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ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗМІНИ КУТА АТАКИ НА ВЕЛИЧИНУ 

КОЕФІЦІЄНТА ВТРАТ КІНЕТИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ТА КУТІВ ВИХОДУ ПОТОКУ ДЛЯ 

СОПЛОВИХ РЕШІТОК З ПОВОРОТНИМИ ДІАФРАГМАМИ 

 
Представлені результати чисельного дослідження плоского обтікання соплової решітки з поворотною діафрагмою, при кутах входу 
потоку в решітку профілів С-9013Р відмінних від розрахункового кута атаки і їх вплив на величину коефіцієнта втрат кінетичної 

енергії і кути виходу потоку з решітки. Розрахунки виконувалися за допомогою програмного комплексу Fluent (№ клієнта 

01067322). В результаті виконаних розрахунків були отримані: картини течії у міжлопаточному каналі і за ним; розподіл коефіцієн-
тів втрати кінетичної енергії по фронту решітки при різних ступінях відкриття вхідної частини каналів соплової решітки. 
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булентності. 

 

О. ZHYRKOV, O. USATY, O. AVDIEIEVA, Y. TORBA 

NUMERICAL STUDY OF THE EFFECT OF A CHANGE IN THE ANGLE OF ATTACK ON THE 

VALUE OF THE KINETIC ENERGY LOSS COEFFICIENT AND FLOW EXIT ANGLES FOR 

NOZZLE ARRAYS WITH ROTARY DIAPHRAGMS 

 
The goal of one of the steps of this research is to develop a technique for numerical study of the flow around a nozzle array with a rotary 

diaphragm, for its further use for solving the problem of optimal design of the flow part of heating turbines. Due to an ample amount of nu-

merical studies, the development of the methods is divided into several parts. The paper presents some results of numerical studies of flat 
flow around a nozzle array with a rotating diaphragm at angles of flow entry into the array of S-9013R profiles different from the calculated 

angle of attack equal to 90°. Modeling and calculation of the flow of the working fluid was performed using the Fluent software package. 

The construction of computational domains restricted by one interblade channel was carried out for different degrees of opening of the dia-
phragm of the nozzle apparatus. Grids for computational domains have been constructed. Calculations were carried out for the angles of 

entry into the profile grid in the range of 45º to 135º. The calculations done enabled the generation of flow patterns in the interblade channel 

and behind it, and the distribution of kinetic energy loss coefficients along the front of the array at various degrees of opening of the dia-
phragm at the entrance to the nozzle apparatus. Based on the results of the work done, the following conclusions can be drawn: a change in 

the angle of attack affects the distribution of static pressure along the profile only in its front part, and does not affect the distribution in the 

output part; a change in the angles of attack does not affect the exit angles from the nozzle array of S-9013R profiles; a decrease in the pres-
sure difference across the nozzle array results in a change in the exit angles from the nozzle array at an opening degree of the rotary dia-

phragm of π > 0.5. 

Key words: rotary diaphragm, numerical study, energy loss coefficients, heating turbines, and turbulence models. 

 

Вступ 
 

Для теплофікаційних турбін, що мають регу-
льовані відбори пари, часто застосовуються сопло-
ві решітки з поворотними діафрагмами [1]. Зміна 
витрати пари через турбіну при змінних режимах 
досягається перекриттям на вході каналів соплово-
го апарату (рис. 1). 

На даний момент часу практично всі дослі-
дження характеристик подібних решіток полягали 
в експериментальному випробуванні плоских ре-
шіток. Дуже висока вартість проведення подібних 
експериментів не дозволяють досліджувати велику 
кількість конфігурацій решіток і режимів їх робо-
ти з метою оптимізації проточної частини для 
отримання мінімальних втрат при різних режимах 
роботи теплофікаційних турбін. У зв’язку з чим, 
розробка методики чисельного дослідження обті-
кання соплових решіток з поворотними діафраг-
мами різних конфігурацій, для подальшого її ви-
користання при розв’язання задач оптимального 
проектування проточної частини теплофікаційних 
турбін є актуальним завданням, що підтверджу-
ється сучасними роботами в цьому напрямку [2]. 

