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АНАЛИЗ ПОДОБИЯ И МЕТОДИКА ОБОБЩЕНИЯ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ  
НА ТОРЦЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ СОПЛОВЫХ АППАРАТОВ ТУРБИН 

 
Приведены результаты анализа гидродинамического подобия течений и предложена методика обоб-

щения опытных данных на торцевых поверхностях, как криволинейных каналов, так и сопловых аппаратов 

газовых турбин с соизмеримыми величинами высоты лопаток и шагом их установки. Получено уравнение 

подобия локального теплообмена в криволинейных каналах и сопловых аппаратах газовых турбин, учиты-

вающее влияние кривизны линий тока, пространственности течения в пограничном слое, продольного гра-

диента давления, эффектов стекания потока в области вогнутой и натекания в области выпуклой поверх-

ностей профилей лопаток. 
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Вступление 

Постановка проблемы. С ростом давления и 

температуры газового потока перед сопловыми ап-

паратами газовых турбин отношение высоты лопа-

ток h к шагу их установки t в решетке уменьшается, 

а в газовых турбинах с температурой на входе 

(1500…1700) К их значения становятся соизмери-

мыми. В этом случае в межлопаточных каналах 

сопловых аппаратов имеет место сложное трехмер-

ное вихревое течение, которое занимает практиче-

ски всю проточную часть канала. 

На рис. 1 приведена обобщенная картина тече-

ния в межлопаточном канале соплового аппарата 

газовой турбины. Из-за отрыва пограничного слоя 

вблизи передней кромки лопатки образуется подко-

вообразный вихрь с ветвями на стороне давления 1 

и разрежения 2. При этом боковые шнуры этого 

вихря вращаются в противоположных направлени-

ях. Ветвь 1 подковообразного вихря под воздей-

ствием поперечного градиента давления движется к 

выпуклой стенке поперек торцевой поверхности и 

сливается с канальным вихрем, который поглощает 

основную часть расхода газа, поступающего в ка-

нал. Этот вихрь достигает поверхности лопатки 

вблизи точки с минимальным давлением. Ветвь 2 

подковообразного вихря на выпуклой стенке встре-

чается с канальным вихрем, отклоняется от торце-

вой стенки вверх по лопатке и распространяется 

вниз по потоку. Этот вихрь делает витки вокруг 

наружного края канального вихря, практически не 

меняя его формы. Одновременно формируется угло-

вой вихрь 3 на линии стыка лопатки и торцевой по-

верхности.  

Описанные вихревые структуры формируются 

на фоне стекания линий тока 5 на вогнутой 8 и нате-

кания 9 на выпуклой поверхностях лопатки, а также 

поперечного течения 6 около торцевой поверхности 

канала, которые возникают в результате образова-

ния канального вихря 4. Канальный вихрь образует-

ся вследствие неравенства вблизи поверхности тор-

цевой стенки поперечного градиента давления цен-

тробежной силе. За лопатками образуется вихревая 

пелена 7. 

Рис. 1. Структура вторичных течений  

в межлопаточном канале соплового аппарата 

Интерес к торцевой поверхности обусловлен 

теми трудностями, которые она представляет при 

организации её тепловой защиты в криволинейных 

межлопаточных каналах сопловых аппаратов с ма-

лыми значениями h/t. При этом возникают серьез-

ные затруднения в расчете локальных коэффициен-

тов теплоотдачи на торцевых поверхностях сопло-

вого аппарата при проектировании оптимальной 

системы её воздушного охлаждения. 

Анализ последних достижений и публикаций. 

В работе [1] приведен обзор данных по физической 
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структуре течения в криволинейных каналах и 

сопловых аппаратах с отношением h/t, близким к 

единице. Отдельные аспекты теплообмена около 

торцевой поверхности рассмотрены в работах [2 - 

4], однако в этих работах нет общей методики 

обобщения опытных данных на торцевых поверхно-

стях сопловых аппаратов турбин основанной на 

анализе подобия, что делает результаты этих работ 

малопригодными для разработки надежной методи-

ки расчета локального теплообмена.  

Формулировка цели статьи. В настоящей ра-

боте приведены результаты анализа подобия и пред-

ложена методика обобщения опытных данных на 

торцевых поверхностях сопловых аппаратов турбин. 

