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1. Ââåäåíèå

Àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòîê
ðàáî÷èõ êîëåñ è ëîïàòîê íàïðàâëÿþùèõ àïïàðà-
òîâ â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ òóðáîìàøèíàõ ñîçäàåò
íåñòàöèîíàðíîå ïîëå òå÷åíèÿ ãàçà. Ýòî íåñòàöèî-
íàðíîå òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííûì,
êîãäà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òå÷åíèÿ èìååò
ìåñòî íàëè÷èå íåñìåæíûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ñ
îäèíàêîâûì èëè êðàòíûì ÷èñëîì ëîïàòîê. Èç-
âåñòíî, ÷òî, ó÷èòûâàÿ ýòè óïîðÿäî÷åííûå ñòðóê-
òóðû òå÷åíèÿ, ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü íå-
êîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáîìàøèí. Ýòî ÿâëå-
íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå clocking–ýôôåêòà òóðáî-
ìàøèíû.

Â îòëè÷èå îò clocking-ýôôåêòà, îñíîâàííîãî
íà òðàåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òå÷åíèÿ â òóðáî-
ìàøèíå, îêàçûâàþùåãî âëèÿíèå íà ýôôåêòèâ-
íîñòü, àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è òåïëîâóþ íàãðóç-
êó êîíñòðóêöèè, clocking–ýôôåêò àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè îïðåäåëÿåò-
ñÿ åå âçàèìîäåéñòâèåì, êàê ñî ñëåäîâîé, òàê è ñ
ïîòåíöèàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ òå÷åíèÿ.

Èìåííî âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ îïàñ-
íûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê
îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïåðñïåê-
òèâó ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü íåêîòîðûå õàðàêòå-
ðèñòèêè òóðáîìàøèíû, âíåäðåíèå ÿâëåíèé
clocking-ýôôåêòà íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî àïðîáèðîâàííûõ
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â òóð-
áîìàøèíàõ.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îòñëåæè-

âàíèÿ ñòðóé òå÷åíèé ãàçà â ïðîöåññå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òóðáîìàøèí ñ ó÷åòîì ÿâëåíèé clocking–
ýôôåêòà.

2. Îáîçíà÷åíèÿ

Tu - ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè;

0 0
0 0P ,  T  - ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíîå äàâëåíèå è

ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè âõîäà;
Pa, Ta – ñîîòâåòñòâåííî, ñòàòè÷åñêîå äàâëå-

íèå, ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè âûõîäà;
η, S – ñîîòâåòñòâåííî, ê.ï.ä., ýíòðîïèÿ;
P0(∆S) - ïîëíîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè âûõîäà,

îïðåäåëåííîå ïî èçìåíåíèþ ýíòðîïèè;
kx, kϕ  - êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ, ñî-

îòâåòñòâåííî, â îñåâîì è îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèÿõ äëÿ îäíîãî ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà;

Fx, Fϕ  - êîìïîíåíòû ãàçîâûõ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ ñîîòâåòñòâåííî â îñåâîì è îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè;

Mt, Ìd – ñîîòâåòñòâåííî ìîìåíò êðó÷åíèÿ,
âðàùàþùèé ìîìåíò íà îäíó ëîïàòêó.

3. Êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäà

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ
ñòðóé òå÷åíèé (ÌÎÑÒ) [1] îñíîâàí íà Ýéëåðî-
âî-Ëàãðàíæåâîì ïðåäñòàâëåíèè òå÷åíèÿ ãàçà. Â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñåòî÷íûå ïîâåðõíîñòè,
îðèåíòèðîâàííûå â íàïðàâëåíèè îñíîâíîãî òå-
÷åíèÿ, ïåðåñòðàèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
áîêîâûå ãðàíè ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê âñåãäà ñîâïàäàëè
ñ ïîâåðõíîñòÿìè êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïàðàìåò-
ðîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà
ïðè íàëè÷èè â ïîëå òå÷åíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó
îáëàñòÿìè ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè èëè ðàç-
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ëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè, à òàêæå ïðè íàëè÷èè â
ïîëå òå÷åíèÿ ïðîèçâîëüíî äâèæóùèõñÿ æåñòêèõ
ãðàíèö òåëà.

Ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà, îáóñëîâëåííûå
ìîëåêóëÿðíûì è òóðáóëåíòíûì äâèæåíèÿìè ñðå-
äû âîñïðîèçâîäèëèñü ïîòîêàìè ñóáñòàíöèè. Îï-
ðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòüþ, ïðåäïîëàãàåò èñïîëü-
çîâàíèå äîñòèæåíèé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ.
Îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ, ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå îñíîâíûõ äîñòèæåíèé ñîâðåìåí-
íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè.

Èñïîëüçóÿ Ýéëåðîâî-Ëàãðàíæåâ ïîäõîä, íàìè
áûëà ðåàëèçîâàíà ñõåìà ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ãàçà â
ñòóïåíè òóðáîìàøèíû â åäèíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò. Òåì ñàìûì áûë óñòðàíåí íåãàòèâíûé ýô-
ôåêò - «ìàçàíèå» ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà ñòûêàõ
ñåòîê, ÷òî ñâîéñòâåííî ìåòîäàì, èñïîëüçóþùèì
ñêîëüçÿùèå ñåòêè.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí íà ðàç-
ëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðè îïðåäåëåíèè òðàåêòîðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â 2.5 ñòó-
ïåíè òóðáèíû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äâèãàòåëÿ [2].

4. Îáúåêò èññëåäîâàíèé

Îáúåêòîì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü
1.5 ñòóïåíè òóðáèíû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ðåàê-
òèâíûõ äâèãàòåëåé è òóðáîìàøèí óíèâåðñèòåòà
òåõíîëîãèé ã.Àõåí, Ãåðìàíèÿ [3] (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Èññëåäóåìûå 1.5 ñòóïåíè òóðáèíû íèçêîãî
äàâëåíèÿ

Âñå âåëè÷èíû ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåðíîìó
âèäó. Ýòàëîíîì äëèíû áûëà ïðèíÿòà îáùàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ñîñòàâè-
ëà 232.5 ìì. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû ïðèíèìàëèñü ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ
Ðà=99922.02 Ïà, Òà=293.65 Ê íà âûõîäå òóðáè-

íû. Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû Ê=1.4, ãàçîâàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ R=287.0 Äæ/(êã Ê). Ýòàëîíîì ñêîðîñòè

ñëóæèëà èçîòåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà aRT .

×èñëî Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëåííîå ïî îáùåé îñå-
âîé ïðîòÿæåííîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ôèçè-
÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà íà âûõîäå èç òóðáèíû, ñî-
ñòàâèëî 4350000.0. Çàäàííîìó ðàñõîäó ãàçà g = 7.2

êã/ñåê  ñîîòâåòñòâîâàëî P 0
0 =151300 Ïà,

Ò 0
0 =306.87 Ê. Òóðáóëåíòíîñòü òå÷åíèÿ íà âõîäå

â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ÒU0 =2%.
Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî èíòåãðàëüíîãî ïàðà-

ìåòðà òóðáèíû â öåëîì ðàññìàòðèâàëñÿ ê.ï.ä.,
êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ:

0 0
a 0 a(P ( S) P ) / (P P )η = − −   (1)

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çîâàëèñü Í – ñåòêè. Êàæäûé ìåæëîïàòî÷íûé
êàíàë ðàçáèâàëñÿ ñ ïåðåìåííûì øàãîì â îñåâîì
x-íàïðàâëåíèè è ñ ïîñòîÿííûì øàãîì íà ëåâîé
ðàñ÷åòíîé ãðàíèöå â îêðóæíîì ϕ-íàïðàâëåíèè:
äëÿ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ kx= 68, kϕ  = 88; äëÿ
ðàáî÷åãî êîëåñà kx= 66, kϕ  = 80.