Для розрахунку змінного режиму роботи сту-
пенів парових турбін необхідно знати вплив кута 
входу потоку в соплові і робочі решітки на втрати 

 
Рис. 1 – Регулююча діафрагма турбіни: 

1 – діафрагма; 2 – соплові лопатки; 
3 – поворотне кільце; 4 – 5 – вікна 

 

в них. Для профілів розрахованих на 0 < 90°, осо-
бливо несприятливими є режими з малими кутами 

входу (0 < 45°), коли на вхідній ділянці спинки 
з'являється помітна дифузорна ділянка. Для профі-

лів з 0 > 120° більш несприятливими виявляються 

режими з великими кутами входу (0 > 140°). 
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При відхиленні кута входу потоку від розра-
хункового змінюються епюри розподілу тиску за 
профілем, з'являються діфузорні ділянки, на про-
тязі яких інтенсивно зростає товщина погранично-
го шару, а в деяких випадках виникає відрив пото-
ку [3]. 

В статті наведені деякі результати, чисельно-
го дослідження плоского обтікання соплової реші-
тки з поворотною діафрагмою, при кутах входу 
потоку в решітку профілів С-9013Р відмінних від 
розрахункового кута атаки і їх вплив на величину 
коефіцієнта втрат кінетичної енергії і кути виходу 
потоку з решітки, що э продовженням роботи [4]. 
Розрахунки виконані на базі програмного компле-
ксу Fluent. 
 

Мета роботи 
 

Метою дослідження є оцінка впливу зміни 
кута атаки робочого тіла на величину коефіцієнта 
втрат кінетичної енергії та кутів виходу потоку 
соплових решіток з поворотними діафрагмами з 
урахуванням впливу перепаду тиску на решітку та 
ступені відкриття вхідної частини каналів соплової 
решітки. 
 

Об’єкт дослідження 
 

Об’єктом досліджень є соплова решітка з по-
воротною діафрагмою утворена з профілів 
С-9013Р. 

На рис. 2, наведено позначення кутів входу та 
виходу потоку з решітки профілів С-9013Р. 

Розрахунковий кут входу потоку у соплову 

решітку профілів С-9013Р становить 0 = 90º. Кут 

виходу потоку 1е = 13º. 
 

Сітка в розрахунковій області 
 

Розрахункова область представляла собою 
один міжлопатковий канал, обмежений спинкою 
однієї соплової лопатки з одного боку і коритцем 
сусідньої лопатки з другого боку. Так як парамет-
ри потоку змінюються на деякому віддаленні, як 
на вході, так і на виході з решітки, розрахункова 
область була збільшена: на вході в решітку на ве-
личину 0,4b, на виході на величину 0,5b, де b – 
хорда профілю решітки. Для поліпшення умов 
побудови сітки на виході з решітки, так як профіль 
С-9013Р має радіус вихідної кромки всього 
0,18 мм, межі області на виході з решітки були 
побудовані з умовою поділу дуги вихідної кромки 
на рівні частини (рис. 3). 

На рис. 3 
0a

a
  – ступінь відкриття вхідної 

частини каналів соплової решітки. 
Розрахункову область можна розділити на дві 

частини: рухому, обмежену поворотною діафраг-

мою і нерухому, обмежену міжлопатковим кана-
лом за поворотною діафрагмою. У зв’язку, з чим 
можна один раз побудувати окремі сітки для цих 
 

 
Рис. 2 – Позначення кутів входу та виходу потоку 

з решітки профілів С-9013Р 
 

 
а                                   б 

Рис. 3 – Розрахункова область для профілю 

С-9013Р:  а –  = 1; б –  = 0,15 
 
областей і в подальшому, використовуючи некон-
формний інтерфейс, переміщати їх відносно один 

одного імітуючи різні ступені відкриття  діафра-
гми. На практиці, через необхідність ущільнення 
сітки під стінками для забезпечення вимог по ве-
личині y+ ≈ 1, виходить неконформний інтерфейс, 
що погано співпадає і має викривлення. Тестові 
розрахунки показали наявність «розривів» і «стри-
бків» на ізолініях параметрів, що змусило відмо-
витися від використання неконформного інтер-
фейсу. Далі, для розрахункової області кожної з 
обраних ступенів відкриття поворотної діафрагми 
будувалася своя сітка. 

