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Введение 

у реактивных паровых турбин конденсационного типа, изготавливае­

мых в Венгрии, как правило, только последние ступени выполняются с 

закрученньши раБОЧИi\1И лопатками, а длинные лопатки предпоследних сту­

пеней изготовляются незакрученными. 

В связи с этим представляет большой интерес определение распреде­

ления скоростей, расхода, степени реакции вдоль вдлины лопатки. Решение 

этой пробле,\1Ы чисто расчетньш путем казалось неосущеСТВIШЫ1\1, так как в 

литературе [1], [2] }шеются различные Л1етоды расчета с различными­

пренебрежениями. 

Решение задачи производится в два этапа. На выбранную i\lOдельную 

ступень определяем распределение скоростей и параi\lетры состояния вдоль 

лопатки, ПОТОi\l в таких же условиях экспериментально определяем их и 

при сравнении можем судить о точности различных расчетных методов. 

с - абсолютная скорость 
u - окружная скорость 

Условные обозначения 

Величины 

l~' относительная скорость 

r радиус и степень реакции 

}' - радиус, отнесенный к среднему радиусу, Т/Тер 
R - радиус кривизны линии тока 
се - эффективный угол выхода потока из направляющих лопаток 
р - давление 

Q - плотностЬ 
1) - политропический кпд расширения 
i энтальпия 
z - ось врашения 

n - касательная линия тока в естественной системе координат 
v - главная нормаль к линии тока 

Индексы 

1 - сечение за направляющими лопаткаl\'lИ 
2 - сечение за рабочими лопатками 
Л! - JI1еридиальное сечение 

в, н, ер. - сооп.е'гственно на внешнем, на окружном, и на среднем радиусе облапачивания. 
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Методы расчета 

8 l\ачестве первого .Ilетода расчета расслютрим Лlетод 8. Траупеля [1], 
основанный на следующих допущениях. 

1. Энта.1ЬПИЯ ТОР:110жения (i + ~ ) постоянна вдоль радиуса. 
2. 8 .\lеридионаЛЬНО,\l сечении линии TOl\a не }шеют кривизны. (R m = :=) 
При таких YC-l0ВИЯХ для расчета распределения скоростей вдоль ра-

диуса получается зависшюсть: 

Си1 [JY( 1'1 I -- = ехр - ---:- I tg Х1 
Си1ер ) 

1 

(1) 

к этой зависшюсти нужно знать ИЮlенение эффективного угла выхода из 

направляющих лопаток 001' вдоль радиуса, которое приняли на основе [2], со­
Г;lасно наШШl измереНИЮl в виде 

tg (ХIН tg Хн 

2 

Значения tgх1Н и tg~b определили измерением ("lВ = 14020' Х1Н 
= 21030'). 

(2) 

Так как теплоперепад исследуе.'\юЙ турбинной ступени вдоль радиуса 

оставался ПОСТОЯННЫ:l1, более серьезной задачей является определение распре­

деления скоростей и даВ.lеН!IЯ в осевом зазоре .'\lежду направляющюш и 

рабочими лопаткюш. 

8 качестве второго .llcmocJa расчета раССЛlОТРИ.'\l непериодическое ре­
шение 8. Траупеля. Это решеНllе лучше всего соответствует УСЛОВИЮ1 IIссле­
ДУе.'\lОй одноступенчатой турбины, так как в этом случае меридиональные ли­

нии тока наверняка не .'\югут периодичеСКII повторяться в отдельных ступе­

нях. Далее, этот метод иыеет .'\1еньше всего связей и допущений, в ТО.\\ числе не 

надо пр.едполагать несж!шаеыость !I строгое постоянство окружной работы 

вдоль ДЛIНЫ лопатки. 

По ЭТО?llУ .четоду расчета на составляющую абсолютной скорости по 

касательной n (рис. 1) 11 предполагаем зависилlОСТЬ 

СП = Спер ...L В (~ __ 1_) . (3) 
r rep 

8 сечении 1 после направляiощих лопаток значение неизвестной посто­
янной 81 надо определить так, чтобы энтальпия заТОР;VlОженного потока вдоль 
радиуса была СЮ1ая раВНОЛlерная, су.\ша квадратов отклонений получилась 

бы наШ1еньшеЙ. 
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в сечении 2 за рабочи,vш лопатками значение В2 надо определить из 
условия наиболее paBHo:vlepHoro распределения вдоль радиуса окружной 

работы, полученной из уравнений Эйлера для турбо,vlaШИН. 