5. Íåêîòîðûå ñlocking–ýôôåêòû íåñòàöèîíàð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ìãíîâåííûå ïîëÿ ïàðàìåòðîâ (ÒU, S), ïîëó-
÷åííûå íà óñòàíîâëåíèè íåñòàöèîíàðíîãî ïðî-
öåññà â 1.5 ñòóïåíè òóðáèíû äëÿ 0-îãî ïîëîæå-
íèÿ âòîðîãî ñòàòîðà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òå æå ïîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ 4-îãî ïîëîæåíèÿ âòî-
ðîãî ñòàòîðà.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 è 3 ðåçóëüòàòîâ
âèäíî,  êàê ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ ñëåäîâ, ñõîäÿùèõ ñ ëîïàòîê ïåðâîãî
ñòàòîðà. È äàëåå, äëÿ 0-îãî ïîëîæåíèÿ âòîðîãî
ñòàòîðà (ñì. ðèñ. 2), ïîëó÷àþùèåñÿ ôðàãìåíòû
ñëåäîâ, ïðîéäÿ ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû ðàáî÷åãî
êîëåñà, à òàêæå ñâîåîáðàçíûé êîðèäîð, îáðàçî-
âàííûé àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñëåäàìè ëîïàòîê
ðàáî÷åãî êîëåñà, ïîïàäàþò â ñåðåäèíû ìåæëîïà-
òî÷íûõ êàíàëîâ âòîðîãî ñòàòîðà.

 Îäíàêî äëÿ 4-îãî ïîëîæåíèÿ âòîðîãî ñòàòî-
ðà (ñì. ðèñ.3), îáðàçóþùèåñÿ ôðàãìåíòû ñëåäîâ
ïîïàäàþò íà âõîäíûå êðîìêè ëîïàòîê âòîðîãî
ñòàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ âáëèçè ëîïàòîê âòîðîãî ñòàòîðà äëÿ åãî
0-îãî ïîëîæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) îáóñëîâëåíî âçàèìî-
äåéñòâèåì ñ ïîâåðõíîñòüþ ëîïàòîê ïîòîêà, îáëà-
äàþùåãî íèçêîé ñòåïåíüþ òóðáóëåíòíîñòè. Ðàç-
âèòèå æå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âáëèçè ëîïàòîê âòî-
ðîãî ñòàòîðà äëÿ åãî 4-îãî ïîëîæåíèÿ (ñì. ðèñ. 3)
îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîâåðõíîñòüþ
ëîïàòîê ïîòîêà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé ñòåïåíüþ
òóðáóëåíòíîñòè. À â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ
èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîìàññîîáìåíà, è, êàê ñëåä-



Общие вопросы двигателестроения

– 16 –

ñòâèå, ðîñò ïîòåðü, ðîñò òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ, âîçðàñòàíèå ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè.

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ âòîðîãî ñòàòî-
ðà, îòëè÷íûõ îò 0-ãî è 4-îãî, èìååò ìåñòî ÷àñ-
òè÷íîå âîçäåéñòâèå ôðàãìåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ñëåäîâ îò ëîïàòîê ïåðâîãî ñòàòîðà íà ëîïàò-
êè âòîðîãî ñòàòîðà.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ðàáîòû [3] ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ê.ï.ä.
1.5 ñòóïåíè òóðáèíû, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå
(1), ïðèâîäèëèñü ê ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ ê.ï.ä.:

i
i,rel

η
η =

η ; 
n

i
i 1

1
n =

η = η∑ . (2)

                           à) ïàðàìåòð ÒU á) ïàðàìåòð S
Ðèñ. 2. Ìãíîâåííîå ïîëå òå÷åíèÿ â 1.5 ñòóïåíè òóðáèíû äëÿ 0-îãî ïîëîæåíèÿ âòîðîãî ñòàòîðà

 Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ê.ï.ä. 1.5 ñòóïåíè
òóðáèíû äëÿ âñåõ âçàèìíûõ îðèåíòàöèé ñòàòîðà
ïðè ÒU0 = 2% ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Òàì æå
íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ. Íàáëþ-
äàåòñÿ ïî ïðàâó õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå.

Îïèðàÿñü íà àêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ðàáîòå [4], êîòîðûå ïîëó÷èëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå, ìîæíî óòâåðæ-
äàòü âïîëíå îáîñíîâàííî, ÷òî â 0-îì ïîëîæåíèè
âòîðîãî ñòàòîðà áóäåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ áîëåå íèç-
êèé óðîâåíü øóìà òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ â
øèðîêîïîëîñíîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóà-
öèåé, êîòîðàÿ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ, êîãäà âòîðîé
ñòàòîð íàõîäèòñÿ â 4-îì  ïîëîæåíèè. Áîëåå âû-
ñîêèé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè, ðàçâèâàþùèéñÿ

