi-

ciency by 30 to 50 percent. This scientific paper gives the results of experimental investigations of the effect of the circumferential nonuni-

formity of the velocity and the angles of the spatial flow on kinematic losses at different radii of the nozzle cascade of the last stage of the 
steam turbine and the nozzle cascade of the first stage of the gas turbine. The kinetic energy loss coefficient and the coefficient of total losses 

were suggested as the integral characteristics of the cascades. In the case of cylindric boundaries of the stage the total loss-to-kinetic energy 

loss ratio is noticeably decreased during the transition from the average zone to the zone of end losses. However, in the peripheral zone of the 
nozzle cascade of the last stage of steam turbine total losses are three times higher than kinetic energy losses due to the fact that the radial 

component of the velocity behind the cascade is much higher than the flow rate component and the level of the losses of kinetic energy is not 

high. 
Key words: nozzle cascade, loss coefficients, flow structure, tangential nonuniformity parameters. 

 

Вступ 

 

Під час визначення аеродинамічних характе-

ристик прямих пакетів профілів [1, 2] використо-

вується метод траверсування потоку за решітками. 

Тиск гальмування вимірюється трубкою Піто, кут 

потоку – двоканальним зондом, а тиск вважається 

незмінним уздовж кроку решітки. Питання усе-

реднення нерівномірних уздовж кроку параметрів 

потоку за решітками докладно розглянуті в [3], де 

запропоновані нові методи усереднення, які дозво-

ляють врахувати вплив крокової нерівномірності 

як кута , так і будь-якого іншого параметра на 

аеродинамічну досконалість прямого пакета 

профілів. 

Окрім крокової нерівномірності кута  бажа-

но врахувати, якщо є така можливість, крокову 

нерівномірність тиску і кута , які визначають 

віяловість вектора швидкості та її тангенціальну 

нерівномірність Cmax/Cmin. Запропоновані в [3] ме-

тоди усереднення дозволяють знайти параметр 

cos , який оцінює сумарний вплив крокової 

нерівномірності усіх параметрів потоку на якість 

роботи решітки. Треба відзначити, що за відсут-

ності крокової нерівномірності тиску та за відсут-

ності радіальної складової швидкості параметр 

1cos  , оскільки крокові нерівномірності швид-

кості і кута  завжди присутні. У старих методах 

дослідження прямих пакетів профілів коефіцієнт 

cos , на жаль, не визначався. 

Окремо слід відзначити вплив на коефіцієнт 

корисної дії (ККД) ступеня рівня радіальної скла-

дової швидкості навіть за умови відсутності кро-

кової нерівномірності кута  [4]. Для постійного у 

тангенціальному напрямку кута  колова складова 

швидкості потоку перед робочим колесом змен-

шується у cos  разів, що за відсутності закрутки 

потоку за робочими лопатками у стільки ж разів 

зменшує ККД ступеня. На жаль, у науково-

технічній літературі і наукових статях майже від-

сутня інформація про тангенціальну нерів-

номірність параметрів потоку за сопловими 

решітками турбомашин, що не дозволяє оцінити їх 

якість за допомогою запропонованих у [3] нових 

методів усереднення параметрів просторового по-

току. 
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Мета роботи 

 

1 Виконати аналіз результатів газоди-

намічних досліджень структури потоку перегрітої 

пари за сопловою решіткою останнього ступеня 

частини низького тиску тихохідних парових 

турбін виробництва АТ «Турбоатом», а також 

структуру потоку повітря за сопловою решіткою 

ступеня високого тиску газової турбіни. 

2 Визначити тангенціальну нерівномірність 

швидкості С, кута , кута  та оцінити загальний 

вплив нерівномірностей цих параметрів на cos , 

який характеризує рівень кінематичних втрат у 

сопловій решітці. 

3 Визначити сумісний вплив форми меридіо-

нальних окреслень соплової решітки і відносної 

довжини соплових лопаток на рівень тангенціаль-

ної нерівномірності усіх параметрів потоку та 

рівень кінематичних втрат. 

