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В перспективных разработках газотурбинных двигателей по сравнению с изделиями 
четвертого поколения существенно изменились подходы к проектированию. В пер-
вую очередь это увеличение максимальных значений температуры и давления газа, 
окружных скоростей потока, а также повышение мощности ступени турбины и со-
вершенствование технологии ее изготовления. Вследствие этого в процессе проекти-
рования проточных частей турбин при фиксированном расходе рабочего тела в дви-
гателе (т. е. при фиксированных диаметрах, длинах сопловых и рабочих лопаток, 
формирующих очертание межлопаточных каналов) возникает необходимость увели-
чивать хорды лопаток с соответствующим уменьшением их числа в ряду. Повышение 
мощности ступени турбины, связанное с возрастанием температуры, давления (плот-
ности) и окружной скорости, увеличивает изгибающие напряжения, приводя к необ-
ходимости удлинения хорд при фиксированной длине лопаток. Существенное сни-
жение числа лопаток в ступени упрощает технологию их изготовления. Значительное 
повышение максимальных значений температуры газа (в перспективе более 2000 K) 
также приводит к увеличению хорд лопаток из-за необходимости размещения в них 
развитых охлаждающих полостей. В результате возникают противоречия с использо-
ванием теории подобия при проектировании ступеней турбин двигателей различного 
назначения, так как нарушается одно из основных требований — геометрическое по-
добие лопаточных каналов проточной части. Соответственно, применение общепри-
нятого числа Рейнольдса по хорде лопаток вызывает сомнение. В связи с этим прове-
дено детальное исследование всех параметров потока в ступенях турбин с выявлени-
ем влияния на них изменения хорд лопаток при одинаковой длине последних. 
Обосновано влияние изменения хорд лопаток на физические процессы в проточных 
частях турбин двигателей различного назначения. 
Ключевые слова: длина лопаток, хорда лопаток, геометрическое подобие профилей, 
геометрическое подобие каналов, критерий Прандтля, критерий Рейнольдса 

At present, in the promising development of gas turbine engines compared to at least the 
fourth generation products, there have been significant changes in the approaches to the de-
sign of engine. First of all, it is an increase in maximum values of temperature, gas pressure 
and circumferential flow speeds, an increase in power of the turbine stage, as well as im-
provement of the turbine manufacturing technology. All these factors lead to the fact that 
when designing the flow parts of the gas turbine, it is necessary at the fixed design flow rate 
of the working medium in the engine, i.e. at the fixed diameters, lengths of the nozzle and 
rotor blades forming the outline of the inter-blade channels, to increase the blade chords 
with the corresponding reduction of the number of blades in the row. The increase in tur-
bine stage power associated with the increase in temperature, pressure (density), and cir-
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cumferential velocity increases the bending stresses leading to the need to increase chords at 
a fixed blade length. Significant reduction of number of blades in stages, simplifies technol-
ogy of blades manufacturing. A substantial increase in the maximum gas temperature, in the 
perspective of more than 2000 K, also leads to the need to increase the blade chords, due to 
the need to place cooling cavities in the blades. As a result, contradictions arise with the use 
of similarity theory in the design of stages of turbines of different purpose, as some of the 
main requirements of similarity are violated — geometric similarity of blade channels of the 
flow part and then the use of the generally accepted number Re by the chord of blades loses 
meaning. Therefore, it is necessary to carry out detailed investigations of all flow parameters 
in four stages of turbines with detection of influence of change of rotor blade chords at 
equal length of blades. And justify the effect of change of rotor blade chords on physical 
processes in flow parts of turbines in engines of various purpose. 
Keywords: length of shovels, chord of shovels, geometrical similarity of profiles, geometric 
similarity of channels, Prandtl's criterion, Reynolds's criterion 

В перспективных разработках газотурбинных 
двигателей (ГТД) по сравнению с изделиями 
четвертого поколения существенно изменились 
подходы к проектированию. В первую очередь 
это увеличение максимальных значений темпе-
ратуры и давления газа, окружных скоростей 
потока, а также повышение мощности ступени 
турбин и совершенствование технологии их 
изготовления. 