Изложение основного материала 

Процесс конвективного теплообмена на торце-

вых поверхностях сопловых аппаратов турбин, при 

безотрывном не изотермическом течении вязкого 

сжимаемого газа, математически описывается си-

стемой дифференциальных уравнений и условиями 

однозначности. Система состоит из уравнений не-

разрывности, движения, энергии и состояния. Ввиду 

сложности системы уравнений и условий однознач-

ности, содержащих большое количество перемен-

ных, ее аналитическое решения не может быть по-

лучено в общем виде. Частные решения задачи, при 

заданных конкретных значениях исходных аргумен-

тов, могут быть получены численными и эмпириче-

скими методами. Решение задачи численными ме-

тодами, требует введения упрощающих ее допуще-

ний. Это ограничивает достоверность решений и их 

практическую значимость. В ряде случаев решение 

вообще оказывается не возможным, и эксперимент 

является единственным путем для получения необ-

ходимых количественных данных. 

В процессе экспериментальных исследований 

опытные данные лучше всего обобщать методами 

теории подобия. Она позволяет, не интегрируя диф-

ференциальных уравнений, получить из них крите-

рии подобия и, используя опытные данные, устано-

вить критериальные зависимости, которые справед-

ливы для всех подобных между собою процессов. 

Критерии подобия обычно получают из анализа си-

стемы дифференциальных уравнений и условий од-

нозначности методами изложенными, например, в 

[5, 6]. В данной работе дифференциальные уравне-

ния записаны в криволинейной ортогональной си-

стеме координат x, y, z с коэффициентами Лямэ H1, 

H2, H3. Направления координатных линий на торце-

вой поверхности можно выбрать различным обра-

зом, и тем самым по-разному определить коэффици-

енты Лямэ. В данной работе принята система криво-

линейных координат в которой: х – криволинейная 

координата, являющаяся проекцией линии тока 

внешнего течения на торцевую поверхность (по-

верхность y = const); z – прямолинейная координата 

перпендикулярная х и лежащая на поверхности y = 

const; y – прямолинейная координата перпендику-

лярная x и z (координата перпендикулярная к торце-

вой поверхности, т.е. торцевая поверхность, принята 

за координатную поверхность z-х, а y – расстояние 

от нее, см. рис. 2). Коэффициенты Лямэ в этой си-

стеме координат равны: 

H1 = 1 + z/R;      H2 = H3 = 1,                 (1) 

где R – локальный радиус кривизны оси х. 

Рис. 2. Система координат и профиль скорости 

трёхмерного пограничного слоя. 
 

При изучении газодинамики и теплообмена на 

торцевых поверхностях сопловых аппаратов турбин, 

координата х обычно совмещается со средней лини-

ей межпрофильного канала. Поэтому для средней 

линии коэффициент Лямэ H1 равен единице, по-

скольку она является линией, на которой z = 0.  

Введем обозначения: р, Tf  – давление и темпе-

ратура в ядре потока газа; Tw – температура стенки;  

С – скорость потока на внешней границе погранич-

ного слоя; u, v, w – проекции вектора скорости С на 

оси криволинейной системы координат x, y, z; ρ, µ, 

λ, Ср – плотность, вязкость, теплопроводность и 

теплоемкость газа в ядре потока; R' – универсальная 

газовая постоянная; Ф – диссипативная функция, 

учитывающая рассеивание механической энергии 

из-за внутреннего трения; α – коэффициент тепло-

отдачи; τ – коэффициент восстановления полной 

температуры потока.  

Анализ выполнен для условий стационарного 

теплообмена. Критерии подобия, характеризующие 

теплообмен, определенны методом приведения 

уравнений к безразмерному виду. За масштаб длины 

выбрана хорда профиля bo, скорости отнесены к 

среднерасходной скорости на входе в объект иссле-

дования С1, температуры к температуре на входе Тf1, 

давления – к удвоенному динамическому напору 

ρ1с1
2
. Безразмерные величины отмечены чертой 

сверху, например: 1u u / c ; ox x / b ; 1/    и 
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т.д. С учетом всего вышесказанного система урав-

нений примет вид:  

- уравнение неразрывности 

 
     1 1

o 1

u v wc 1
0;

b H x y z

          
     

   
        (2) 

- уравнения движения 

2
1

1 1 1 1 1 o

1

1

H x1

u u u u w u 1 p
v w

H x y z u H R H x c b

u 2 u v
2 divc

x 3 y y x

w u w u 2
;              (3)

z x z x z H R





     
       
      

         
         

         

           
            
           

 