 

Геометричні характеристики решіток 

та методи їх дослідження 

 

Решітка 1 – це соплова решітка виконаного у 

масштабі 1:2 останнього ступеня низького тиску 

тихохідної парової турбіни (рис. 1). Конструкцію 

цього ступеня розроблено на Харківському 

турбінному заводі у 70-х роках минулого століття 

для серії турбін потужністю 500 МВт і 1000 МВт 

атомних електричних станцій. У 1974–1975 роках 

на Придніпровський ТЕС модель останнього сту-

пеня була досліджена на різних режимах при фік-

сованій частоті обертання 3000 об/хв. Для забезпе-

чення можливості газодинамічних вимірювань за 

допомогою пневмометричних зондів та термопар 

на всіх режимах випробувань водяна пара була 

перегрітою. У міжвінцевому зазорі ступеня пара-

метри просторового потоку вимірювалися 

п’ятиканальними зондами, які мали конічну форму 

приймальної частини. Зонд закріплювався у коор-

динатному пристрої з трьома степенями свободи і 

дистанційно переміщувався уздовж радіуса і у 

тангенціальному напрямку, маючи також мож-

ливість обертатися навкруги державки, що забез-

печувало високу точність вимірювання кута . 

Тарировочні характеристики зондів наведені у 

статі [5] і дозволяють використовувати зонди для 

вимірювань у дозвуковому та надзвуковому пото-

ках. 

Коренева межа решітки 1 має від’ємний кут 

нахилу (–6) на меридіональній площині. Пери-

ферійна межа сформована двома конусами, такими 

що кут біля вершини першого конуса дорівнює 

90, а кут біля вершині другого конуса – 40 

(рис. 1). 

Таким чином, більша частина соплової 

решітки обтикається потоком, який умовно можна 

вважати конічним. Високий рівень радіальної 

складової швидкості, тобто високий рівень кута 

 = arcsin(Cr/C), суттєво зменшує, як вже відзнача-

лося, колову складову швидкості та ККД верхньої 

половини ступеня. Наявність за сопловою 

решіткою кільцевої щілини для відведення вели-

кодисперсної вологої пари також сприяє ще біль-

шому підвищенню рівня радіальної складової 

швидкості (яка тут майже у два рази перевищує 

витратну складову) і зменшенню рівня ККД пери-

ферійної ділянки ступеня [6]. Негативний вплив 

периферійної ділянки на ККД ступеня вдається 

знизити за рахунок використання оберненого за-

кону закрутки: ефективний кут решітки змен-

шується з 1624 на кореневому радіусі до 1320 

на середньому радіусі і продовжує зменшуватися 

до 1140 на периферійному радіусі. Контрольний 

переріз, в якому за решіткою знаходиться зонд, 

перетинає кореневу межу ступеня, тобто тіло 

діафрагми, на радіусі 675 мм, а периферійну межу 

– на радіусі 1385 мм. Таким чином висота кон-

трольного перерізу складає 710 мм, а його се-

редній радіус дорівнює 1030 мм. Відношення се-

реднього діаметра до висоти кільцевого перерізу 

дорівнює  = 2,9 та характеризує його відносну 

довжину. Зрозуміло, що  соплової решітки є 

більшим за 2,9, а  робочої решітки – меншим за 

2,9. 

 

 
Рис. 1 – Модель останнього ступеня 

парової турбіни 
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Решітка 2 – це соплова решітка турбіни висо-

кого тиску малорозмірної газотурбінної установки 

з відношенням  = 172,5/20 = 8,76 (рис. 2). 

Решітка має циліндричну кореневу і циліндричну 

периферійну межі за винятком вхідної частини, 

яка є продовженням вільного радіально-осьового 

каналу. 

Ефективний кут решітки майже не змінюєть-

ся уздовж її висоти і дорівнює на середньому 

радіусі 18,64. Параметри потоку за решіткою 

вимірювалися одноканальною трубкою Піто, 

трьохканальним, а також п’ятиканальним зондами. 

Лише п’ятиканальний зонд дозволяє отримати ви-

черпну інформацію про структуру просторового 

потоку в турбінному ступеню. Решітка 2 випробу-

валася на аеродинамічному стенді НТУ «ХПІ» як у 

складі ступеня (з робочим колесом), так і з 

радіальним дифузором за нею. 