Вследствие этого в процессе проектирования 
проточных частей турбины ГТД возникает необ-
ходимость при фиксированном проектном рас-
ходе рабочего тела (т. е. при фиксированных 
диаметрах, длинах сопловых и рабочих лопаток, 
формирующих очертание межлопаточных кана-
лов) увеличивать хорды лопаток с соответству-
ющим уменьшением их числа в ряду [1–10]. 

В результате возникают противоречия с ис-
пользованием теории подобия при проектиро-
вании ступеней турбин ГТД различного назна-
чения, так как нарушается одно из основных 
требований подобия — геометрическое подобие 
лопаточных каналов проточной части. Соот-
ветственно, применение общепринятого числа 
Рейнольдса по хорде лопаток вызывает сомне-
ние. На практике возникает необходимость 
компромиссных решений [7, 8, 11] при проек-
тировании перспективных турбин и их лопа-
точных аппаратов. 

Цель работы — теоретическое и экспери-
ментальное исследования ступеней турбин с 
рабочими лопатками различного удлинения и 
выработка на основе полученных результатов 
рекомендаций для проектирования турбин в 
перспективных авиационных, транспортных  
и стационарных высокотемпературных ГТД 
большой силой тяги или мощности с высоким 
давлением и температурой газа в цикле. 

Задача исследования: выявить влияние уве-
личения хорд рабочих лопаток на физические 
процессы и параметры потока в проточных ча-
стях высокотемпературных мощных турбин при 
высоком уровне давлений в проточной части. 

 
Постановка исследования, материальная 
часть для исследования, метод и результаты 
исследования. Повышение мощности ступени 
турбины, связанное с возрастанием темпера-
туры газа, его давления (плотности) и окруж-
ной скорости потока, увеличивает изгибающие 
напряжения, приводя к необходимости удли-
нения хорд при фиксированной длине лопа-
ток l. При этом уменьшение числа лопаток в 
ступени упрощает технологию их изготов-
ления. 

Существенное возрастание максимальных 
значений температуры газа (в перспективе 
свыше 2000 K) требует увеличения хорд лопа-
ток вследствие размещения в них охлаждаю-
щих полостей. В свою очередь, удлинение хор-
ды снижает теплоотдачу по профилю лопаток, 
так как повышение температуры и давления 
газа приводят к возрастанию коэффициентов 
теплоотдачи по профилю, а увеличение хорды 
уменьшает этот эффект. 

При выбранной температуре газа и скорости 
потока коэффициент теплоотдачи можно выра-
зить через плотность газа ρ  и хорду профиля 
лопатки на среднем радиусе b  из выражений 
для чисел Нуссельта и Рейнольдса следующим 
образом: 
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где C — коэффициент пропорциональности;  
n — показатель степени. 
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Это соотношение показывает, что коэффи-
циент теплоотдачи α с ростом плотности газа 
увеличивается (что связано с возрастанием сте-
пени повышения давления в цикле современ-
ных и перспективных ГТД), а с удлинением 
хорды уменьшается. 

Указанная проблема возникла при исследо-
вании турбин с различными относительными 
удлинениями лопаток  /h l b  на стенде кафед-
ры «Газотурбинные и нетрадиционные энерго-
установки» и проблемной лаборатории МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. Исследовали четыре турбины 
при постоянной располагаемой энергии и оди-
наковых значениях степени понижения давле-
ния, расхода и температуры газа, диаметров 
проточной части и длин лопаток. Хорду в тур-
бинах изменяли последовательно: b = 30, 60, 75 
и 120 мм. 

Режим работы турбины ГТД зависит от тер-
модинамических параметров (температуры 

гT  
и давления 

гp  газа перед турбиной, давления 
газа за турбиной т p ), частоты вращения ротора 

р ,n  свойств рабочего тела, интенсивности 
охлаждения узлов и изменения площадей сече-
ний проточной части, связанного с их регули-
рованием и температурными изменениями.  
В расчетном режиме мощность турбины т ,N  ее 
коэффициент полезного действия (КПД) т η  и 
частота вращения ротора близки к максималь-
ным значениям. Для упрощения расчетного и 
экспериментального определения параметра 
применяют комплексы или критерии, включа-
ющие в себя основные параметры. 

