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ЗОНЫ РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ 

 
АННОТАЦИЯ Работа посвящена решению важной научно-технической проблемы – повышению эффективности 
части низкого давления мощной паровой турбины. Проведены прочностные и аэродинамические расчеты при че-
тырех значениях радиуса галтели прикорневой зоны рабочей лопатки последней ступени ЦНД паровой турбины и 
определены рациональные значения радиуса галтели. Предлагается уменьшить радиус галтели до 25–30 мм, что 
позволит улучшить аэродинамические характеристики при сохранении прочностных показателей. 
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CHOOSING THE RATIONAL RADIUS VALUE FOR THE FILLET IN THE ROTOR 
BLADE ROOT ZONE 

 
ABSTRACT The root zone of rotor blades is the less studied element of the flow section of steam turbine. This problem is 
especially vital for the long blades in the low pressure section. The design of this zone is related to two aspects embracing 
aerodynamic and strength properties. The investigations were carried out using the models that were constructed based on 
the real rotor blade of the last stage of a turbine operated by the PJSC "Turboatom" with the working section length of 1030 
mm. These investigations enabled the establishment of the rational shape for the blade zone in question for the first time. To 
reduce the stress concentration the passage from the blade surface to the shank seat was made using the fillets. When the 
data on the stressed state character of a transient zone are unavailable the fillet radius is selected based on the conceptions 
of appropriateness of the selection of the feasibly highest value of it. The available radius of 45 mm was selected arbitrary 
enough for the given fillet. The investigations carried out showed the possibility of an increase in the aerodynamic efficiency 
with the retention of strength indices. Consideration was given to the problems of formation of active and root zones of the 
blade and the influence of different geometric factors was analyzed. It has been established that it is quite possible to reduce 
the root fillet radius from 45 to 25 or 30 mm. 
Key words: rotor blade, root zone, fillet, strength and the gas dynamics. 
 

Введение 
 

К наименее исследованным элементам про-
точной части паровой турбины относится прикор-
невая зона рабочих лопаток. В этой зоне имеется 
проблема сопряжения корневых сечений лопатки с 
поверхностью полки хвостовика. Особенно это 
актуально для длинных лопаток части низкого 
давления. Проектирование этой зоны связано с 
двумя категориями – аэродинамическими и проч-
ностными. Для снижения концентрации напряже-
ний в корневой зоне сопряжение профильной час-
ти лопатки с поверхностью полки хвостовика 
обычно выполняют с помощью галтели опреде-
ленного радиуса, чтобы обеспечить большой запас 
прочности. При отсутствии данных о характере 
напряженного состояния переходной зоны радиус 
галтели выбирается исходя из представлений о 
целесообразности выбора возможно большей его 
величины [1–3]. С одной стороны, чем больше 
радиус галтели, тем меньше неравномерность рас-
пределения напряжений в прикорневой зоне ло-
патки из-за снижения концентрации напряжений 
[4–6]. С другой стороны увеличение радиуса гал-
тели приводит к загромождению каналов рабочей 
решетки и создает ухудшенные условия течения 
рабочего тела [7–9]. 

 

Цель работы 
 

Целью данного исследования является оп-
ределение рационального значения радиуса галте-
ли прикорневой зоны рабочей лопатки последней 
ступени на основе анализа результатов расчетных 
исследований влияния различных радиусов галте-
ли на аэродинамику и распределение напряжений. 

Представленные ниже результаты прове-
денных исследований показывают возможность 
выбора минимально допустимых радиусов галте-
лей по наружному и внутреннему контурам при-
корневой зоны, исходя из условия сохранения 
конструкционной прочности лопатки, при улуч-
шении аэродинамических характеристик. 
 

Прочностные характеристики 
прикорневой зоны 

 
Исследования выполнены при помощи про-

граммного комплекса ANSYS на моделях, которые 
построены на основе реальной рабочей лопатки 
последней ступени турбин ПАО «Турбоатом» с 
длиной рабочей части 1030 мм. 