 

 
Рис. 2 – Ступінь високого тиску газової турбіни 

 

Структура потоку за решіткою 1 

 

З рис. 3 видно, що крокова нерівномірність 

усіх параметрів потоку збільшується під час пере-

ходу від периферійних струминок течії до корене-

вих. Усереднені вздовж кроку решітки параметри 

потоку знайдені за умови збереження у вихідному 

нерівномірному та усередненому потоках п’яти 

інтегральних характеристик: ентальпії гальмуван-

ня, ентропії, витрати, радіальної складової кіль-

кості руху, осьової складової кількості руху [5]. 

Цей метод усереднення має свої недоліки, але для 

аналізу рівня тангенціальної нерівномірності тиску 

гальмування та тиску можна використовувати 

будь-який метод усереднення. Позначимо Kp
* та Kp 

безрозмірні параметри тангенціальної нерівномір-

ності тиску гальмування і тиску на тому чи іншо-

му радіусах контрольного перерізу, а саме: 

PP

PP
K p






*

*
min

*
max*  та 

PP

PP
K p






*

minmax . 

Індексами max і min відмічені максимальні і 

мінімальні величини параметрів, а верхня риска 

вказує на усереднені параметри потоку. 

Коефіцієнт Kp
* збільшується з 0,22 до 0,96 

при переході з периферійної зони решітки до ко-

реневої. Усереднений тиск гальмування 

відрізняється від тиску Pmax
* набагато менше ніж 

від тиску Pmin
*. Звертає на себе увагу також нети-

повий характер розподілу уздовж радіусу тиску 
*P , що пов’язано з розташуванням перед ступе-

нем дросельних сіток (див. рис. 1). На поверхнях 

течії, розташованих на достатній відстані від меж 

решітки, є так зване ядро потоку, для якого тиск 

гальмування Pmax
* співпадає з тиском гальмування 

перед решіткою P0
*. 

Тангенціальна нерівномірність тиску набага-

то менша за тангенціальну нерівномірність тиску 

гальмування: коефіцієнт Kp збільшується від 0,18 

до 0,43 при переході від периферійних ділянок до 

кореневих. Достатньо високий рівень Kp обумов-

лено малою відстанню між пневмометричним зон-

дом і вихідними кромками соплової решітки. 

Обернений закон закрутки забезпечив зменшення 

радіального градієнту тиску, що є принциповою 

особливістю останнього ступеня парової турбіни. 

Незважаючи на велику відносну довжину лопаток 

( = 2,9), радіальна нерівномірність тиску не пере-

вищує тангенціальну нерівномірність 

P = Pmax – Pmin 

у кореневій зоні за решіткою. 

У верхній частині міжвінцевого зазору тан-

генціальна нерівномірність кута , тобто 

 = max – min, 

знаходиться на рівні 6 і збільшується у декілька 

разів за умови наближення до кореневої межі. 

Тангенціальна нерівномірність кута  макси-

мальна у кореневій зоні, де вона досягає на радіусі 

695мм  

 = max – min = 25. 

Від’ємні величини кута  співпадають за місцепо-

ложенням з так званим кромковим слідом, де тиск 

гальмування за сопловими лопатками мінімаль-

ний. Слід відзначити достатньо високу нерів-

номірність кута  у середній частині решітки: 

 = 8. Однак основним фактором, що негативно 

впливає на ККД ступеня, є не  = 8, а високий 

рівень на середньому радіусі усередненого кута 

5  = 13, який вказує на зменшення на 2,6 % коло-

вої і витратної складових швидкості у порівнянні з 

циліндричним потоком. Збільшити витрату робо-

чого тіла крізь решітку дуже просто, але позбутися 

кута 5  = 13 неможливо. З рис. 3 бачимо, що 

тільки у кореневій зоні потоку усереднений кут 

потоку 5   0, Кут 5  відповідає усередненню 

параметрів потоку методом [5] і мало відрізняєть-

ся від середньоарифметичного кута ..ac . Але в 

кореневій зоні за решіткою тангенціальна нерів-

номірність усіх параметрів потоку обумовлює ви-

сокий рівень кінематичних втрат, якому 

відповідають cos  = 0,972,   = 13,66, що визна-

чені за методом 1 [3]. 
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Канальні вихори у периферійній частині 

решітки 1 не такі інтенсивні, як у кореневій зоні. 