1

1 1 1 o

1

H x1

u v v v p
v w

H x y z y c b

u v v 2
2 divc

y x y y 3

v w v w 1
;                   (4)

z z y z y R





     
      

     

          
           

          

           
            
           

 

2
1

1 1 1 1 o

1

1

H x1

u w w w u p
v w

H x y z H R z c b

w u v w

x z y z y

w 2 w u 2
2 divc ;      (5)

z z 3 z x H R





     
       
      

          
         

          

          
            
          

         

- уравнение энергии 

     

1

1 1 1

p f p f p f 1

p 1 1 o

f f f

2
1 1 1

p f p 1 f1 o

C T C T C T
u v w

x y z C c b

T T T

x x y y z z

c cp p p
u v w Ô;         (6)

C T x y z C T b

    
    
    
 

         
          

          

    
    

    

 

- уравнение состояния 

fp R T ;                                 (7) 

- уравнение теплообмена на границе 

1 o f

1 w

b T
T ;

n

  
    

  
                   (8) 

- уравнение связи физических констант с тем-

пературой 

     p p;       ;       C C ,               (9) 

где    1 1f f f wT T / T T    – безразмерный темпе-

ратурный напор со стороны газа. 

Тождественность уравнений (2)…(9) для по-

добных явлений требует, чтобы в сходственных 

точках было  

pidem;      idem;      C idem.    

     

  (10) 

В изотермических потоках эти условия выпол-

няются автоматически. Не изотермичность налагает 

ограничение в виде  

1w fT / T idem.                         (11) 

Уравнение неразрывности (2) ограничений на 

подобие процессов не налагает. Из уравнений дви-

жения (3)…(5) следует, что для подобия явлений 

необходимо  

 1 1 1 o/ c b idem        или   Re1 = idem;      (12) 

 
y 0

w / u idem


    или   wtg idem;      (13) 

1 ð 1 ð z
idem;  idem;  idem.

õ z R

 
    

   
(14)…(16) 

Безразмерный комплекс (12) характеризует 

влияние соотношения сил инерции и сил вязкости в 

потоке (число Рейнольдса на входе). Критерий (13) 

характеризует пространственность (трёхмерность) 

течения. Здесь w – угол отклонения продольной 

составляющей скорости u от направления c при 

y0 (см. рис. 2). Комплексы (14), (15) отражают 

влияние на теплообмен продольного и поперечного 

градиентов давления, а критерий (16) характеризует 

изменения кривизны линий тока внешнего течения 

по ширине межпрофильного канала. 

Из уравнения энергии (6) следует  

 1 p1 1 1 o/ C c b idem        или   Ре1 = idem    (17) 

Очевидно, с учетом (12) достаточно потребо-

вать вместо (17) 

Рr1 = idem.                         (18) 

Далее, из уравнения энергии находим 

 2 2
1 p1 f1 1c / C T (k 1) M idem.           (19) 

Критерий (19) характеризует сжимаемость по-

тока и отражает повышение температуры потока за 

счет адиабатного сжатия. Его удобнее использовать 

в виде 

 
1

* 2
f f1 1T / T 1 0,5 k 1 M idem.           (20) 

Комплекс, стоящий при выражении диссипа-

тивной функции в уравнении (6), сводится к требо-

ванию 

1 1

2
1 1 1 1

p 1 f1 o 1 1 o p f1

c ñ
idem.

C T b ñ b C T

 
  

 
 

Оно выполняется автоматически с учетом (12), 

(19). Из уравнения теплообмена (8) следует 

 1 o 1b / idem  

    

или     Nu1 = idem.         (21) 

Таким образом, анализ системы дифференци-

альных уравнений и условий однозначности пока-

зывает, что структура критериального уравнения, 

описывающего локальный стационарный конвек-

тивный теплообмен на торцевых поверхностях 

сопловых аппаратах турбин, должна иметь вид  

*
w f

w
f f

T T1 p 1 p z
Nu f Re,Pr, tg , , , , , .

x z R T T

  
  

     

   (22) 
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Предшествующие натурным испытаниям мо-

дельные исследования газодинамики и теплообмена 

на торцевых поверхностях необходимо организовать 

так, чтобы исключить влияние ряда факторов, вхо-

дящих в функциональную зависимость (22). Напри-

мер, если эксперименты проводить в квазиизотер-

мических условиях и в диапазоне чисел Маха, ис-

ключающем влияние сжимаемости потока, то в мо-

дельных исследованиях из (22) можно исключить 

комплексы: Tf
*
/Tf  и  Tw/Tf. 

