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Течение рабочего тела у периферии необандажной турбинной ступени 
сопровождается сложными физическими явлениями и имеет трехмерный 
характер. Являясь источником высоких потерь энергии, периферийная об­
ласть таких ступеней обладает резервом повышения экономичности тур­
бинных отсеков.

В ступенях со свободной вершиной рабочих лопаток (РЛ) в периферий­
ной области различают основной межлопаточный, периферийный и щеле­
вой потоки. Термином «щелевой» назван поток, заключенный между тор­
цовой поверхностью лопаток и наружным обводом, а под «периферийным» 
следует понимать поток в зоне радиального зазора между основным меж­
лопаточным потоком и поверхностью периферийного обвода ступени, 
движущийся под углом, близким к а " .
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проникая в зону над торцом РЛ, периферийный поток подвергается 
воздействию создаваемого в межлопаточном канале градиента давления на 
вогнутой и выпуклой поверхностях смежных лопаток, что вызывает интен­
сивное течение рабочего тела (РТ) через радиальный зазор. Таким образом, 
у вершин РЛ происходит взаимодействие щелевого, периферийного и ос­
новного потоков, обладающих значительными кинетическими энергиями. 
Это вызывает развитие у выпуклой поверхности лопаток вихревого слоя, 
который, закручиваясь в спираль, образует ядро вращающейся рабочей 
среды. Располагаясь у вершины лопаточного канала, вихревая область ока­
зывает существенное влияние на процесс периферийного течения в тур­
бинной ступени и величину потерь энергии.

Последняя порождается за счет активной диссипации энергии в процес­
се взаимодействия щелевого и основного потоков и утечек теплоносителя 
через радиальный зазор, которые зависят от двух основных факторов -  
объема рабочего тела, попадающего в радиальную щель, и объема основ­
ного потока, проникающего в канал над РЛ под воздействием разности 
давлений на ее поверхностях.

Вторичные течения, образующиеся у верщин рабочих рещеток, являют­
ся источником основных потерь энергии в безбандажной ступени, а потому 
ее периферийная область нуждается в конструктивном соверщенствовании.

Некоторое снижение утечки рабочего тела через радиальный зазор мо­
жет быть достигнуто за счет создания в периферийной части ступени усту­
па за направляющим аппаратом (НА) -  положительной перекрыщи. Опре­
делить оптимальную ее величину аналитически не представляется возмож­
ным, так как характер периферийного течения является функцией 
сложного взаимодействия физических процессов, протекающих в циркуля­
ционной зоне на диффузорном участке за НА и вихревых потоков у внещ- 
него обвода рабочего колеса (РК).

Как видно, необходима оптимизация соотнощения величин перекрыщи 
и осевого зазора. Во многих случаях эта задача для безбандажных ступеней 
рещается путем экспериментальных исследований.

Другим перспективным направлением, обеспечивающим снижение 
утечки теплоносителя рабочего тела через радиальный зазор, является соз­
дание на внещнем обводе РК винтовых профильных канавок, обеспечи­
вающих эффект «запирания» потока у периферии. Принцип их действия 
заключается в следующем: в процессе взаимодействия щелевого и основ­
ных потоков ядро вращающегося рабочего тела, попадая в профильные 
канавки «винтового» типа (рис. 1а), оказывает воздействие на основной 
поток, натекающий под углом а " , заставляя его смещаться в сторону меж- 
венцевого зазора ступени, снижая тем самым величину радиальных утечек 
(рис. 16).

Исследования эффективности работы такого вида уплотнительного 
устройства были выполнены на воздущном стенде с использованием моде­
ли высоконагруженной турбинной ступени с </// = 5,3 , рассчитанной для 
(м/С(,)ор( =0,6; термодинамической степени реактивности р„ =0,3 и чис­
ла Маха = 0,64. Винтовые канавки выполнялись трапецеидальной 
формы (рис. 1а).
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Рис. 1. а -  периферийное уплотнение с винтовыми канавками на внешнем обводе РК; 
б -  схема течения рабочего тела у внешнего обвода с винтовыми канавками (вид по А)

Для проведения комплексных исследований опытная установка осна­
щалась серией специальных периферийных колец, устанавливаемых над 
РК, что позволило выполнить испытания турбинных отсеков при пяти 
углах наклона канавок уплотнения (по отношению к оси машины) = 8, 
12, 15, 19 и 25° и трех величинах радиальных зазоров 5 = ОД 1,0 и 1,5 мм 
(рис. 1).