Тому на периферії решітки крокова нерів-

номірність усіх параметрів потоку набагато нижче, 

ніж у кореневій зоні. 

Усереднена зведена швидкість потоку 

крa

C
  зменшується від 1,0 у кореневій зоні 

решітки до 0,8 у периферійній. Різке зменшення   

з 1,0 до 0,82 від радіуса решітки R  760 мм до 

радіуса решітки R  695 мм свідчить про дуже 

складний характер течії саме у кореневій зоні 

решітки, де крокова нерівномірність швидкості 

максимальна: Cmax/Cmin = 1,4–1,6. Треба відзначи-

ти, що на Cmax/Cmin у приблизно однаковій мірі 

впливають нерівномірність тиску та нерів-

номірність тиску гальмування. 

 

Структура потоку за решіткою 2 

 

На відмінність від рис. 3, де P* і P – абсолют-

ні значення тиску гальмування і тиску, на рис. 4 P* 

і P – надмірні значення тиску гальмування і тиску. 

Але це ніяк не впливає на величини безрозмірних 

коефіцієнтів Kp
* і Kp, за допомогою яких ми 

оцінюємо нерівномірність цих параметрів. 

За решіткою 2, яка має циліндричні межі та 

середню відносну довжину лопаток  = 8,76, 

коефіцієнт Kp
* майже однаковий біля меж решітки 

та зменшується від 0,4–0,5 до 0,2 при переміщені 

від цих меж у середню частину міжвінцевого зазо-

ру, де коефіцієнт Kp > Kp
*. Усереднений тиск P  

монотонно зростає при переході від кореневої 

межі периферійної. Звертає на себе увагу 

нелінійність епюри )(RfP  . 

Крокова нерівномірність кута  практично не 

змінюється вздовж радіуса і знаходиться на рівні 

= 6–8. Незважаючи на незмінність уздовж 

висоти решітки ефективного кута еф, усереднений 

кут потоку   на декілька градусів зменшується 

від кореневої межі до периферійної. 

Крокова нерівномірність кута  майже 

незмінна на більшій частині міжвінцевого зазору і 

знаходиться на рівні  = 15–19. На більшій ча-

стині кроку решітки кут  майже не змінюється, 

однак у зоні кромкового сліду він має від’ємні 

значення, які свідчать про перетікання потоку з 

верхніх радіусів решітки до нижніх. У зонах кін-

цевих втрат кут  не вимірювався, оскільки похиб-

ки його вимірювання п’ятиканальним зондом, що 

має мідель 2,4 мм, суттєво зростають за умови 

наближення до меж решітки, яка має висоту 20 мм. 

 

Вплив крокової нерівномірності 

параметрів потоку та рівня кута c.a.  

на кінематичні втрати соплової решітки 

 
Аеродинамічна ефективність перетворення у 

ступені турбіни теплової енергії у механічну 
визначається характером розподілу уздовж кроку 

соплової решітки швидкості потоку C та кутів  і 

. Має значення не тільки рівень колової нерів-
номірності цих параметрів, але і співвідношення 
швидкості C до теоретичної швидкості Ct у кожній 
точці потоку, а також рівень середньоарифметич-

ного кута c.a. . 

Якщо потік за решіткою є вісесиметричним, 
наявність радіальної складової швидкості 

Cr = Csin зменшує колову складову швидкості 

Cu = Ccoscos і відносний лопатковий ККД сту-

пеня 
22

ф

22
ол

C

UCUC uu 
 . За відсутності закрутки 

потоку за ступенем (C2u = 0) та нульовій степені 
реактивності фіктивна швидкість Cф дорівнює тео-
ретичній швидкості потоку за сопловою решіткою 
Ct, а відносний лопатковий ККД дорівнює 

 coscos2
ф

ол
C

U
. Добуток cos у формулі 

для визначення ККД можна вважати комплексним 
критерієм якості соплової решітки [3]. Перехід від 

циліндричного потоку до потоку з  = 13 зменшує 
ККД активного ступеня на 2,6 % відносних, якщо 
C2u = 0. 