На рис. 1 приведено распределение напря-
жений при величинах радиусов галтели R равных 
45,  30,  25  и  20  мм.  При  переходе  от  радиуса 
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Рис. 1 – Распределение напряжений при радиусах скругления прикорневой галтели: 
а – 45, 30 мм; б – 25, 20 мм 

 
R = 45 мм к радиусу R = 30 мм практически не на-
блюдается изменения средних и максимальных 
напряжений. Однако проявляется тенденция к 
снижению напряжений при уменьшении радиуса 
галтели в пределах нескольких процентов, что 
можно объяснить, главным образом, снижением 
массы галтели и, соответственно, нагрузки от цен-
тробежных сил при уменьшении радиуса. Таким 
образом, в исследованных пределах не выявлено 
отрицательного влияния уменьшения величины 
галтели на напряженное состояние прикорневой 
зоны лопатки. 

При уменьшении величины радиуса при-
корневой галтели до 25 мм и 20 мм (см. табл. 1), 

средние напряжения остаются в пределах нормы. 
Однако при радиусе 20 мм значение максималь-
ных напряжений в точечной зоне на галтели пре-
вышает допустимый предел текучести на 20 %, 
который равен для данного материала рабочей 
лопатки 680 МПа. 
 
Таблица 1 – Значения напряжений 

Напряжения, МПа  Радиус, 
мм максимальные средние 
45 620 185 
30 650 194 
25 707 351 
20 815 428 
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Кроме того, при выполнении радиуса при-
корневой галтели около 20 мм, могут возникнуть 
технологические трудности. 

Таким образом, по прочностным характери-
стикам предпочтительным является радиус галте-
ли 25–30 мм. 
 
Газодинамические расчеты прикорневой зоны 

 
Аэродинамические расчеты выполнены с 

помощью CFD программы и определены зависи-
мости относительного коэффициента профильных 
потерь ( minпрпрпр  i ) при различных радиу-

сах галтели (рис. 2). В ранее выполненных иссле-
дованиях [8, 9] определено, что при снижении ве-
личины галтели от R = 45 мм до R = 30 мм на рас-
стояниях 20 мм и 30 мм от корня профильные по-
тери в исследованном диапазоне режимов в преде-
лах рассматриваемого участка лопатки снижаются 
в 2–2,5 раза при режимах близких к расчетному, а 
на других режимах в 2,5–3,5 раза. Эти аэродина-
мические исследования дополнены данными о 
влиянии меньшего радиуса галтели R = 25 мм 
(рис. 2), который приемлем по прочностным ха-
рактеристикам. Профильные потери по сравнению 
с вариантом галтели R = 30 мм снизились на 
15–20 % в исследованном диапазоне чисел Маха 
0,4–1,15. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость относительного 
коэффициента профильных потерь: 

◊ – 0 мм; ● – 25 мм; □ – 30 мм; ○ – 45 мм 
 

Таким образом, в исследованном диапазоне 
радиусов галтелей корневой зоны рабочей лопатки 
рациональными можно принять значения радиусов 
25–30 мм, как по прочностным, так и аэродинами-
ческим показателям.  
 

Выводы 
 

При решении комплексной задачи по улуч-
шению аэродинамического качества прикорневой 
зоны рабочей лопатки при сохранении необходи-
мых прочностных показателей определены рацио-
нальные значения радиусов галтелей по наружно-

му и внутреннему контурам прикорневой зоны, 
которые находятся в диапазоне 25–30 мм. 
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АНОТАЦІЯ Робота присвячена вирішенню важливої науково-технічної проблеми – підвищення ефективності час-
тини низького тиску потужної парової турбіни. Проведені міцнісні та аеродинамічні при чотирьох значеннях раді-
уса галтелі прикореневої зони робочої лопатки останнього ступеня ЦНТ парової турбіни і визначені раціональні 
значення радіуса галтелі. Пропонується зменшити радіус галтелі до 25–30 мм, що дозволить поліпшити аеродина-
мічні характеристики при збереженні міцнісних показників. 
Ключові слова: робоча лопатка, прикоренева зона, галтель, міцність, газодинаміка. 
 