По этоыу ,vlетоду 7IЮЖНО обеспечить равновесие сил, действующих на 

эле.\lентарныЙ объе.\l в oceBo,vl зазоре ,v\ежду направляющюш и рабочими ло-

Рис. 1 

патка.\Ш. (Силы, действующие на эле;\\ентарный объе7l1, показаны на рис. 1). 
Точное развновесие ПРИНЮlает во вН!шание и кривизну .\lеридиональных 

,1ИНИU тока. 

НедостаТКО.\l .\lетода является то обстоятельство, что условия равно­

весия в осевоы зазоре обеспечиваю"тся для такого произвольного (определен­

ного по фор,vlуле (3)) распределения скоростей, которое КРО.\lе соблюдения не­
прерывности приведет к определеlшо,vlУ распределению окружной работы по 

радиусу, которое хотя и будет относительно равномерньш в рЮIках принято­

го распределения скоростей, но на абсолютную раВНО.\lерность, то есть, на 
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;\lиниыальную су.\шу квадратов отклонений не дается НИКaI":ОГО ограни~ 

чения. 

В качестве третьего расчетного -Itеmода расс.\ЮТРИМ .\lетод А. 1\1. Дейча 
[2]. Этот метод относительно распределениiо скоростей за направляющюш 
лопаткаыи подобен пеРВО.\lУ расчеТНО~lУ ;\lетоду Траупеля, значит и тут пред­

полагается бесконечный радиус кривизны в .\lеридионаЛЬНО.\l сечении и для 

интегрирования упрощенного дифференциального уравнеНIIЯ равновесия 

в виде 

аР1 с-. аг С') .) аl' -- = q1 -- = i cos- ""1 - (4) 
Ql r r 

применяет, с одной стороны, уравнение (2) и уравнение Бернул.1И, которое 
равноценно с предположение.\l Траупеля о постоянстве энтальшш затор.\ю­

женного потока по радиусу. 

Этот расчетный .\lетод отличается от .\lетода Траупеля те.\1, что ПРИНИ­

.\шет во внимание упрощенное радиальное равновесие и за рабочими лопат­

ками в виде (4), заменой индексов 1 на индексы 2, в то же ВРе.\lЯ Траупель 
пренебрегает ЭТЮl условием, за;\lетив, что несоблюдение его не приведет h 
ЗЮlетной погрешности. 

Результаты расчетов и измерений 

Принимая во внимане, что использо.ванная одно ступенчатая турбина 

КОi\ШОНОВСКОЙ по рис. 2 является модельной установкой, расс;\ютрим те крите­
рии подобия, соблюдение которых необходи;\ю для перенесения реЗУоlьтатов 

на натурную ступень. 

Геометрическое подобие сохранилось с ПРИi\lенение.\l заводских типовых 

лопаток с ВЫХОДНЫ1\1 УГЛОi\l 18С • 

Число Рейнольдса, рассчитанное по характерной длине хорды профи:тя. 

составило 

Re = 6,05 ·104. 

l\!lинимальное значение такого числа Re дается И. И. КИРИЛЛОВЫi\l [3] 5 . 104. 
Из-за осуществимого низкого числа Маха (М = 0,15) результаты из­

.\lерениЙ можно хорошо перенести на натуру до М = 0,5. 
Надо ОТi\lетить, что в натурных ступенях с относительно ДЛИННЫi\lИ ло­

патками, как правило, число Маха находится в пределах 111 = 0,6 + 0,8. 
Распределение скоростей и давлений за напраВЛЯЮЩИilШ и рабочи.\ш 

оlопатками измеряли миниатюрны;\1и аэродина.,\1ическими зонда,\\И, выполнен­

ными согласно рис 3 и рис. 4. Поворот и движение зондов были осуществлены 
с помощью координатника. ИЗI\1ерение начали с ИЗ1\lерение.\1 направления 

потока, ПОТОМ на определенные таЮIi\l образом' углы был установлен зонд с 
трубкой Пито и было определено статическое и ПОоll-IOе даВ,lение по радиусу. 
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1 наПРОЬ~I's\ющuе 2. раБочuе 
J10namKU 

Рис. 2 

3. поgш..uпнuкu 

4 '2uдроmОРNОЗ 

Учитывая, что зонды должны были ПQ;Vlеститься в осеВО.\l зазоре, вели­

чину этого зазора повысили с обычно ПРИ.\lеняе.\lЫХ 3-4 YlЛ-l на 8 ММ. Из-за 
большого осевого зазора поле скоростей перед рабочими лопатками будет 

более равномерньш, так как следы направляющих лопаток сглаживаются. 