При усереднені потоку на радіусі 94 мм мето-
дом 3 [3] було визначено усереднений коефіцієнт 

швидкості   = 0,979, усереднений кут   = 6,89 

та комплексний критерій якості 972,0cos  . 

Більш зручним є метод 1 [3], в якому замість 
коефіцієнта швидкості знаходиться коефіцієнт 

втрат кінетичної енергії  = 0,036, інший кут   = 

7,95, але той же самій комплексний критерій 

якості 972,0cos1  . Повні втрати 

  0552,0cos11 2
п   складаються з втрат 

кінетичної енергії 0,036 і кінематичних втрат 
0,0192. 

Величина кінематичних втрат залежить від 

рівня кута  за сопловою решіткою, характеру 

розподілення кутів  і , а також від відношення 
Cmax/Cmin, яке в свою чергу залежить від крокової 
нерівномірності Р* та Р. Якщо відкинути крокову 
нерівномірність Р* і Р та вважати, що тиск галь-
мування за решіткою дорівнює тиску гальмування 
перед нею, тоді ми отримаємо ідеальний потік з 
нульовими втратами кінетичної енергії. Кінема-
тичні втрати цього потоку залежать тільки від 

полів величин кутів ,  та визначаються 
коефіцієнтом кінематичних втрат ідеального пото-
ку 
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де m – кількість точок уздовж кроку решітки; 

 – однакова для всіх точок густина ідеально-

го потоку; 

  – густина усередненого потоку. 

Якщо усереднювати ідеальний потік за умови 

постійних у всіх точках швидкості та тиску, тоді 

ентропія усередненого потоку збільшується, що 

призводить до зменшення усередненої швидкості 

C  і густини  . Відношення густин визначається 

так: 

p

t

p

tt

c

C
T

c

C
T

2

2

2
*

2
к

2
*










. 

Для решітки 1 питома масова теплоємність 

cp = 1816 Дж/(кгК), а для решітки 2 маємо 

cp = 1004,5 Дж/(кгК). Теоретична швидкість tC  

ідеального потоку дорівнює швидкості С. 

За решіткою 2 на радіусі 94 мм кут  

змінюється на 5,8, кут  – на 15, а середньоариф-

метичний кут c.a.  = 3,6. За формулами для іде-

ального потоку з Cmax/Cmin = 1 маємо коефіцієнт 

9934,0к  t , якому відповідає величина кута 

  = 6,6. Якщо окрім впливу полів величин кутів 

врахувати за допомогою метода 1 [3] крокову 

нерівномірність тиску, тоді отримуємо інший іде-

альний потік з Cmax/Cmin = 1,14, 9919,0cos  , 

  = 7,3. Урахування додатково і крокової нерів-

номірності тиску гальмування збільшує Cmax/Cmin 

до 1,25 і кут   до 7,95, зменшує коефіцієнт кіне-

матичних втрат cos  до 0,9904. 

У кореневій зоні решітки 1 (R = 728 мм, 

 = 0,07) середньоарифметичний кут 5c.a.   

також мало відрізняється від нуля (рис. 3). Але 

суттєво більший рівень крокової нерівномірності 

обох кутів ( = 14,  = 22) зменшує коефіцієнт 

tк  до 0,98. Урахування за допомогою метода 1 

[3] крокової нерівномірності швидкості 

Cmax/Cmin = 1,58 збільшує кінематичні втрати, які 

визначає 972,0cos  . 

При переході від кореневої зони решітки 1 до 

ії середнього радіуса величини    та змен-

шуються до 7, але зростання до 13 кута 5  

зменшує коефіцієнт tк  з 0,98 до 0,972. Тобто іде-

альний потік з постійними уздовж кроку решітки 

швидкістю і тиском буде мати кінематичні втрати 

 2
к1 t 100 % = 5,5 %. 