Кроме того, хорошо известна критериальная 

зависимость безразмерного коэффициента теплоот-

дачи Nuо плоской гладкой поверхности, находящей-

ся в безградиентном квазиизотермическом потоке 

газа, от чисел Рейнольдса Re и Прандтля Pr: 

0,8 0,43
oNu 0,0296 Re Pr .                   (23) 

Здесь Nuo, Re – локальные числа Нуссельта и 

Рейнольдса. 

Уравнение (23) позволяет учесть влияние на 

теплообмен чисел Re и Pr, и тем самым сократить 

степень неопределенности функциональной зависи-

мости (22). Если учесть, что вдоль средней линии 

межпрофильного канала критерий z/R отсутствует 

в (22), то для неё можно записать  

w
o

Nu 1 p 1 p
f tg , , .

Nu x z

  
  

    
               (24) 

При изучении процесса теплоотдачи на торце в 

области вогнутой и выпуклой поверхности профиля 

в правую часть зависимости (24) необходимо ввести 

критерии z/R 

w
o

Nu 1 p 1 p z
f tg , , , .

Nu x z R

  
  

    
         (25) 

Таким образом, при обобщении опытных дан-

ных по теплообмену на торцевых поверхностях 

сопловых аппаратов в критериальное уравнение 

теплообмена на пластине (23) необходимо вводить 

дополнительные критерии, учитывающие воздей-

ствие на теплообмен продольного и поперечного 

градиентов давления, вторичных течений и измене-

ние кривизны линий тока внешнего течения по ши-

рине межпрофильного канала.  

Комплекс  1/ p / x    можно заменить, ис-

пользуя метод эффективной длины [7]. Под эффек-

тивной длиной обычно понимают длину плоской 

пластины, на которой при внешнем течении с по-

стоянными параметрами такими же, как в рассмат-

риваемой точке торцевой поверхности, нарастает 

такой же тепловой пограничный слой, как и на 

длине х торцевой поверхности с переменными па-

раметрами вне пограничного слоя. Согласного [7] 

эффективная длина определяется выражением 

x

0
эфф

с dx
x .

с

 





                   (26) 

В дальнейшем целесообразнее использовать 

относительную эффективную длину, поскольку она 

не зависит от условий на входе в объект исследова-

ния. Если принять за характерные величины скоро-

сти и плотности их среднемассовые значения на 

входе в межлопаточный канал, а в качестве харак-

терной длины хорду профиля, то можно записать: 

x

эфф 0
эфф

с dxx
x ,

x с x

  
 

  


              (27) 

где х – текущее значение продольной криволиней-

ной координаты.  

Из (5) следует, что при y =   u c , тогда  

2
oc b1 p

,
z R

  


 
                  (28) 

где  2
oc b / R   – безразмерная центробежная 

сила, действующая на частицы жидкости и уравно-

вешивающая поперечный градиент давления на 

внешней границе пограничного слоя;  – толщина 

пограничного слоя.  

Таким образом, безразмерный комплекс 

 1/ p / z    удобнее заменить комплексом вида 

 2
oc b / R  . Здесь bo/R – относительная кривизна 

характерных линий исследуемой поверхности.  

Влияние вторичных течений может быть учте-

но критерием tgw, величина которого отражает сте-

пень пространственности потока. Кроме того, на 

теплоотдачу торцевой поверхности в области вогну-

той и выпуклой стенок профиля, оказывает влияние 

дополнительный фактор, обусловленный канальным 

вихрем. Суть его влияния проявляется в эффектах 

“вдува“ потока в пограничный слой у вогнутой 

стенки, и “отсоса” у выпуклой. Эти дополнительные 

эффекты в области вогнутой и выпуклой стенок 

профиля учитываются критерием z/R . 

При изменении высоты межпрофильного кана-

ла и толщины пограничного слоя на входе, очевид-

но, интенсивность вторичных течений меняется. 

Кроме того, при изменении высоты профилей имеет 

место нарушение геометрического подобия объек-

тов исследования. Поэтому критерий z / R  необхо-

димо использовать в виде dэкв/R. Здесь dэкв = 4F/П – 

эквивалентный диаметр межпрофильного канала; F, 

П – текущее значение площади и периметра попе-

речного сечения межпрофильного канала; R – теку-

щий радиус кривизны характерных линий межпро-

фильного канала. Площадь и периметр можно опре-

делить по формулам: 

F = Lэквh;     П = 2(Lэкв + h),           (29) 

где Lэкв – текущая длина эквипотенциали; h – высота 

межпрофильного канала. 