Результаты измерений и расчетов, выполненных на реЖИ.\lЫ и УСЛОВИЯ 

измерений,показаны на рис. 5, 6, 7 в зависИ.\lOСТИ от относительного радиуса 
у = r/rcp с помощью безразмерных коэффициентов. 

Кинематическая степень реакции 

r = ------~~--~------

на среднем радиусе была 0,5 в соответствии СIЩ:\lетричеСКО.\lУ облапачиванию, 
Иl'vlеющему r = 0,5. У результатов ИЗ;\lерений наблюдается у корня лопаток 
изгиб кривой r из-за сужения NlежлоtIаточного канала (рис. 5). 
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! ~-·-9 ._._} 

Рис. 3 

На рис. 6 показывае,\\ вдоль радиуса ИЗ;l1енение коэффициента расхода 

(",1 (безраЗЛlерной осевой скорости). ИЗ:l1енение СЧ связано с ИЗ;\Iенение:ll 
и 

эффективного угла выхода потока из направляющих лопаток вследствие 

веерности решетки. 

Рис. 7 показывает ИЗ:\lенение коэффициента циркуляции 

С - ~Ul - C1l2 ,,-
и 

вдоль радиу~а. Коэффициент циркуляции равноценен коэффициенту 1I1OЩ­

ности ;. = 2Cu (в общеы случае коэффициент .\lOщности равен величине 

окружной работы, деленной на квадрат окружной скорости). 

Перечисленные безраЗ1l1ерные коэффициенты однозначно характеризуют 

распределение скоростей ВДО,1Ь раДllуса при облапачивании, имеюще:\l выхода 
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:t> 

_J 

Рис. 4 

180 и реакцию 50%. Отнесенный к хорде профИЛЯ относительный шаг ло­
паток на Л1есто заделки у рабочих лопаток на внутреннеЛl радиусе эта величи­

на была 0,645, у направляющих лопаток на внешне,'l радиусе 0,79. 

Выводы 

1. Коэффициенты расхода и циркуляции, а также степень реакции, ха­
рактерные для работы турбинной ступени безраЗj\lерные коэффициенты Юlеют 

одинаковый характер распределения по радиусу по треЛl раССj\ютренньш 

расчетньш методам и по измерениям, значит, все три Л1етода расчета по харак­

теру дают правильное решение. 
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1,265 

i ,132 

0,867 
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1. Memog расчегтю 

----- 11. Memog расчета Lf.3МepeHue 

---- 111. Memog расчета 

1,265 +---,-----г---,----г---,----,гт--гm 

1,132 +---+--+--+---+---+--i--II:I--_1 

0,867+---!---+----..I-'ч~'+--+_-_j--_1 

0.735 
О 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 

г = wi-w,' 
(С,'-С2'> +( W2'-W,') 

Рис. J 

11 
111 расчета 

_._- u3MepeH ue 

\,----------------------------
,----------------------------­
\-----------------------------
.\ 

о ,735 +----,----,--~_,_---'==-_г--""-_г...::...-_г--....,-
0,2 0,25 0,3 0,35 

Рис. б 

0,4 0,45 0,5 0,55 

- CZ1 
CZ1 =u-
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Memogbt расчета -'- u3MepeHue 

;,265 

1,132 

"":о.. 
------------------~~,-:------------------

~~ .... 0,867 
-------------------------~~' ------------

~~-
0.735+---r---------------,-------------~·~~T·--~~--~~~~~ 

0,5 1,5 2 

Рис. 7 

2. Наблюдается некоторое расхождение II1tжду расчеТНЫ1\1И Il экспе­
риментальны!V1И результатами особенно около внутреннего радиуса, причиной 

этого является то допущение, что в расчетах не учли заметное сужение меж­

лопаточного канала на внутренне,'l радиусе, ведущее к снижению кпд, кото­

рый был принят постоянным по радиусу. 

З. Результаты измерений лучше всего совпали с результатаi\1И первого 

расчетного ..\lетода, содержащего больше всего приближений. Второй рас­

С..\lОтренныЙ ..\lетод расчета, Иi\lеЮЩ!IЙ наименьшее количество приближений. 

оказался менее точным, по той причине, что ПрИ расчете распределения ско­

pocTei1 исходил из предположения типа уравненi'IЯ 3, которое не приводит к 
большой точности. 

Резюме 

в настоящей статье дается сравнение результатов расчета и экспеРtL~1ента аэро­
динамических характеристик осевой трубинной ступени с длиными, незакрученными лопат­
ками, !L\1еющей степень реакции 50%. В результате сравнения можно судить о точности 
различных расчетных методов. 
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