З огляду на все вище сказане, при побудові 
сітки в розрахунковій області, був застосований 
наступний підхід. Так як положення, в каналі і за 
ним, стрибків ущільнень, відривів потоку та іншо-
го невідомо, то сітка будувалася для забезпечення 
умови y+ ≈ 1 біля стінки [5]. 

Товщина пограничного шару розбивалася на 
25 підшарів, з коефіцієнтом збільшення елементів 
1,2. Розмір решти сітки встановлювався рівним 
розміру сітки в останньому шарі. 

В результаті число елементів сітки становило 
від 1,8∙105 до 2,4∙105 в залежності від ступеня відк-

риття . 
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Чисельне дослідження 
 

Теоретичний розрахунок профільних втрат 
при змінних кутах входу досить складний, так як 
на структуру потоку в решітці при змінних кутах 
входу потоку має вплив велика кількість геомет-
ричних і режимних параметрів: відносний крок, 
форма і товщина вхідної кромки, ступінь конфузо-

рності каналу, геометричні кути входу 0 і виходу 

1, числа М і Re і ін. 
Тому для розрахунку течії була використана 

модель двовимірної течії в’язкого газу програмно-
го комплексу Fluent з використанням різницевого 
методу другого порядку. Робоче тіло – в’язкий газ, 
що стискається – повітря. В якості граничних умов 
на вході в розрахункову область використовували-
ся: 

– параметри гальмування: тиск (Р0
*) та темпе-

ратура (T0
*) повітря; 

– напрямок потоку повітря; 
– інтенсивність турбулентності; 
– гідравлічний діаметр. 
Граничною умовою на виході з розрахункової 

області задавався тиск повітря (P1). 
Модель турбулентності використана для роз-

рахунків: k–ω SST, що найбільш часто використо-
вується для розрахунків такого типу [6], [7]. 

Проводилися розрахунки течії при парамет-

рах  = 0,7; 0,5; 0,3 і  = 1; 0,5; 0,3; 0,15. Кут атаки 

* (див. рис. 1) змінювався в діапазоні 45° – 135°. 
Виконувався «чорновий» розрахунок течії, з 

використанням утиліти FMG (Full-Approximation 
Storage (FAS) Multigrid). Утиліта FMG використо-
вує технологію ANSYS FLUENT FAS Multigrid та 
дозволяє виконати розрахунок на наборі послідов-
но вкладених сіток. 

Розрахунок починається на найбільш грубій 
сітці і в міру його встановлення результати інтер-
полюються на наступну, більш дрібну, сітку. Як 
правило, всі «чорнові» розрахунки, для досягнення 
величин нев’язок 10–6, вимагали не більше 1000 –
 2000 ітерацій. За результатами «чорнового» роз-
рахунку проводилася адаптація сітки в місцях ве-
ликих градієнтів розрахункових параметрів для 
забезпечення умови y+ ≤ 1. В результаті адаптації 
виходила сітка з підвішеними вузлами. 

Для «чистових» розрахунків, в залежності від 
величин числа Маху М і ступеня відкриття вхід-

них частини каналу соплової решітки , кількість 
ітерацій становила 20000 – 33000 шт. Збіжність 
розрахунку оцінювалася за встановленням рівності 
витрат на вході і виході з розрахункової області і 
за встановленням нев’язок коефіцієнта втрат кіне-
тичної енергії. 
 