Поступила (received) 08.02.2017 


	Вестник 2017-11_1
	А. Л. ШУБЕНКО, Н. Ю. БАБАК, А. В. CЕНЕЦКИЙ, В. П. САРАПИН     ОЦЕНКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАСКАДНОЙ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ТУРБОУСТАНОВКИ НА НИЗКОКИПЯЩИХ РАБОЧИХ ТЕЛАХ
	О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Л. С. БУТОВСКИЙ, В. А. ПЕШКО, О. С. МОРОЗ      ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕПЛООБМЕНАРОТОРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ТУРБОУСТАНОВКИ Т-100/120-130ПАО «ХАРЬКОВСКАЯ ТЭЦ-5»
	В. Н. ГОЛОЩАПОВ, О. В. КОТУЛЬСКАЯ, Т. Н. ПАРАМОНОВА     О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОНЦЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ СО ВСТРЕЧНЫМИ ГРЕБНЯМИ В ЦИЛИНДРЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ
	О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Т. В. НІКУЛЕНКОВА, А. Г. НІКУЛЕНКОВ     АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ ТЕПЛОВОЇ ПОТУЖНОСТІ ЕНЕРГОБЛОКІВ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ (ЧАСТИНА 2)
	А. В. ЕФИМОВ, Ю. В. РОМАШОВ, В. Л. КАВЕРЦЕВ     МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИВ ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СТЕНКЕ БАРАБАНА КОТЛА
	А. Ю. КОЗЛОКОВ, В. Н. СТЕННИКОВ, В. Н. ГОЛОЩАПОВ, В. И. КАСИЛОВ, О. В. КАСИЛОВ     ПЕРЕТОКИ ВОЗДУХА И УХОДЯЩИХ ГАЗОВ В УПЛОТНЕНИЯХРЕГЕНЕРАТИВНОГО ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ
	Т. В. ШЕЛЕШЕЙ     МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ГАЗОВІДВІДНИХ ТРАКТІВ КОТЛІВ ТЕС
	О. В. ТРЕТЬЯК, О. Ю. ШУТЬ, М. В. ТРИБУШНОЙ     АНАЛІЗ ТЕПЛОВОГО СТАНУ ХРЕСТОВИНИ ГІДРОГЕНЕРАТОРА – ДВИГУНА ВЕЛИКОЇ ПОТУЖНОСТІ ЗА ОСОБЛИВИХ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
	И. И. ПЕТУХОВ, Ф. Г. СОРОГИН, Ю. В. ШАХОВ, А. В. МИНЯЧИХИН     ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГТП СЕМЕЙСТВА АИ-336С РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ ОХЛАЖДЕНИЯ ЦИКЛОВОГО ВОЗДУХА
	Ю. А. ЮДИН, В. П. СУББОТОВИЧ, А. Ю. ЮДИН, А. Ю. БОЯРШИНОВВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ РАДИУСА ГАЛТЕЛИ ПРИКОРНЕВОЙЗОНЫ РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ
	А. Н. ПИСАРЕНКО, Л. Н. ВИЛИНСКАЯ, Г. М. БУРЛАКЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВЛАЖНОСТИ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕТЕПЛА В СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ
	В. В. БЕЛЯЕВА, Д. Ю. СМАЛИЙ      МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОВОГОИ ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙПРИ АВАРИЯХ
	О. В. ЛИСАК     НЕРЕГУЛЬОВАНА ТЕПЛОВІДДАЧА ВІДЕЛЕКТРОТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧИХ ОБІГРІВАЧІВ
	Є. Є. ЧАЙКОВСЬКА      КОНТРОЛЬ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ КОГЕНЕРАЦІЙНОЇ СИСТЕМИНА ПЕЛЕТНОМУ ПАЛИВІ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