Эффективность исходного варианта модели с гладким периферийным 
кольцом при 5 = 0,5 мм имела значение =0,82 при (и/СО^Х^^.

Испытания турбинного от­
сека при радиальном зазоре 
5 = 0,5 мм и наличии винтовых 
канавок на периферийном об­
воде позволили установить 
следующие закономерности.
КПД ступени с периферийным 
уплотнением, имеющим канав­
ки с а . , =  8 ° ,  полностью c o o t -

0 ,7 :

0,65

8  =  0 ,5 мм

8

^  Г ладкое 
1

К О Л Ь Ц О

Г ;  25°

0 ,4 0,5 0,6 и/Со

Рис. 2. Зависимость т| = f {u  /  Cq) ступени с винтовым 
уплотнением

ветствовал аналогичной зави­
симости для исходной модели 
(рис. 2). Установка кольца 
с увеличенным значением =
= 12° способствовала повышению экономичности ступени. В этом случае 
прирост КПД в области оптимального значения параметра (M/Co)opj соста­
вил Дт) = т| = 0,65 % . Наибольшее увеличение КПД ступени получе­
но при а^= 15°, где прирост Ат| составил около 0,8 % (рис. 3). При даль­
нейшем увеличении угла наклона канавок выигрыш в КПД уменьшил­
ся и при а^= 25° кривая г| = /(м/Сд) исследуемой ступени совпала с 
аналогичной зависимостью для исходного варианта (рис. 2). Степень реак­
ции ступени в испытанном диапазоне практически не изменилась, т. е. 
предлагаемое конструктивное решение не отразится на уровне осевых на­
грузок на ротор установки [1].
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Как видно, возможно существенное снижение потерь энергии в пери­
ферийной области безбандажных рабочих решеток при аэродинамически 
эффективном расположении на внешнем обводе РК канавок, исследования 
по совершенствованию геометрии канала которых следует продолжить.

Как было отмечено, все варианты расположения канавок испытывались 
при трех значениях радиального зазора. На рис. 3 проиллюстрированы за­
висимости максимального КПД сзупени при различных значениях 8, из 
которого видно, что с ростом радиального зазора величина т| снижается, 
причем наиболее интенсивно для ступени с а^= 15°. При радиальном за­
зоре 5 = 1,5 мм конструкция периферийного уплотнения такого типа не 
оказывает влияния на экономичность ступени.

Таким образом, проведенные исследования позволили установить оп­
тимальный угол расположения винтовых канавок предлагаемой формы. На 
рис. 4 приведены зависимости повышения КПД ступени Аг) = т] -  от 
угла расположения канавок в периферийном кольце РК при (м/Со)ор,. 
Как видно, наибольшее увеличение КПД ступени достигнуто при расчет­
ном радиальном зазоре 5 = 0,5 мм и а,̂  = 15°. Как отклонение в любую 
сторону от оптимального значения, так и увеличение радиального зазора 
вызывают снижение экономичности отсека.
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Результаты исследований также показали, что применение на внешнем 
обводе РК винтовых канавок оптимальной геометрии способствует сниже­
нию шума в турбинном отсеке за счет некоторой стабилизации течений и 
уменьшения скоростей потока в периферийной области ступени.
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Рассмотрим задачу, применимую для отладки алгоритмов оптимизации, 
предложенных [1]. Уравнение тепломассопереноса

д и  _ д 
dt дх D{U,t) д и

дх X > 0 ; / > о, (1)

где и{х, t) -  искомая функция; D{U, i) -  коэффициент тепломассопереноса; 
X -  координата; t -  время.

Часто в процессах тепломассопереноса коэффициент D{U, t) принима­
ют равным [2]

КЩ )]DQJ, 0 = ^  + -Вехп - R /
где А, В, К, R -  const. 

Начальное условие
U(x, 0) = Uo: (2)

где U q -  начальное значение искомой функции.
Граничное условие рассмотрим как граничное условие третьего рода [3]

D{U; t)̂ (o,/) = p[t/°(0-̂ (0; о], (3)

где t / “(0 -  потенциал, характеризующий состояние окружающей среды; 
Р -  коэффициент тепломассопереноса.

Пусть С/*(х) -  распределение значений искомой функции в поверхност­
ном слое, которое требуется получить. Тогда величину функционала

2

7= ^ ‘{x)-U{x,f^dx,
о

где хо -  глубина слоя, необходимо минимизировать. 
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