Результати розрахунків 
 

На рис. 4 представлені розподіл статичного 
тиску по профілю С-9013Р при різних кутах входу 

потоку в решітку для перепаду тиску  = 0,5 та 

ступеня відкриття діафрагми  = 1. Я видно з ри-
сунку зміна кута атаки впливає на розподіл стати-
чного тиску лише на вхідній кромці профілю, далі 
по каналу, як для спинки так й для коритця профі-
лю, розподіл тисків однаковий. 

На рис. 5 представлені розподіл статичного 
тиску по профілю С-9013Р при різних кутах входу 

потоку в решітку для перепаду тиску  = 0,3 та 

ступеня відкриття діафрагми  = 1. Я видно з ри-
сунку зміна кута атаки також впливає на розподіл 
статичного тиску лише на вхідній кромці профілю, 
але у меншій ступені ніж при перепаді тиску 

 = 0,7. 

При цьому кути атаки * < 90° призводять до 
зниження тиску на вхідній кромці профілю з сто-
рони коритця та збільшення зі стороні спинки. 

Кути атаки * > 90° навпаки призводять до збіль-
шення тиску на вхідній кромці профілю з сторони 
коритця та зменшення тиску зі стороні спинки. 

На рис. 6 та 7 представлено розподіл статич-

ного тиску Р по профілю С-9013П при  = 0,3 і 

 = 0,7 та  = 0,3 відповідно. Характер зміни ста-

тичного тиску відповідає розподілу при  = 1 і 

 = 0,7; 0,3, але виражений в меншій ступені за 
рахунок перекриття діафрагми соплового апарату. 
За діафрагмою зміна кута атаки не впливає на роз-
поділ статичного тиску як вздовж спинки так і 
вздовж коритця профілю. 

Для приведення до безрозмірних величин ро-

зраховувався відносний кут атаки i : 

k

i
i

0
 , 

де   *
0 i ; 

э

k
1

0

sin

sin




 . 

На рис. 8 наведена залежність коефіцієнту 

втрат  від відносного кута атаки i  при  = 0,7; 0,3 

і  = 1. Для ступеня відкриття поворотною діафра-

гми  = 1 і перепаді тиску на решітці  = 0,7: 
– в діапазоні відносного кута атаки 

i  = (0,0125 – 0,0312), що відповідає кутам атаки 

* = (85° – 77,5°) коефіцієнт втрати кінетичної 
енергії збільшується, в середньому на 20,44 %, 
щодо коефіцієнта при розрахунковому куті атаки 

0 = 90°; 

– в діапазоні відносного кута атаки i  від мі-

нус 0,0125 до мінус 0,0312, що відповідає кутам 

атаки * = (95° – 102,5°) коефіцієнт втрати кінети-
чної енергії збільшується, в середньому на 
19,04 %, щодо коефіцієнта при розрахунковому 

куті атаки 0 = 90°; 

– подальше зменшення кута атаки до * = 45º 

або збільшення до * = 135º не призводить до зна-

чного збільшення коефіцієнту втрат . 
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Рис. 4 – Розподіл статичного тиску Р 

по профілю С-9013П при  = 0,7;  = 1 

Рис. 5 – Розподіл статичного тиску Р 

по профілю С-9013П при  = 0,3;  = 1 

  

  
Рис. 6 – Розподіл статичного тиску Р 

по профілю С-9013П при  = 0,7;  = 0,3 

Рис. 7 – Розподіл статичного тиску Р 

по профілю С-9013П при  = 0,3;  = 0,3 

 
Для ступеня відкриття поворотною діафрагми 

 = 1 і перепаді тиску на решітці  = 0,3: 
– в діапазоні відносного кута атаки 

i = (0,006 – 0,0312), що відповідає кутам атаки 

* = (85° – 77,5º) коефіцієнт втрати кінетичної 
енергії збільшується, в середньому на 3,34 %, що-

до коефіцієнта при куті атаки 0 = 90°; 