                            à) ïàðàìåòð ÒU á) ïàðàìåòð S
Ðèñ. 3. Ìãíîâåííîå ïîëå òå÷åíèÿ â 1.5 ñòóïåíè òóðáèíû äëÿ ïîëîæåíèÿ 4 âòîðîãî ñòàòîðà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé  ê.ï.ä.
1.5 ñòóïåíè òóðáèíû ïðè èçìåíåíèè âçàèìíîé

îðèåíòàöèè ñòàòîðîâ
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âáëèçè âòîðîé ñòàòîðíîé ðåøåòêè, íàõîäÿùåéñÿ
â 4-ì ïîëîæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì òóð-
áóëåíòíîñòè âáëèçè âòîðîé ñòàòîðíîé ðåøåòêè,
íàõîäÿùåéñÿ â 0-ì ïîëîæåíèè, ïîäòâåðæäàåò ýòî.

Ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíîå ðåøåíèå ìîæåò
áûòü ïðèíÿòî ïðè ðåàëèçàöèè clocking-ýôôåêòà äëÿ
ñòóïåíåé òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ
îñîáóþ âàæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå ïðîáëåìû
îáåñïå÷åíèÿ îõëàæäåíèÿ ñòàòîðíûõ ðåøåòîê.

Âñëåäñòâèå, êàê ïðàâèëî, ïëåíî÷íîãî îõëàæ-
äåíèÿ, ñïóòíûå ñòðóè îò ëîïàòîê ïåðâîé ñòàòîð-
íîé ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ çàõîëîæåííûìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòðóÿìè ÿäðà òå÷åíèÿ [5].  Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ «êèëüâàòåðíîå» ðàñ-
ïîëîæåíèå ëîïàòîê âòîðîãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïî
îòíîøåíèþ ê çàõîëîæåííûì àýðîäèíàìè÷åñêèì
ñëåäàì ëîïàòîê ïåðâîãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà, íå-
ñìîòðÿ íà âîçðàñòàíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü,
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà öåëåñîîáðàçíûì â ñìûñëå îáåñïå-
÷åíèÿ èõ áëàãîïðèÿòíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

6. Àýðîìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 1.5 ñòóïå-
íè òóðáèíû

Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà òóðáîìàøèíû, ïðè ñâîåì
äâèæåíèè, èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå âîçäåé-

ñòâèÿ îò ñëåäîâîé è ïîòåíöèàëüíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòåé òå÷åíèÿ, ïîðîæäàåìîãî íåïîäâèæ-
íûìè ðåøåòêàìè ñòàòîðà. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòàòîðíûõ âåíöîâ ñ öå-
ëüþ ñíèæåíèÿ àìïëèòóä âîçáóæäàþùèõ íàãðó-
çîê, ïðèâîäÿùèõ ê âèáðàöèÿì ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê. Îäíàêî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ Ôóðüå-àíàëèçà
âîçáóæäàþùèõ ñèë, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
«ãëóáîêèõ ïî âðåìåíè» (â òå÷åíèå 1.5 – 2 îáîðî-
òîâ ðîòîðà) ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âñåé òóðáèíû
â öåëîì ïðè ðàçëè÷íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè
ñòàòîðîâ.

 Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ 0-îãî, 2-îãî,
4-îãî, 6-îãî è 8-îãî ïîëîæåíèé âòîðîãî ñòàòîðà
ïîêàçàëè, ÷òî 2-îå è 6-îå ïîëîæåíèÿ ñòàòîðà
ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ñìûñëå ïî-
ëó÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê,
äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó. Ýòî ñëåäóåò
èç ðåçóëüòàòîâ Ôóðüå-àíàëèçà èçìåíåíèÿ ïî âðå-
ìåíè îñåâîé (ðèñ. 5) è îêðóæíîé (ðèñ. 6) êîì-
ïîíåíò ñèë, à òàêæå âðàùàþùåãî (ðèñ. 7) è ñêðó-
÷èâàþùåãî (ðèñ. 8) ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà
ëîïàòêè ðàáî÷åãî êîëåñà.