Таким образом, неопределённость уравнений 

(24), (25) сводится к выявлению степени влияние 
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критериев (13), (27), (28) и dэкв/R на теплоотдачу к 

торцевой поверхности. Степень влияния каждого из 

этих факторов можно найти при неизменных 

остальных критериях. В соответствии с (24), (25) 

могут быть получены уравнения подобия. При их 

записи необходимо использовать принцип суперпо-

зиции отдельных воздействий. С учетом этого 

принципа уравнение для средней линии межпро-

фильного канала имеет вид.  

Nux = NuoxRBF .                  (30) 

В области вогнутой и выпуклой стенок профи-

ля уравнение записывается как: 

Nux = NuoxRBF*,                  (31) 

где R, B, F, * – степенные функции, учитывающие 

влияние кривизны линий тока, пространственности 

течения, продольного градиента давления, эффектов 

в области вогнутой и выпуклой стенок профиля, 

соответственно. Аналитические выражения функ-

ций имеют вид: 

n
2

o
R

c b
1 ;

R

   
   

 
 

         
m

B w1 tg ;     

 
k

x

F 0
ñ dx ñ x ;

 
        

      

s
экв

*

d
1

R

 
   

 
, 

где n, m, k, s – константы. 

Вид функций выбран из условия отсутствия их 

влияния на уравнение подобия при отсутствии учиты-

ваемых ими факторов в данном месте поверхности. 

Локальные значения газодинамических и тепловых 

величин, необходимые для расчета функций R, B, F, 

* и Nu/Nuo в заданном диапазоне изменения гранич-

ных условий, требуется определить опытным путем. 

Выводы 

Предложенная методика обобщения опытных 

данных, полученная путём анализа подобия пото-

ков, позволяет:  

- унифицировать газодинамические и тепловые 

параметры, которые необходимо измерять в процес-

се проведения модельных и натурных эксперимен-

тов;  

- учесть влияние на локальный теплообмен 

торцевых поверхностей кривизны линий тока, про-

странственности течения в пограничном слое, про-

дольного градиента давления, а также вихревых 

структур, возникающих при течении потока, как в 

криволинейных каналах, так и в сопловых аппаратах 

газовых турбин. 
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АНАЛІЗ ПОДОБИ Й МЕТОДИКА УЗАГАЛЬНЕННЯ ДОСВІДЧЕНИХ ДАНИХ  
НА ТОРЦЕВИХ ПОВЕРХНЯХ СОПЛОВИХ АПАРАТІВ ТУРБІН 

О.О. Кащенко 

Наведено результати аналізу гідродинамічної подоби плинів і запропонована методика узагальнення досвідчених даних 
на торцевих поверхнях, як криволінійних каналів, так і соплових апаратів газових турбін із сумірними величинами висоти ло-
паток і кроком їхньої установки. Отримано рівняння подоби локального теплообміну в криволінійних каналах і соплових апа-
ратах газових турбін, що враховує вплив кривизни ліній струму, просторовості плину в прикордонному шарі, поздовжнього 
градієнта тиску, ефектів стоку потоку в області ввігнутої й підйому в області опуклій поверхонь профілів лопаток. 

Ключові слова: вторинні плини, торцеві поверхні соплових апаратів газових турбін, аналіз подоби потоків, мето-
дика узагальнення досвідчених даних, рівняння подоби локального теплообміну на торцевих поверхнях. 

 

THE ANALYSIS OF SIMILARITY AND TECHNIQUE OF GENERALISATION OF SKILLED DATA  
ON THE END FACE SURFACES NOZZLES OF TURBINES 

А.А. Kaschenko 

There are the results of hydrodynamic similarity currents analysis and research data of generalization technique on the 
edge surfaces as curvilinear channels and nozzles of gas turbines with commensurable sizes of blades height and its pitch. As the 
result there is an equation of local heat exchange similarity in curvilinear channels and nozzles of the gas turbines and it calcu-
lates the influence of current curvature lines, spatiality of current in the interface, a longitudinal gradient of pressure, effects of 
running off stream in the field of the bent and leakage in the field of convex surfaces of profiles of shovels are received. 
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