– в діапазоні відносного кута атаки i  від мі-

нус 0,006 до мінус 0,0312, що відповідає кутам 

атаки * = (95° – 102,5º) коефіцієнт втрати кінети-
чної енергії збільшується, в середньому на 2,43 %, 

щодо коефіцієнта при вугіллі атаки 0 = 90°; 

– подальше зменшення кута атаки до * = 45° 

або збільшення до * = 135° не призводить до зна-

чного збільшення коефіцієнту втрат . 
На рис. 9 наведена залежність коефіцієнту 

втрат  від відносного кута атаки i  при  = 0,7; 0,3 

і  = 0,3. Для ступеня відкриття поворотною діаф-

рагми  = 0,7 і перепаді тиску на решітці  = 0,7: 
– в діапазоні відносного кута атаки 

i = (0,0125 – 0,0312), що відповідає кутам атаки 

* = (85° – 77,5°) коефіцієнт втрати кінетичної 
енергії збільшується, в середньому на 4,67 %, що-
до коефіцієнта при розрахунковому куті атаки 

0 = 90°; 
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Рис. 8 – Залежність коефіцієнту втрат  від 

відносного кута атаки i  при  = 0,7; 0,3 і  = 1 

Рис. 9 – Залежність коефіцієнту втрат  від 

відносного кута атаки i при  = 0,7; 0,3 і  = 0,3 

 

– в діапазоні відносного кута атаки i  від – 

0,0125 до мінус 0,0312, що відповідає кутам атаки 

* = (95° – 102,5°) коефіцієнт втрати кінетичної 

енергії збільшується, в середньому на 4,59 %, що-

до коефіцієнта при розрахунковому куті атаки 

0 = 90°; 

– подальше зменшення кута атаки до * = 45° 

або збільшення до * = 135° не призводить до зна-

чного збільшення коефіцієнту втрат . 

Для ступеня відкриття поворотною діафрагми 

 = 1 і перепаді тиску на решітці  = 0,3: 

– в діапазоні відносного кута атаки 

i = (0,006 – 0,0312), що відповідає кутам атаки 

α* = (85° – 77,5°) коефіцієнт втрати кінетичної 

енергії збільшується, в середньому на 3,57 %, що-

до коефіцієнта при куті атаки 0 = 90°; 

– в діапазоні відносного кута атаки i  від мі-

нус 0,006 до мінус 0,0312, що відповідає кутам 

атаки * = (95° – 102,5°) коефіцієнт втрати кінети-

чної енергії збільшується, в середньому на 3,52 %, 

щодо коефіцієнта при вугіллі атаки 0 = 90°; 

– подальше зменшення кута атаки до * = 45º 

або збільшення до * = 135º не призводить до зна-

чного збільшення коефіцієнту втрат . 

Найважливішою аеродинамічній характерис-

тикою решітки є кут виходу потоку; кут виходу 

дозволяє побудувати трикутники швидкостей сту-

пені і розрахувати втрати в подальшій решітці. На 

малих відстанях за вихідний кромкою потік має 

періодично нерівномірне поле швидкостей і кутів, 

яке в міру віддалення від решітки вирівнюється. 

Середній кут вирівняного потоку за решітками 

зазвичай визначається експериментально. Програ-

мний комплекс Fluent має можливість будувати, за 

результатами розрахунків, лінії токів (див. рис. 10) 

за котрими можливо провести вимірювання кутів 

виходу потоку з решітки профілів. Для розрахун-

кової області вимірювання кутів виконувалось на 

відстані 0,1b, де b хорда профілю 

С-9013П. 

Вимірювання кутів виходу потоку з решітки 

профілів С-9013П при зміні кутів атаки показало, 

що: 

– при  = 0,7 та  = 1 зміна кутів атаки в діа-

пазоні 45° – 135° незначно впливає на кут виходу 

потоку з решітки. Кут виходу дорівнює 

13° – 13,3°; 

– при  = 0,3 та  = 1 зміна кутів атаки в діа-

пазоні 45° – 135° незначно впливає на кут виходу 

потоку з решітки. Кут виходу дорівнює 

14° – 14,4°; 

– при  = 0,7; 0,3 та  = 0,3; зміна кутів атаки 

в діапазоні 45° – 135° незначно впливає на кут ви-

ходу потоку з решітки. Кут виходу дорівнює 

10° – 12°. 