Согласно теории подобия, чтобы реализо-
вать подобные режимы в турбинах, необходимо 
во всех режимах выдерживать постоянными 
шесть независимых критериев. Это геометриче-
ское подобие (подобие профилей и каналов, 
образованных профилями лопаток и ограничи-
вающими поверхностями), критерии Прандтля 
Pr, Рейнольдса Re и Маха М, показатель адиаба-
ты k и отношение скоростей и/c0 (или степень 
понижения давления газа в турбине πт), где и — 
окружная скорость потока; c0 — условная адиа-
батная скорость. 

В турбинах, работающих на продуктах сго-
рания углеводородного топлива, двух- или 
трехатомных газах, при изменении режима 
число Прандтля остается практически посто-
янным. Показатель адиабаты k также обычно 
принимают неизменным, хотя при таком до-
пущении в ряде случаев вносится заметная по-
грешность в результаты расчета. 

В современных турбинах число Рейнольдса 
больше критического значения, определяющего 
автомодельную область, вследствие чего его из-
менение, связанное с различными режимами 
работы, практически не влияет на эффектив-
ность турбины при определении подобных ре-
жимов. Поэтому остаются, как правило, два кри-
терия — число Маха М и отношение скоростей 
и/c0 (или т), которые необходимо поддерживать 
постоянными. 

Эти критерии можно использовать для 
большинства конструкций и рабочих режимов 
турбин в составе ГТД. Однако в перспективных 
и современных турбинах такие критерии, как 
геометрическое подобие и связанное с ним чис-
ло Рейнольдса, не удается реализовать из-за 
указанных особенностей проектирования вы-
соконагруженных и охлаждаемых турбин. 

На рис. 1 показано, как изменение относи-
тельного удлинения лопаток изменением 
хорды b при их постоянной длине l и введение 
охлаждения нарушают критерий теории подо-
бия — геометрическое подобие каналов проточ-
ных частей турбин ГТД. В данном случае геомет-
рическое подобие каналов нарушено изменени-
ем хорды при одинаковых ограничивающих 
диаметрах. 

На рис. 1 показаны два метода проектирова-
ния при изменении относительного удлинения 
лопаток в кольцевых решетках. Первый (тради-
ционный) способ (рис. 1, а) — изменение длины 
лопаток при постоянной хорде (b = const). Вто-
рой способ (рис. 1, б) — изменение хорды при 
неизменной длине лопаток (l = const) — возник 
из-за необходимости существенного повышения 
мощности ступени турбины при значительном 
увеличении параметров газа 

гT  и 
г .p  

Согласно экспериментальным данным, при-
веденным в литературных источниках, иссле-
дования, выполненные на кольцевых решетках 
сопловых аппаратов (СА), подтвердили раз-
личное влияние увеличения хорд лопаток на 
физические процессы в проточных частях тур-
бин при различных способах удлинения лопа-
ток и необходимости критического подхода к 
существующим рекомендациям, полученным на 
плоских решетках. 

Увеличение длины лопаток высотой решетки 
СА дает более заметное изменение КПД решет-
ки, чем удлинение хордой лопаток. Причем ре-
зультаты, получаемые для кольцевых (особенно 
в условиях ступени турбины) и прямых решеток, 
могут заметно различаться. 
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Анализ результатов исследований Г. Крафта 
(H. Kraft), проведенных для паровых турбин 
фирмы General Electric с различными значени-
ями длины и хорды лопаток СА (рис. 2), а так-
же данных, полученных Д.Г. Эйнли (D.G. Ain-
ley) и Г.C.P. Мэтисоном (G.C.R. Mathieson)  
путем обработки этих результатов (рис. 3), по-
казывает, как влияет способ удлинения лопаток 
СА на характеристики сопловых решеток. 

На рис. 3 показано изменение относительно-
го коэффициента потерь   СА 1/ h  (  — ко-
эффициент потерь;  1 1/ 1)h l b  при хорде 1b  и 
длине лопаток 1l  СА турбины, равных 25,4 мм. 