На периферії решітки 1, де кут 5  досягає ве-

личини 18, а крокова нерівномірність кутів  і 

 така ж, як у середній частині решітки, 

коефіцієнт кінематичних втрат ідеального потоку 

отримує свого мінімуму tк  = 0,95. 

Таки чином, у решітці 1 коефіцієнт кінема-

тичних втрат ідеального потоку суттєво змен-

шується при переході від кореневих струминок 

току до периферійних. 

 

Вплив відношення  і форми меж решітки 

на рівень кінематичних втрат 

 

Незалежно від відношення , яке характери-

зує відносну довжину лопаток, і форми меридіо-

нальних окреслень решітки показники крокової 

нерівномірності тиску гальмування 

P* = Pmax
* – Pmin

* і Kp
*, а також тиску P та Kp 

збільшуються при переході від периферійного 

радіуса до кореневого. Невелика осьова ширина 

міжвінцевого зазору обумовлює високий рівень 

крокової нерівномірності тиску, яка в окремих 

випадках може перевищувати крокову нерів-

номірність тиску гальмування. З величинами по-

казників Kp
* і Kp тісно пов’язана крокова нерів-

номірність швидкості Cmax/Cmin, яка також збіль-

шується з приблизно 1,25 до 1,6 при переході від 

периферійної зони решітки до кореневої зони. 

Розглянемо більш детально параметри потоку 

за решітками 1 і 2 на відстані   = 0,07 від корене-

вої межі. Вибраній відносній відстані 

07,0
кп

к 





RR

RR
  відповідає радіус 728 мм у 

решітці 1 та радіус 79 мм у решітці 2 (Rк і Rп – ко-

реневий та периферійний радіуси міжвінцевого 

зазору). На відстані 7 % від кореневої межі крокові 

нерівномірності швидкості, тиску і тиску галь-

мування майже однакові для обох решіток, а саме: 

Cmax/Cmin = 1,6; Kp
* = 0,5–0,6; Kp = 0,3–0,4. 

Але дуже помітне зростання крокової нерівномір-

ності кутів потоку ( з 7 до 14,  з 0 до 22) 

призвело до зменшення cos  з 0,992 до 0,972 при 

переході від решітки 2 до решітки 1. Оскільки в 

кореневій зоні решіток коефіцієнт втрат кінетичної 

енергії є великим, тому кінематичні втрати віднос-

но слабко впливають на коефіцієнт повних втрат 

   2
п cos11 . 

На рис. 5 показаний вплив коефіцієнта втрат 

кінетичної енергії   і коефіцієнта кінематичних 

втрат cos  на відношення повних втрат до втрат 
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кінетичної енергії, тобто на п . Точкою 1 

відмічені втрати решітки 1, а точкою 2 – втрати 

решітки 2 для   = 0,07. Для точки 1 маємо 

  = 0,142, п  = 0,19, п  = 1,34, а для точки 2 – 

  = 0,132, п  = 0,145, п  = 1,1. 

 

п  

 
   

Рис. 5 – Вплив   і cos  на відношення втрат п : 

1 – cos  = 0,95; 2 – cos  = 0,97; 3 – cos  = 0,98; 4 – cos  = 0,99 

 

Нижня чверть решітки 1 має багато спільного 

з решіткою 2, а саме: однакове відношення 

 = 2,9, однаковий кут    19, однаковий се-

редньоарифметичний кут c.a.   0. Зауважимо, що 

розрахунковим режимом роботи решітки 2 є не 

режим   = 0,6 на рис. 4, а трансзвуковий режим 

   0,9. Відрізняються лише аеродинамічні харак-

теристики решіток лопаток та форма меридіональ-

них окреслень. Решітка 2 має циліндричні межі, а 

решітка 1 (тобто нижня чверть решітки 1) – 

конічні. У меридіональній площині коренева межа 

решітки 1 має від’ємний кут нахилу – 6, а умовна 

периферійна межа – кут 















sin

tg
arctg  = 16. 