 

 
 

Рис. 10 – Лінії току на виході з решітки профілів 

С-9013П при  = 0,3;  = 1 
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Рис. 11 – Ізолінії чисел Маху для решітки профілів 

С-9013Р для * = 45º при  = 0,7 і  = 0,3 

Рис. 12 – Ізолінії чисел Маху для решітки профілів 

С-9013Р для * = 135º при  = 0,7 і  = 0,3 

  

  
Рис. 13 – Ізолінії чисел Маху для решітки профілів 

С-9013Р для * = 45º при  = 0,3 і  = 0,3 

Рис. 14 – Ізолінії чисел Маху для решітки профілів 

С-9013Р для * = 45º при  = 0,3 і  = 0,3 

  

  
Рис. 15 – Ізолінії чисел Маху для решітки профілів 

С-9013Р для * = 45º при  = 0,7 і  = 1 

Рис. 16 – Ізолінії чисел Маху для решітки профілів 

С-9013Р для * = 135º при  = 0,7 і  = 1 
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Рис. 17 – Ізолінії чисел Маху для решітки профілів 

С-9013Р для * = 45º при  = 0,3 і  = 1 

Рис. 18 – Ізолінії чисел Маху для решітки профілів 

С-9013Р для * = 45º при  = 0,3 і  = 1 

 

 

На рис. 11–14 представлені розрахункові ізо-

лінії чисел Маху для решітки профілів С-9013Р 

для різних кутів атаки * при  = 0,7; 0,3 і  = 0,3. 

Аналіз картини течії показує, що при зміні кутів 

атаки * у діапазоні (45° – 135°)  течія змінюється 

лише у поворотній діафрагмі соплового апарату, за 

діафрагмою зміни розподілу чисел Маху не відбу-

вається. 

На рис. 15–18 представлені розрахункові ізо-

лінії чисел Маху для решітки профілів С-9013Р 

для різних кутів атаки * при  = 0,7; 0,3 і  = 1. 

Аналіз картини течії показує, що при зміні кутів 

атаки * у діапазоні (45° – 135°) течія змінюється 

лише у вхідній частині соплового апарату, на ви-

ході з соплового апарату зміни розподілу чисел 

Маху не відбувається. 

 

Висновки 

 

За результатами проведеної роботи можна 

зробити наступні висновки: 

– при зміні кута атаки величини коефіцієнтів 

втрати кінетичної енергії значно (до 25 %) збіль-

шуються лише для  = 0,7 і  = 1 відносно розра-

хунків при 0 = 90°. При  = 0,3 і  = 1 та при  = 

0,7; 0,3 і  = 0,3 коефіцієнт збільшується незначно 

(до 5 %) відносно розрахунків при 0 = 90°. При 

цьому коефіцієнт змінюється менше, щодо коефі-

цієнта при розрахунковому куті атаки 0 = 90°, 

при менших перепадах тиску на решітці профілів 

(при збільшенні швидкості потоку на виході з соп-

лової решітки); 

– зміна кута атаки впливає на розподіл стати-

чного тиску вздовж профілю лише на його перед-

ній частині, та не впливає на розподіл у вихідній 

частині; 

– зміна кутів атаки незначно впливає на кути 

виходу з соплової решітки профілів С-9013Р; 

– зменшення перепаду тиску на сопловій ре-

шітці призводить до зміни кутів виходу з соплової 

решітки при ступені відкриття поворотної діафра-

гми  > 0,5. 

Результати, отримані в даній роботі, будуть 

використані для розробки методики чисельного 

дослідження просторового обтікання соплових 

решіток з поворотними діафрагмами. 
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