Например (см. рис. 3), при снижении отно-
сительного удлинения лопаток СА от 3,0 до 0,5 
(при исходной хорде b = 25,4 мм) в случае 
уменьшения длины лопаток решетки при по-
стоянной хорде потери увеличиваются в 2,5 ра-
за (на 150 %), а при удлинении лопаток СА  
в том же диапазоне, но изменением хорды при 
неизменной длине лопаток СА, потери увели-
чиваются только в 1,25 paза, т. е. на 25 %. При 
этом меньшее снижение КПД происходит при 
больших длинах лопаток в решетках в том же 
диапазоне по параметру .h  

На рис. 2 сплошные линии соответствуют 
изменению КПД паровой турбины при посто-
янных длинах лопаток СА l1, штриховые — из-
менению КПД с уменьшением длины лопаток 
СА при постоянной хорде b1. 

Исследования кольцевых решеток и СА не 
учитывают эффекта вращения роторов турбин, 

поэтому необходимо исследовать турбины с 
лопатками рабочего колеса (РК) разного отно-
сительного удлинения. Вращение решетки при-
водит к стеканию пограничного слоя на обво-
дах профилей лопаток в периферийные обла-
сти, что уменьшает возможность его на-
копления или отрыва. Это позволяет сделать 
вывод о меньшей возможности накопления и 
отрыва пограничного слоя на вращающихся 
лопатках с переменной геометрией каналов. 

 
Рис. 2. Зависимость КПД ступени η паровых  

турбин фирмы General Electric от относительного  
удлинения лопаток СА ,h  выявленная Г. Крафтом, 

 при различных значениях длины l1  
и хорды лопаток СА: 

 — b1 = 161,0;  — b1 = 125,0;  — b1 = 71,5;  — b1 = 44,0 

 
Рис. 1. Схемы, поясняющие особенности проектирования проточных частей турбин разными способами: 

а — изменением длины лопаток при постоянной хорде; б — изменением хорды при неизменной длине лопаток;  
в — изменением конфигурации каналов с варьированием хорды при фиксированной длине лопаток;  

l  — величина изменения длины лопаток; rвт — радиус втулки проточной части турбины;  — величина установки  
отсечных пластин в прямых и кольцевых решетках, исключающая влияние стенок входного канала на ядро потока  

при эксперименте; 1,h  2 ,h  3h  — относительные удлинения лопаток 
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Проведем исследование влияния изменения 
относительного удлинения h  лопаток РК на 
КПД ступени турбины при их постоянной 
длине. Можно предположить, некоторое разли-
чие зависимостей   ( )f h  для лопаток РК и СА, 
обусловлено дополнительными факторами, не 
учтенными при испытаниях СА, прямых и 
кольцевых решеток. К этим факторам относятся: 

1) движение пограничных слоев на рабочих 
лопатках от корня к периферии из-за сил, дей-
ствующих при вращении РК; 

2) особенность изменения межлопаточных 
каналов и профилей по высоте проточной ча-
сти при закрученных лопатках РК; с переходом 
от корневого радиуса к периферийному каналы 
меняются от активного у корня до конфузорно-
го (реактивного), иногда с очень высокой сте-
пенью конфузорности; 

3) наличие радиального зазора при безбан-
дажных лопатках; 

4) неравномерность и нестационарность по-
тока при входе в решетку. 

Первый фактор связан с тем, что увеличе-
ние хорды профиля должно вызывать большее 
перемещение линий тока от корня к перифе-
рии, так как частицы потока дольше находятся 

в поле этих сил. Значит, одна и та же частица 
при большей хорде должна переместиться на 
больший радиус от корня лопатки. То есть РК 
можно представить как неподвижное колесо, у 
которого организован отсос пограничного 
слоя от корня к периферии по перу лопаток. 
Причем наибольший отсос имеет место на 
спинке профиля с более толстым погранич-
ным слоем. 

Следовательно, в угловой зоне у стенки и на 
профиле у корня, где каналы активные, про-
изойдет обтекание профилей с меньшими по-
терями. Течение станет безотрывным или же 
будет происходить отрыв более тонкого погра-
ничного слоя, что положительно скажется на 
обтекании решеток профилей. 

Формировать пограничный слой в перифе-
рийных сечениях, где каналы реактивные и с 
большими скоростями потока, труднее, что 
должно ослабить вредное влияние стока погра-
ничного слоя к этим сечениям. Если отрыв 
накопленного пограничного слоя и произойдет, 
то в более благоприятных условиях по сравне-
нию с корневыми областями, что должно при-
вести к меньшему росту потерь энергии. 