à) á)
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà îñåâîãî êîìïîíåíòà ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ðàáî÷èì ëîïàòêàì, ïðè ðàçëè÷íûõ

âçàèìíûõ ïîëîæåíèÿõ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ:
à) – ïîëîæåíèå 2; á) – ïîëîæåíèå 6

à) á)
Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà îêðóæíîãî êîìïîíåíòà ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ðàáî÷èì ëîïàòêàì, ïðè ðàçëè÷íûõ

âçàèìíûõ ïîëîæåíèÿõ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ:
à) – ïîëîæåíèå 2; á) – ïîëîæåíèå 6
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Çäåñü íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî
â ïîëîæåíèè 6 âòîðîãî ñòàòîðà äîñòèãàåòñÿ íàè-
áîëüøèé âðàùàþùèé ìîìåíò Md, ñíèìàåìûé
ðàáî÷èì êîëåñîì, ïðè ìèíèìàëüíîé îñåâîé íà-
ãðóçêå Fx. Â òî âðåìÿ êàê â ïîëîæåíèè 2 âòîðî-
ãî ñòàòîðà äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíûé ìîìåíò
êðó÷åíèÿ Mt ðàáî÷åé ëîïàòêè îòíîñèòåëüíî åå
îñè.

7. Âûâîäû

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïîëîæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñëåäîâ ëîïàòîê,
ðàñïîëîæåííûõ âûøå ïî òå÷åíèþ ïî îòíîøåíèþ
ê íèæå ðàñïîëîæåííûì ïðîôèëÿì ëîïàòîê, çà-
âèñÿò îò ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, îáîðîòîâ ðîòîðà è çà-
äàííîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ.

Ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò îêðóæíîé
îðèåíòàöèè íåñìåæíûõ âåíöîâ ëîïàòîê, ÿâëÿ-
þòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òóðáîìà-
øèíû, åå àêóñòè÷åñêèå è àýðîìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, à òàêæå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè.
Îïòèìèçàöèÿ òóðáîìàøèíû ïî êàêîìó-ëèáî ïà-

ðàìåòðó ìîæåò óõóäøèòü äðóãèå åå êà÷åñòâà. Ïî-
ýòîìó, ïðè ó÷åòå ýòîãî ÿâëåíèÿ, òðåáóåòñÿ êîì-
ïëåêñíûé, âçâåøåííûé ïîäõîä.
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Â.Ì. Ëàïîòêî, Þ.Ï. Êóõòèí, À.Â. Ëàïîòêî. Ïîëíûé àíàëèç clocking-ýôôåêòîâ â
1.5 ñòóïåíè ãàçîâîé òóðáèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ ñòðóé òå÷åíèé ãàçà

Âèêîíàíî ïîâíèé àíàë³ç ÿâèù clocking-åôåêòó ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó â³äñòåæåííÿ
ñòðóìåí³â ïëèí³â ãàçó íà ïðèêëàä³ 1.5 ñòóïåí³â ãàçîâî¿ òóðá³íè. Â ÿêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ
ïàðàìåòð³â ðîçãëÿíóòî åôåêòèâí³ñòü, àêóñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ òóðá³íè, àåðîìåõàí³÷í³  óìîâè
åêñïëóàòàö³¿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê, à òàêîæ òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ ëîïàòîê äðóãîãî ñîïëîâî-
ãî àïàðàòó. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿâèù
clocking-åôåêòó îñîáëèâó óâàãó âàðòî ïðèä³ëÿòè àíàë³çó àåðîìåõàí³÷íèõ  óìîâ åêñïëóà-
òàö³¿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîìàøèíà, clocking-åôåêò, íåñòàö³îíàðíà àåðîäèíàì³÷íà âçàºìîä³ÿ.

V.Ì. Lapotko,  Y.P. Kukhtin, À.V. Lapotko. Full Analysis of Clocking–effectes in
1.5 Stage of Gas Turbine by Using a Metod of Gas Flow Jet Tracking

A complete analysis of clocking-effect phenomena was performed by using a method  of gas
flow jet tracking,  with the gas turbine stages 1.5 taken as examples. The turbine  effectiveness,
acoustic features, aeromechanical conditions of blade operation, and also a temperature loading
of the turbine second NGVs  were chosen as the parameters to be studied. The analysis results
show that, while using the clocking-effect phenomena a special attention should be given to the
analysis of aeromechanical conditions of the turbine blade operation.

Key words:  Turbomachine, clocking-effect, unsteady aerodynamic interaction.
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