Кут 16 підраховано за кутами   = 17;   = 5 на 

умовній верхній межі решітки 1, що розташована 

на радіусі 850 мм решітки 1. 

Проаналізуємо роботу решіток 2 і 1 на їх се-

редніх радіусах. На середньому радіусі решітки 2, 

де Kp
* = 0,2, Kp = 0,32, Cmax/Cmin = 1,28,  = 6,5, 

 = 18, отримуємо згідно методу 1 [3] наступні 

характеристики: cos  = 0,992,   = 0,045, 

п  = 0,060, п  = 1,34 (точка 3 на рис. 5). 

Оскільки у кореневій зоні цієї решітки коефіцієнт 

кінематичних втрат також дорівнює 0,992, робимо 

висновок, що зменшення коефіцієнта втрат кіне-

тичної енергії з 0,132 до 0,045 при переході від 

кореневої зони решітки 2 до її середнього радіуса 

збільшує відношення втрат п  з 1,1 до 1,34. 

Перехід від середнього радіуса решітки 2 до 

середнього радіуса R = 762 мм решітки 1 збільшує 

коефіцієнт Kp
* до 0,7, збільшує відношення 

Cmax/Cmin до 1,5, збільшує  до 14, але не впли-

ває на Kp та . В результаті цих змін коефіцієнт 

кінематичних втрат cos  зменшується з 0,992 до 
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0,981,   збільшується з 0,045 до 0,078, п  – з 0,06 

до 0,113, п  – з 1,34 до 1,45. 

Основним критерієм якості соплових решіток 

є коефіцієнт повних втрат п . На відстані 7 % від 

кореневих меж решіток цей коефіцієнт майже од-

наковий у решітках 1 і 2, які суттєво відрізняються 

багатьма геометричними параметрами. Оскільки 

на середніх радіусах решіток 1 і 2 повні втрати 

відрізняються у 2 рази, нижня чверть решітки 1 

працює набагато гірше ніж решітка 2 з циліндрич-

ними окресленнями [7]. 

 

Висновки 

 

1 Для оцінки якості газодинамічних процесів 

в решітках лопаток запропоновано використовува-

ти коефіцієнт повних втрат, який складається з 

втрат кінетичної енергії та кінематичних втрат, 

обумовлених нерівномірністю швидкості потоку, 

кутів  і , а також рівнем радіальної складової 

швидкості. 

2 В ідеальному вісесиметричному потоці 

кінематичні втрати визначає cos, який враховує 

рівень радіальної складової швидкості за сопло-

вою решіткою. 

3 В ідеальному невісесиметричному потоці з 

постійною у всіх точках швидкістю робочого тіла 

коефіцієнт кінематичних втрат tк  визначається 

рівнем відхилення вектора швидкості від усеред-

неного напрямку, тобто віяловістю вектора швид-

кості, яка обумовлена тангенціальною нерів-

номірністю кутів  та . 

4 Коефіцієнт кінематичних втрат реального 

невісесиметричного потоку cos  залежить від 

віяловості вектора швидкості, а також від танген-

ціальної нерівномірності швидкості Cmax/Cmin, яка в 

свою чергу визначається рівнем крокової нерів-

номірності тиску та тиску гальмування. 

5 Коефіцієнт кінематичних втрат будь-якого 

потоку залежить від методів усереднення нерів-

номірних за решіткою параметрів потоку. Вва-

жаємо найбільш доцільним для усереднення вико-

ристовувати метод 1 [3], в якому енергетичними 

втратами вважаються втрати кінетичної енергії. 

Перехід від метода 1 [3] до метода 3 [3], в якому 

замість коефіцієнта втрат кінетичної енергії визна-

чається коефіцієнт швидкості, призводить до 

збільшення коефіцієнта кінематичних втрат, але не 

впливає на величину повних втрат. 

6 За умови фіксованого коефіцієнта кінема-

тичних втрат cos  відношення коефіцієнта пов-

них втрат п  до коефіцієнта втрат кінетичної 

енергії   суттєво зростає при переході від зон 

кінцевих втрат до центральної частини решітки. 
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