Это позволяет сделать предположение о 
меньшей возможности накопления и отрыва 
пограничного слоя на вращающихся лопатках с 
переменной геометрией каналов. Подобные 
результаты получены и при испытаниях воз-
душных винтов. Установлено, что при враще-
нии винта у корня увеличивается коэффициент 
подъемной силы профиля и затягивается отрыв 
потока. 

Расчеты, проведенные Н.М. Марковым в 
Центральном котлотурбинном институте, пока-
зали, что стекание пограничного слоя на спин-
ке вращающихся лопаток начинается интен-
сивно от участка профиля, где течение безгра-
диентное, т. е. примерно с точки минимума 
давления угол наклона траектории движения 
пограничного слоя на стенке может доходить 
до 70…80° и в благоприятных условиях дости-
гать периферийных сечений лопатки. Как уже 
отмечалось, в случае увеличения хорды профи-
ля при постоянной длине лопаток, это явление 
будет проявляться более сильно. 

Второй фактор имеет и самостоятельное 
значение, так как изменение конфузорности 
каналов по высоте изменяет характер форми-
рования потерь как трения, так и концевых, 
ослабляя их к периферии. Эта особенность, 
обычно не учитываемая при испытаниях пря-

 
Рис. 3. Зависимость относительного коэффициента 
 потерь СА  от относительного удлинения лопаток 
 СА ,h  полученная Д.Г. Эйнли и Г.C.P. Мэтисоном 
 обработкой результатов исследований Г. Крафта: 

—— — изменение хорды при неизменной длине лопаток;  
– – – — изменение длины лопаток при постоянной хорде 
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мых и кольцевых решеток, должна проявиться 
в ступени турбины, так как периферийные ка-
налы (конфузорные, с большим перепадом дав-
ления) менее реагируют на уменьшение удли-
нения, чем корневые активные каналы. Нали-
чие вращения должно улучшать КПД корневых 
сечений при увеличении хорды. 

Третий фактор — наличие радиального за-
зора при безбандажных лопатках. Влияние за-
зора на КПД при варьировании хорды может 
меняться, так как по отношению к длине ло-
патки он остается одинаковым по абсолютному 
и относительному значениям, а по отношению 
к хорде меняется, что может сказаться на эф-
фективности концевых сечений с увеличением 
хорды. 

Четвертый фактор — увеличение абсолют-
ного значения входных кромок при удлинении 
хорды лопаток делает такие профили менее 
чувствительными к неравномерности и неста-
ционарности потока. 

Несмотря на большой опыт проектирования 
турбин и объем теоретических и эксперимен-
тальных исследований [2–5, 7, 12–16], остаются 
не решенными задачи, возникающие при раз-
работке турбин для перспективных высокотем-
пературных двигателей большой силы тяги или 
мощности. 

Эти особенности течения потока в решетках 
РК в реальных условиях ступени турбины при 
изменении удлинения рабочих лопаток требуют 
экспериментальной проверки влияния относи-
тельного удлинения лопаток РК на эффектив-
ность осевой газовой турбины. 

Для проведения экспериментального иссле-
дования были изготовлены четыре одноступен-
чатые турбины со следующими параметрами: 
средний диаметр турбины ср 310 ммD ; длина 
рабочих лопаток  60 ммl ; отношение ср /D l  
 5,17;  реактивность на среднем диаметре 

срρ 0,3;  давление и температура потока по 
заторможенным параметрам при входе в тур-
бину  0 51 0 кПаp  и  0 363 К;T  хорды лопа-
ток РК четырех турбин bср = 30, 60, 75, 120 мм и 
соответствующие им относительные удлине-
ния l/bср = 2,0, 1,0, 0,8, 0,5. Расчетная частота 
вращения ротора составляла 9000 мин–1, 
окружная скорость потока на среднем диамет-
ре — 146 м/с. 

При определении удлинения лопаток РК 
хорду находили по среднему диаметру. Изме-
няли только удлинение лопаток РК, хорды ло-
паток СА оставались постоянными. Радиаль-

ный зазор р.з = 0,5 мм, относительная величина 
р.з/l = 0,0083 сохранялась одинаковой в четы-
рех турбинах. 

Используя результаты расчета исходной 
ступени первой турбины с хордой bср = 30 мм и 
относительным удлинением лопаток l/bср = 2,0, 
подбирали по высоте проточной части высоко-
эффективные профили лопаток РК согласно 
рекомендациям ЦИАМ им. Баранова. Консоль-
ное размещение РК и конструкция стенда тур-
бины позволяли менять РК при изменении 
удлинения лопаток без ее полной разборки  
(с заменой только РК), а подвижная конструк-
ция СА — исследовать влияние межвенцевого 
зазора и выбирать оптимальные осевые зазоры. 

В целях исключения веерных потерь лопа-
точные аппараты ступеней турбин проектиро-
вали с отношением t/b (где t — шаг лопаток в 
решетке), практически оптимальным по высоте 
проточной части. 

Профили рабочих лопаток второй, третьей и 
четвертой турбин с соответствующими относи-
тельными удлинениями 1,0, 0,8 и 0,5 получены 
геометрически подобным перестроением про-
филей (но не каналов проточных частей) ис-
ходной ступени первой турбины (l/bср = 2,0)  
с сохранением всех относительных характери-
стик плоских профилей. 

В случае большого увеличения хорды 
(например, с 30 до 120 мм) плоские профили 
необходимо перестраивать при их размещении 
на конических и цилиндрических поверхно-
стях. С учетом относительно небольшой степе-
ни понижения давления  т( 1,5)  проточную 
часть РК выполнили по цилиндрическим обво-
дам (рис. 4 и 5). 

Следует отметить, что в случае изменения 
удлинения лопаток при постоянной длине не 

 
Рис. 4. Внешний вид оборудования для контроля  
профиля изготовленной лопатки РК четвертой  

турбины с относительным удлинением l/bср = 0,5 
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сохраняется геометрическое подобие межлопа-
точных каналов, поэтому все исследования  
с применением числа Рейнольдса следует счи-
тать условными. 

Числа Рейнольдса Re, полученные по хордам 
на среднем радиусе, для первой турбины соста-
вили 4 105, для второй — 8 105, для третьей — 
10 105, для четвертой — 16 105. 

Конструктивная схема основной части стен-
да для исследования первой турбины (длина 
лопатки РК l = 60 мм, хорда bср = 30 мм) приве-
дена на рис. 6. 

Внешний вид РК для первой, второй и чет-
вертой турбин с лопатками одинаковой длины 
и разными хордами bср = 30, 60 и 120 мм (с со-
ответствующим относительным удлинением 
l/bср = 2,0, 1,0 и 0,5), изготовленных в проблем-
ной лаборатории МГТУ им. Н.Э. Баумана для 
оснащения экспериментального турбинного 
стенда, показаны на рис. 7. 

При исследовании интегральных характери-
стик четырех турбин получены одинаковые 
значения КПД (рис. 8). 

Выводы 
1. С точки зрения теории подобия получен-

ные экспериментальные результаты необъяс-
нимы, так как при одинаковых значениях кри-
териев Прандтля, Маха, показателя адиабаты и 
степени понижения давления газа критерий 
Рейнольдса изменяется в 4 раза. По-видимому, 
отсутствие геометрического подобия межлопа-
точных каналов нарушает принцип теории по-
добия, не позволяя обосновать результаты ис-
следования. 

2. Необходимо детально исследовать влия-
ние значительного изменения хорд рабочих 
лопаток при неизменных размерах СА на фи-
зические процессы, происходящие в проточных 
частях ступеней турбин с вращающимися РК и 
лопатками различного удлинения, полученного 
изменением только хорды. 

 
Рис. 5. Внешний вид рабочих лопаток первой,  

второй, третьей и четвертой турбин 

 
Рис. 6. Конструктивная схема основной части стенда 

 для исследования первой турбины 

 
Рис. 7. Внешний вид трех вариантов РК для первой, 

 второй и четвертой турбин с лопатками одинаковой  
длины и разными хордами bср = 30 (а), 60 (б)  

и 120 мм (в) 
 

 
Рис. 8. Зависимости лопаточного КПД л  ( ),  
КПД по заторможенным параметрам т  ()  

и мощностного КПД т  ( ) ступени  
для четырех турбин от относительного  

удлинения лопаток РК h  
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